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Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unléslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

0. Kurzfassung

Die Bindemittelgehaltsbestimmung im Asphalt, welche sich aus der Bestimmung des
16slichen Bindemittelgehaltes und der des problematischen unloslichen Bindemittelgehaltes
zusammensetzt, werden im Rahmen des Forschungsvorhabens untersucht.

Die Bestimmung des l6slichen Bindemittelgehaltes erfolgt durch Extraktion sowohl aber
vorwiegend nach dem Riickgewinnungsverfahren (DIN 1996-06A-W1-KR) als auch nach
dem Differenzverfahren (DIN 1996-6A-D2-H(K).

Der unl6sliche Bindemittelgehalt wird nach dem iiblichen auf Erfahrungen (E) beruhenden
Verfahren mit der Fillergleichung nach Anhang 8.2 berechnet.

Dieses Verfahren darf bei damit berechneten unléslichen Bindemittelgehalten > 0,6 M.-%
nicht angewendet werden. Des darf der unlosliche Bindemittel in Asphalten mit thermisch
iberbeanspruchten wie auch stark gealterten Bindemitteln nicht nach diesem Verfahren,
welches nur eine Funktion des Fiillergehaltes (< 0,09 mm) im Mineralgemisch des Asphaltes
darstellt, berechnet werden. Werden Asphalte mit durch Zusitze modifzierten Bitumen
untersucht, ist die Anwendbarkeit dieses Verfahrens von Fall zu Fall zu priifen.

In den angefithrten Féallen muB3 der unlosliche Bindemittelgehalt experimentell nach Anhang
C der DIN 1996 T.6, einem recht aufwendigen, deshalb bisher nicht angewandten Verfahren
bestimmt werden.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde dieses komplizierte Verfahren in Verbindung
mit dem Zentrifugenverfahren Z zur Separierung mehlfeiner mineralischer Bestandteile in der
Bitumenl6sung zunéchst fur sogenannte Modell-Asphalte und Bitumen-Mineralstoff-
Mischungen unterschiedlicher Kornklassen mit je sechs bzw. sieben straBenbauiiblichen
sdchsischen Gesteinen angewendet.

Um den EinfluB der Zeit (sofort und Lagerung) und der thermischer Beanspruchungen (5 h
bei 163 °C) zu simulieren, wurde die Asphaltanalyse bzw. die Extraktion nach diesen
unterschiedlichen Vorgeschichten durchgefiihrt.

Die Vielzahl der Untersuchungen fiihrte zu folgenden Ergebnissen:

Beim Vergleich des experimentell ermittelten unlésliche Bindemittelgehaltes und des
empirisch berechneten ergaben sich z.T. gravierende Unterschiede.

Der mit der Fillergleichung berechnete Wert liegt bis auf einige wenige Ausnahmen (ein
Gestein) bzw. einzelner thermisch beanspruchter Varianten wesentlich hoher als der

experimentell bestimmte.
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Die sechs unterschiedlichen Mineralstoffe bzw. —gemische unterscheiden sich deutlich in
ihrem , Bitumenschluckvermogen®.

Die Wirkung der zwei verwendeten Losemittel, des an sich nur geplanten Toluols, verbunden
mit Kaltextraktion und des kostenneutral erganzten Trichlorethylens, verbunden mit
HeiBextraktion unterscheidet sich deutlich.

Der mit Toluol-K ermittelte Wert des experimentell bestimmten unldslichen Bindemittel-
gehaltes ist groBer als der mit Trichlorethylen-K bestimmte.

Das prozentuale Verhiltnis von experimentell ermittelten unléslichen Bindemittelgehalt zum
empirisch berechneten, auch als Quq bezeichnet, liegt mit wenigen Ausnahmen z. T. weit
unter 100 %.

Die Untersuchungen an zwolf Praxisgemischen, darunter drei Asphaltgranulaten unterschied-
lichen Alters, sollen diese Thesen bestatigen oder auch negieren.

Jedes der Praxisgemische- Asphaltsorten und -arten, die sich durch die eingesetzten
Mineralstoffe, die verwendeten Bindemittel unterscheiden, mit und ohne
Asphaltgranulatzusatz ,- werden einer mindesten 10fachen Analyse durch Kaltextraktion mit
Toluol unterworfen, erganzt durch eine zweifache Analyse -HeiBextraktion mit Trichlor-
ethylen.

Die oben angefiihrten Ergebnisse bestitigen sich.

Der experimentell ermittelte Bindemittelgehalt liegt ausnahmslos bei allen Untersuchungen
niedriger als der mit der Fiillergleichung berechnete.

Die bei der in der Praxis ublichen HeiB(Kalt)extraktion mit Trichlorethylen fiir den
experimentell bestimmten unloslichen Bindemittelgehalt erhaltenen Werte liegen deutlich
niedriger als die bei der Kaltextraktion mit Toluol ermittelten.

Die zwolf eingesetzten unterschiedlichen Bindemittel scheinen keinen wesentlichen EinfluB3
auf den unloslichen Bindemittelgehalt zu haben. -

Nicht der Fullergehalt, weder die tibliche Kornklasse < 0,09 mm als auch 0,063 mm, sondern
die Art der Gesteine bzw. der Mineralstoffgemische im Asphalt, vier davon auch bei den
Modell-Gemischen untersucht, haben einen entscheidenden EinfluB auf den experimentell
bestimmten Gehalt an unl6slichem Bindemittel. Sie unterscheiden sich deutlich (Quy von 20
% bis zu 80 %).

Als Alternative zur komplizierten und aufwendigen Bestimmung des unloslichen
Bindemittelgehaltes nach Anhang C wird das Verfahren nach dem Sythese-Analyse—Prinzip,
kurz SAP genannt, in jedem RAP-Stra zugelassenem Labor durchfiihrbar, vorgeschlagen.

II
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Im Rahmen der Eignungspriifung wird die der Mischanlage vorgeschlagene Mischung
gravimetrisch exakt nachvollzogen, d.h. die vorgeschlagenen Komponenten (Bindemittel und
Lieferkornungen der Mineralstoffe) werden nach Art/Sorte und Masse gemischt und ggf. eine
gewisse Zeitdauer heil gelagert, zur Simulation der Zeitdauer ausgehend vom Mischen an der
Mischanlage bis zum Einbau.

AnschlieBend wird Asphalt einschlieBlich Mischwerkzeugen entweder mit Toluol oder
Trichlorethylen kalt erschopfend extrahiert, die mineralischen mehlfeinen Stoffe aus der
Bitumenlsung separiert und das 16sliche Bindemittel im Rotationsverdampfer zuriick-
gewonnen.

Die Masse des zuriickgewonnenen l6slichen Bindemittels wird festgestellt, die Masse an vor
dem Mischen der Referenzmischung eingewogenen Bindemittel ist bekannt.

Die Differenz beider ergibt die Masse des unléslichen Bindemittels bzw. den unléslichen
Bindemittelgehalt im fiir die Eignungspriifung rezeptierten Asphalt.

Die mit dem SAP-Verfahren ermittelten Werte fiir den unléslichen Bindemittelgehalt

stimmen gut mit den nach Anhang C ermittelten tiberein.

III
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1. Aufgabenstellung

Die Bestimmung des Bindemittelgehaltes in Asphaltmischgut sowie in Ausbauproben als
MabBstab fur die fertige Leistung ist sowohl fiir den Hersteller des Mischgutes, die
Asphaltmischanlage, den Einbaubetrieb und im weiteren Sinne den Eigen- und
Fremdiiberwacher sowie die als Kontrollorgan beauftragte Priifstelle ein wichtiges
Qualitdtskriterium. Fiir Auftraggeber und -nehmer ist er vertragsrelevant. Im Vorfeld wird der
Bindemittelgehalt durch eine Eignungspriifung im Labor (RAP Stra) in Ubereinstimmung mit
dem zutreffenden Regelwerken, der ZTV Asphalt-StB bzw. der ZTVT-StB, festgelegt und die

Mischanlagen miissen sich daran orientieren.

1.1  Begriindung des Forschungsvorhabens

Die zentrale Bedeutung fiir Asphaltdesigner, Asphalthersteller, Asphaltverarbeiter,
Asphaltnutzer und Asphaltaufbereiter zwecks Wiederverwertung ist nicht zu bestreiten.

Die Bestimmung des Bindemittelgehaltes beruht auf der Extraktion des organischen
Produktes Bitumen durch organische Losemittel aqf Kohlenwasserstoffbasis. Es kommen
sowohl aromatische als auch chlorierte Kohlenwasserstoffe zum Einsatz. Es ist bekannt, daB
nicht das gesamte ursprunglich eingesetzte Bitumen extrahiert werden kann. Deshalb wird das
16sliche und das unlésliche Bitumen unterschieden. Welchen Anteil der unlésliche
Bindemittelgehalt am Gesamtbindemittelgehalt ausmacht, ist die primére Frage des
Forschungsvorhabens.

Die Bestimmung des loslichen Bindemittelgehaltes nach DIN 1996 T.6 ist relativ
unproblematisch und kann sowohl direkt, d.h. durch Wiedergewinnung des Bindemittels nach
der Extraktion als auch indirekt durch die Subtraktion der gesamten extrahierten vom
16slichen Bindemittel befreiten Mineralstoffe von der eingesetzten wasserfreien Asphaltprobe
als Differenz bestimmt werden. Wahrend bei dem Riickgewinnungsverfahren das Bitumen
substanziell vorliegt und fiir weitere Untersuchungen zur Verfligung steht, erhalt man beim
Differenzverfahren nur einen Rechenwert.

Allerdings ist die Anwendbarkeit der Norm auf Asphalte, in welchen durch Zusitze
modifizierte Bindemittel, wobei die zum Zeitpunkt der Erstellung der Norm die in
Entwicklung befindlichen PmB einzuordnen wiren, eingeschrinkt. Die Anwendbarkeit der
Norm ist dann von Fall zu Fall zu priifen.

Problematischer ist die Bestimmung des nicht ohne weiteres faBbaren unldslichen
Bindemittelgehaltes, der von den unterschiedlichsten Faktoren abhingen kann, so z.B. vom

Alter des Asphaltes, von der Mischtemperatur, vom eingesetzten Bindemittel und vor allem
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von den verwendeten Mineralstoffen, die ja im Asphalt die massemiBig iiberwiegende
Komponente darstellen.

Ausnahmslos wird zur Bestimmung des unloslichen Bindemittelgehaltes der empirische Weg
beschritten, d.h. es wird die hier als Fiillergleichung bezeichnete Gleichung aus DIN 1996 T.6
Abschnitt 8 bzw. 8.2 verwendet. Sie orientiert sich, unabhéngig von o.a. diversen
EinfluBfaktoren nur am Fillergehalt des Mineralgemisches im Asphalt und beruht auf
»Berechnung aufgrund von Erfahrungswerten E“. Diese jahrzehntelang benutzte einfache
Losung zur Bestimmung des unléslichen Bindemittelgehaltes soll hinterfragt werden.

Im Anhang C der genannten Norm wird ein experimentelles Verfahren beschrieben, mit
welchem der unlosliche Bindemittelgehalt direkt bestimmt werden kann.

Die relativ komplizierte und aufwendige Durchfiihrung des Verfahrens bewahrte es vor seiner
Anwendung, obwohl fiir Zuschlage von > 0,6 M.-%, nach der Fiillergleichung berechnet, das
experimentelle Verfahren angewendet werden muB.

Unter Abschnitt 8.1 wird auch zitiert: “Der Gehalt an unloslichem Bindemittel kann nach
Anhang C bestimmt oder bei thermisch nicht iiberbeanspruchten und nicht zu stark gealterten
Proben nach Abschnitt 8.2 bestimmt werden.* Daraus ergibt sich die Frage, wie denn dann
der unldsliche Bindemittelgehalt von Asphaltgranulaten, welche jahrelang dem Klima und
Verkehr ausgesetzt waren, bestimmt werden sollte.

Wie sich die heute etablierten polymermodifzierten Bindemittel beziiglich des unléslichen

Bindemittelanteils verhalten, ist auch zu kliren.

1.2 Ziel des Forschungsvorhabens

Es ist zu uiberprufen, ob die Fiillergleichung tatsachlich in der bisherigen Form mit
Berechtigung angewendet werden kann. Ggf. wire eine Modifizierung dieser Gleichung,
moglicherweise durch eine verinderte Fiillerdefinition, welche die Kornklasse < 0,063 mm
anstatt 0,09 mm beriicksichtigt, vorzunehmen.

Die Frage der Entwicklung von einfacheren alternativen experimentellen Verfahren zur
Bestimmung des unléslichen Bindemittelgehaltes stand zur Debatte.

Es ist gesichert festzustellen, wie bei unterschiedlichsten Asphalten im weiteren Sinne,
Mischgutsorten und —arten aus Mischanlagen und von Labormischungen, Bohrkernen nach
langerer Liegedauer, Asphaltgranulaten, Modell-Asphalten, Bitumen-Mineralstoff-
Mischungen von unterschiedlichen Kornklassen unter Einsatz von unterschiedlichen
Bindemittelsorten und-arten, der auf der Berechnung nach Erfahrungswerten (E) bestimmte

unl6sliche Bindemittelgehalt sich zu dem nach Anhang C experimentell bestimmten Gehalt an
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unldslichem Bindemittel nach dem Zentrifugenverfahren Z verhilt. Das als gleichwertig zu
betrachtende Filtrationsverfahren F wurde ausgeklammert.

Es soll insbesondere der EinfluB3 der Zeit nach der Herstellung (Alter) des Asphaltes bis zur
Untersuchung, der thermischen Beanspruchung des Asphaltes und der Art der eingesetzten
Mineralstoffe bewertet werden.

Méglicherweise kann eine Zuordnung unterschiedlichen Mineralstoffe, aus Asphalt extrahiert,
in Klassen getroffen werden, in solche, die wenig, mittelmiBig und stark Bitumen absorbieren

“verschlucken® und unter gegebenen Bedingungen nicht wieder hergeben.

1.3 Allgemeine Angaben

Fir die Untersuchungen zur Bestimmung des Bindemittelgehaltes, des 16slichen und des
unloslichen, wird generell das Ruckgewinnungsverfahren W unter Verwendung von kaltem
(K) Toluol (1) als Lésemittel zur Extraktion, entsprechend den Anforderungen an Schieds-
analysen und das Zentrifugenverfahren Z mit der Bezeichnung DIN 1996-06A-W 1-KR-Z
angewandt. Nur zum Vergleich wird auch die Hei3extraktion mit Trichlorethylen, DIN 1996-
06A-D2-H-Z beriicksichtigt. Die experimentelle Bestimmung des unloslichen Bindemittel-
gehaltes erfordert nicht nur eine Bestimmung des Fiillergehaltes sondern zwingend die
Kenntnis der jeweils gesamten KorngroBenverteilungen der aus Asphalt extrahierten
Mineralstoffe nach DIN 1996 T.14.

Es kommen sechs verschiedene Bitumensorten bzw. —arten zum Einsatz. Sechs bzw. sieben
unterschiedliche Mineralstoffarten, jeweils bis zu sieben Kornklassen von Uber- und
Unterkorn befreit, werden fiir zwei Modell-Asphaltarten und Bitumen-Mineralstoff-Gemische
der sieben Kornklassen verwendet.

Vier bzw. funf dieser Mineralstoffarten werden in den zu untersuchenden Mischgiitern von
drei unterschiedlichen Mischanlagen und in groBen Labormischungen eingesetzt.

Neun Mischgiiter, die sich durch Art und Sorte unterscheiden, ohne und mit Asphaltgranulat
werden untersucht. Drei Asphaltgranulate unterschiedlichen Alters, zwei davon mit
Stralenbaubitumen und eines mit PmB, zwei mit bekannten Ausgangsstoffen, eines davon
unbekannter Herkunft und Zusammensetzung, werden wiederholt (n > 10) nach oben
genannten Referenzverfahren, erginzt durch das Differenzverfahren, untersucht.

Auch Bohrkerne lingerer Liegedauer eines zum Zeitpunkt der Herstellung untersuchten
Gemisches werden beriicksichtigt.

Die experimentelle Bestimmung des unldslichen Bindemittelgehaltes wird nach dem Stand
der heutigen Technik bei Modifikation des Anhanges C der DIN 1996.T.6 mit einem EURO
Elemental Analyzer EA 3000 durchgefiihrt.



Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unléslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAT 12549BR/1)

2. Bindemittelgehaltsbestimmung Historie und Literatur

2.1  Historische Entwicklung in Deutschland unter Beriicksichtigung der TGL 20801 Blatt
4 sowie der Schweizer SN 671 955a

Bereits ein Dreiviertel Jahrhundert existieren in Deutschland Regelwerke zur Prifung von
Bitumen, Teer sowie Mineralstoffen und Asphalt, welche die DIN 1995 /1/ aus dem Jahre
1929 beinhaltet. Ein ausgiebiger Streifzug in die Vergangenheit lohnt sich.

Im Teil I dieser Norm sind die Vorschriften fur die Priifung von Asphalt, wobei hier Bitumen
zu verstehen ist, (I A Prifverfahren fiir Asphalt — tatsiachlich gemeint ist Bitumen) und Teer
(I B Prifverfahren fiir Teer und Pech) als reine Bindemittel, vergleichbar mit den derzeit in
DIN EN 12591 enthaltenen Prufverfahren. Der Teil II, bezeichnet mit, ”Vorschriften fiir die
Prifung von Asphalt (Bitumen) und Teer enthaltenden Massen®, enthilt die zutreffenden
Prufverfahren, nach heutiger Lesart Priifung von Asphalt gemafs DIN 1996 bzw. entsprechend
den noch nicht giiltigen européischen Normen der Reihe DIN EN 12697, wobei im Teil II C
die Priifverfahren fiir Mineralmassen, vergleichbar mit der TP Min-StB integriert sind, was
aus dem Titel nicht explizit hervorgeht. Im Teil II D sind die ”Priifverfahren fiir Asphalt und
Teer enthaltende Massen® beschrieben, wobei in II DI mechanisch-physikalische
Prifverfahren und II DII chemische Priifungen untergliedert wird.

Unterpunkt 1 von II DII ist die Bestimmung des Gehaltes an I6slichen Bindemitteln (Bitumen
und Teer) und Unterpunkt 2 von II DII die Bestimmung des Gehaltes an unldslichen
organischen kohledhnlichen Stoffen fixiert.

Die chemische Zusammensetzung und die physikalischen Eigenschaften des aus den Massen
(Asphalt) gewonnenen Asphaltes (= Bitumens) oder Teeres sind im II DII Unterpunkt 8
beschrieben. '

Der Teil ILE beinhaltet die Priifverfahren von Asphalt (Bitumen)- und Teer-Emulsionen,
welche im Rahmen des Berichtes nicht von Interesse sind.

Die Bestimmung des 16slichen Bindemittelgehaltes ist unter anderen am Asphaltfeinbeton,
GuBasphalt und Mastix auszufiithren. Folgende Vorgehensweise ist beschrieben:

Zunichst erfolgt eine Zerkleinerung des Asphaltes in Korn (Granulat) < 0,2 mm. Es wird
abgesiebt und 10 g des Siebdurchganges von Asphalt in eine Extraktionshiilse (Soxleth —
damalige Schreibweise) gefiillt und anschlieBend in einem Soxleth- oder einem Graefegerit
mit Chloroform HCCl; als Lsemittel extrahiert, solange bis das Chloroform nach Stehen
uber Nacht nicht mehr gefirbt erscheint.

AnschlieBend wird das Losemittel aus dem Extrakt abdestilliert. Der im Kolben befindliche

Riickstand wird flachig verteilt und zunichst eine halbe Stunde auf einem siedenden
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Wasserbad und ahschliéBend eine Stunde in einem Trockenschrank bei 100 °C gehalten und
gewogen. So wird das Losliche, nebenher unvermeidlich feine Mineralstoffe, meist Calzium-
carbonat und ggf. Ton, erhalten. Die mineralischen Be1mencunoen werden durch nochmaliges
Losen in Chloroform, quantitatives Uberfiihren der Losung in einen Porzellantiegel,
Abdampfen des Lésemittels und Glithen bis zur Massekonstanz und Wigen bestimmt. Aus
dieser ersten Wigung ergibt sich die Summe aus Branntkalic CaO und Ton. AnschlieBend
wird der mineralische Riickstand mit ein paar Tropfen Schwefelsdure umgesetzt, getrocknet
und wieder gewogen. Die zweite Wagung ergibt die Summe von CaSO, Kalziumsulfat und
Ton. Aus der Massedifferenz der beiden Wigungen kann der urspriinglich enthaltene
Calziumcarbonat- bzw. der Calziumoxidanteil berechnet werden. Wird letzterer (Ca0) von
dem Ergebnis der ersten Wigung subtrahiert, erhilt man den Tonanteil.

Ein Verfahren zur Gewinnung von aschefreiem Léslichen nach Prettner ist in der Chemiker-
Ztg 1909 Nr.33, S.917,926 beschrieben und beruht auf einer Umsetzung mit Ather-Salzsiure-
Gemisch.

In DIN 1995 Teil I/ 1/ ist des weiteren ein Vorverfahren beschneben

Das Vorverfahren (Teil L, S. 2) beinhaltet eine Extraktion von Asphalt (mit einer Zange grob
zerkleinert) im groBeren Umfang, d.h. die Einwaage an Asphalt betrdgt mindestens ein 1 kg,
gef. sogar mehrere Kilogramm unter Einsatz mehrerer Chargen, bei Grobstiickigkeit und
moglicher Inhomogenitit des zu untersuchenden Asphaltes, um den Bindemittelgehalt
einwandfrei zu ermitteln. Es wird hervorgehoben, daB3 ”mit der Vorsicht vollig quantitativer
Arbeit“ vorzugehen ist. Eine vollige Wiedergewinnung des Bindemittels wird als unmoglich
erachtet.

Die Extraktion wird in einem 2-1-Behilter mit aufgesetztem RickfluBkiihler, Chloroform oder
Schwefelkohlenstoff CS, als Losemittel, unter Erwirmen und zeitweiligem Schiitteln
durchgefiihrt. Diese Art der Extraktion wird so oft durchgefiihrt, bis das Losemittel farblos ist
(eine 4 bis 5fache Ausschiittelung wird angeflhrt). Die jeweils tiberstehende Losung von
Bitumen in dem verwendeten Lésemittel wird vorsichtig in einen Standzylinder dekantiert.
Damit sich feinkérnige Materialien absetzen kénnen, 148t man die Lésung 48 Stunden ruhen.
Die Lésung wird dann vorsichtig abgehebert. Die zurlickgebliebenen mehlifeinen
Mineralstoffe werden nochmals wiederholt in gleicher Art und Weise vom Bitumen befreit
und ggf. abzentrifugiert. Aus den gesammelten Losungen wird das Losemittel tiber ein mit
etwa 12 bis 15 cm hohes mit Glasperlen gefiilltes Aufsatzrohr abdestilliert Aus dem

Rickstand werden auf einem siedenden Wasserbad unter Rithren Reste des Losemittels

entfernt.



Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unléslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAT 12549BR/1)

AnschlieBend werden diverse Untersuchungen nach den Abschnitten A, B und C am
zuriickgewonnenen Bindemittel (Bitumen, Teer) sowie den extrahierten Mineralmassen

durchgefiihrt. _
Die Mineralstoffe werden fraktioniert nach folgenden KomgrBBen 55;45;35;25; 18; 12; 7; 2;

0,6; 0,2; 0,09; 0,06 mm, wobei den einzelnen Kornklassen bestimmte spezifische Oberflachen

zugeordnet werden.

Tab. 1.1: Klasssifizierung der Mineralstoffe nach DIN 1995 von 1929 /1/

Nummer Kornklasse Spezifische Material-
Oberfliche bezeichnung
m*kg
00 0/0,06 90,6 Steinmehl
0 0,06/0,09 32,0
1 0,09/0,2 15,0 Sand
2 0,2/0,6 5,5
3 0,6/2 1,75
4 2/7 0,505 Grus
3 > 7 0,15
7/12
6 12/18 Splitt
7 18/25
8 25/35
9 35/45 Steinschlag
10 45/55

"Das Unlésliche bleibt bei der Extraktion nach II DII 1 innig vermischt mit den gesamten
Mineralstoffen in der Extraktionshiilse zurick. Nach dem Trocknen und Zerreiben der
Mineralstoffe werden genau 2,5 g davon mit Salzsiure zersetzt.” AnschlieBend wird tiber ein
gewogenes Filter abfiltriert, mit heiBem Wasser gewaschen und 2 h bei 105 °C getrocknet und
gewogen. Die auf diese Weise erhaltenen carbonatfreien Mineralstoffe einschlieflich Filter
werden in einem vorab gewogenen Platintiegel verascht. Der Gliihriickstand wird abztglich
der Filterasche festgestellt. Wird diese Masse von der eingangs im Filter befindlichen, 2 h bei
105 °C getrockneten Masse subtrahiert, erhilt man die unléslichen organischen Bestandteile.
Eine Umrechnung auf unlésliches Bitumen erfolgt nicht.

Im Jahre 1935 wurde die 2. Ausgabe der DIN 1995 als nun bereits DIN 1996 /2/ verfal3t. Sie
besteht aus

Teil I Vorschriften fiir die Probenahme und Beschaffenheit

Teil II Vorschriften fiir die Untersuchung.

Hierbei soll nur a‘uf_die Gewinnung von Bindemittel aus Asphalt flr weitere Untersuchungen

und die Bestimmung des Bindemittelgehaltes orientiert werden.



Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unléslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

Etwa 1 kg Asphalt, die Einwaage ist bei grobkornigen Asphalten zu erhéhen, sind mit
Schwefelkohlenstoff CS; zu behandeln. Dafiir ist eine 2-1- Glas- bzw. Blechflasche mit einem
RuckfluBikuhler zu verwenden, weil leichtes Erwérmen und Schiitteln den Loseprozef
beschleunigt.

Die Bitumenlosung mit samtlichen Mineralstoffen ist einige Stunden stehenzulassen.

Dann wird die Losung vorsichtig abdekantiert. Ein Wiederholen dieses Prozesses erfolgt so
lange, bis das Losemittel CS; farblos erscheint, ” nicht mehr gefirbt ist.

Die gesammelten Extrakte sind 48 h stehenzulassen, damit sich die feinkornigen Anteile
absetzen. Die dariiberstehende Flussigkeit, weitgehend mineralstofffreie Bitumenlosung in
CS, wird abgehebert. Der mineralische Riickstand wird nochmals mit CS, behandelt und
zentrifugiert bzw. abgeschleudert. '

Die Entfernung von CS; aus der Bitumenldsung geschieht durch Destillation mit einem
Aufsatzrohr von 12 — 15 cm, welches mit Glasperlen gefiillt ist (Fraktionier-Kolonne). Es
wird empfohlen, unter Sauerstoffausschluf3 und unter Vakuum zu arbeiten.

Das Bitumen ist mit wenig Losemittel in eine flache Porzellanschale von 15 cm Durchmesser
zu Uberfiihren und auf ein siedendes Wasserbad zu stellen. Dabei wird unter schwachem
Rithren mit einem Glasstab die Entfernung von CS, Resten beschleunigt. AnschlieBend
erfolgt das Aufschmelzen des Bitumens im Luftbad unter Riihren mit Stabthermometer.
Ca.100 g zuriickgewonnenes Bitumen werden ca. 5 Minuten auf 160 —170 °C erwarmt. Das
Ende der Prozedur wird durch NetzriBbildung auf der Oberfliche des Bitumens angezeigt.
Das Soxhlet-Verfahren ist auch gestattet.

Unter der Bezeichnung U 52 (fiir grobkornige U51) wird der 16sliche Bindemittelgehalt
quantitativ bestimmt.

10 bis 20 g Asphalt werden erschpfend im Soxhlet extrahiert mit CS,, Methylenchlorid,
Benzol oder Trichlorethylen. Das Losemittel ist abzudestillieren und die Auswaage erfolgt
nach Trocknung der Substanz bei 100 °C bis zur Masssekonstanz

Der Bitumenrickstand wird mit wenig Lésemittel in einen Platintiegel iiberfiihrt. Ein Glihen
bis zur Massekonstanz schlieBt sich an. Um beim Glithen ggf. entwichenes CO, zu
kompensieren, wird der Gliithriickstand mit einigen Tropfen Ammoniumcarbonatlésung
NH,COs versetzt, so daf} der entstandene Branntkalk zu Calciumcarbonat reagieren kann, und
wird dann bei 150 °C getrocknet. Daraus ergibt sich die Gesamtasche.

Hermann /2/ kompensiert den Verlust an CO, durch Abrauchen mit konzentrierter
Schwefelsdure und Umrechnung auf der durch Sulfatbildung erreichten Massezunahme auf

Carbonat.



Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichti gung des unldslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

Unter U 53 werden die unléslichen organischen Stoffe in den exfc_rahierten Mineralstoffen
bestimmt.

2 bis 5 g je nach KorngroBe der extrahierten Mineralstoﬁ‘masse werden zerkleinert (Anm. des
Verfassers - wie fein, ist nicht angegeben) und gut gemischt il einem Becherglas mit (kalter)
10 %iger HCl umgesetzt. Das Unlésliche wird iiber eine Asbestfilternutsche gefiltert und
chlorfrei gewaschen, quantitativ in ein Platinschiffchen ubérﬁihrt und im Sauerstoffstrom
nach dem bekannten Verfahren (Liebig und Lavoisier) unter Vorschaltung eines gewogenen
nicht Kohlensiure absorbierenden Chlorcalzium-Réhrchens und eines genau gewogenen
Kaligerites verbrannt.

Aus dem gravimetrisch ermittelten Kohlendioxid CO; - Gehalt ergibt sich die Menge des
organischen Kohlenstoffs. Hieraus berechnet sich das Unlosliche (Bitumen) durch
Multiplikation mit dem Faktor 1,15,

In der 3. Ausgabe der DIN 1996 aus dem Jahre 1944 /3/ dndert sich formal nur die

Gliederung.

Teil I Vorschriften flir Probenahme

Teil II Vorschriften flir Beschaffenheit

Teil III Vorschriften fiir Untersuchung (Priifverfahren) S.39-43

Jetzt beinhaltet allerdings U51 die Bestimmung des Wassergehaltes.

Unter U52 ist die Gewinnung von Bindemittel und Mineralmasse mit der Bestimmung des
Gehaltes an 16slichem Bindemittel enthalten. Es werden jetzt auch Hilfsstoffe und Gerite
gesondert aufgelistet.

Fur feinen Asphalt ist eine Probemenge von 10 g, fiir groben Asphalt eine Masse von 50 g
vorgesehen. Als Losemittel werden Benzol oder CS; eingesetzt. Die HeiBextraktion ist auch
zuléssig, wenn sie lediglich zur Bestimmung des Bindemittelgehaltes dient.

Die Trocknung des zuriickgewonnenen Bindemittels nach Abdestillation des Losemittels
erfolgt bei 105 °C bis zur Massekonstanz. Nach der Veraschung eines aliquoten Teiles des
zurtickgewonnnenen Bitumens wird wiederum aus bereits 0.a. Griinden Ammoniumcarbonat-
l6sung zugetropft.

Die Asche wird vom Bindemittelgehalt abgezogen und den Mineralstoffen zugeschlagen.
Bei Verwendung einer Einsatzschleuder erhilt man eine praktisch aschefreie Substanz.
Sollen Eigenschaften des zurickgewonnenen Bitumens bestimmt werden, sind »gechlorte®
(chlorhaltige) Kohlenwasserstoffe wegen Verdnderung der Eigenschaften, Verhidrtung des
Bindemittels von der Verwendung ausgeschlossen.

Die HeiBextraktion sollte mit Schutzgas z.B. CO, durchgefiihrt werden.



Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unléslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

Die Kaltextraktion ist zu bevorzugen.

Die mittels Kaltextraktion gewonnene Bitumenldsung ist 24 h stehenzulassen, dann
abzuhebern, der verbliebene Riickstand mit neuem Losemittel wiederholt zu behandeln, und
die Mineralstoffe sind zu trocknen.

Die Verwendung einer Einsatz- bzw. einer Durchlaufschleuder liefert reinere Extrakte Der
Aschegehalt ist dann in der Regel < 1 M.-% und kann bei der Bestimmung des l6slichen
Bindemittelgehaltes (Biss) vernachlassigt werden.

Die Fehlergrenzen werden mit + 0,3 M.-% angegeben.

Unter U 53, Bestimmung des Gehaltes an Unloslichem, werden Zuschléage fiir unldsliche
organische Substanzen in den extrahierten Mineralmassen angefiihrt.

Fur fullerfreie Asphalte betrédgt der Zuschlag 0,0 M.-%.

Fir fllerarme Asphalte und durch Heifextraktion gewonnene Mineralstoffe werden 0,2M.-
% und durch Kaltextraktion separierte Mineralstoffe 0,4 M.-% zugeschlagen.

Fir fullerreiche Gemische z.B. Asphaltmastix oder auch Fugenverguf3massen werden bei
einer Heilextraktion 0,7 M.-% unldsliches Bindemittel angenommen, bei Kaltextraktion
sogar 1,0 M.-%.

Bei Schiedsanalysen ist das Unlosliche unbedingt experimentell nach 0.a. Verfahren zu
bestimmen.

Im Jahre 1966 /4/ wird die Bestimmung des Bindemittelgehaltes bereits unter der noch heute
giltigen Bezeichnung DIN 1996 Teil 6 beschrieben.

Mit der Uberarbeitung der 3. Ausgabe der DIN 1996 hat sich K. Bahlo /5/6/ befaBt.

Die Einwaage wird auf das 100fache des Zahlenwertes des GroBtkorns festgelegt.

Bei der Riickgewinnung muB eine solche Menge von Asphalt extrahiert werden, daf3
mindestens 25 g 18sliches Bindemittel anfallen. Es ist generell eine Doppelbestimmung
durchzufiihren.

Die Art der zu verwendenden Extraktionshiilsen 37 x 205 DIN 12449 ist vorgeschrieben.
Zur Entfernung der in der Bitumenl6sung befindlichen mehlfeinen Mineralstoffe ist eine
Einsatzzentrifuge mit einer Umdrehungszahl von U > 3000 U/min und einem Volumen der
Zentrifugenbecher von 100 ml einzusetzen. Sie muf so wirksam sein, daB der Glithriickstand
im zuriickgewonnenen Bitumen < 1 M.-% ist.

Als Losemittel kénnen Benzol, Methylenchlorid uad Trichlorethylen verwendet werden.

Bei ,,inﬁerbetriebljchen Untersuchungen mit geringen Anspriichen an die Genaui gkeit der
Ergebnisse* ist die Bestimmung des Gehaltes an Bindemittel auch dadurch moglich, daB nach

HeiB3- oder Kaltextraktion nur die gesamte Mineralstoffmenge ausgewogen wird und der

)



Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unléslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

Bindemittelgehalt aus der Differenz gegeniiber der Einwaage an wasserfreiem Asphalt
berechnet wird.
Der Gesamtwassergehalt im Asphalt ist mit Xylol zu priifen. Ist der Wassergehalt > 0,2 M.-%,
ist auch der Wassergehalt der Mineralstoffe zu priifen.
Bei der Berechnung des Bindemittelgehaltes ist der Gesamtwassergehalt abziiglich des in den
extrahierten Mineralstoffen enthaltenen Wassers zu beriicksichtigen.
Die Kaltextraktion wird durch leichtes Erwarmen und Umriihren beschleunigt.
Die abzentrifugierten Mineralstoffe sind dem Fiiller < 0,09 mm zuzuordnen.
Fur die Riickgewinnung des Bitumens ist die Bindemittellosung bis auf 200 ml unter
Atmosphidrendruck einzuengen. Zur Kontrolle soll ein Temperaturfiithler in das Bindemittel
eintauchen.
Die Destillationsgeschwindigkeit ist mit 2 Tropfen / Sekunde festgelegt. Es ist langsam zu
evakuieren und bei Trichlorethylen und Benzol ist auf 175 °C + 5 °C, bei Methylenchlorid auf
130 °C £ 5 °C zu erwdrmen. Das Endvakuum von 20 Torr ist 10 Minuten aufrechtzuerhalten.
Neu und zur vorhergehenden Fassung in Widerspruch ist die These, daB bei der
Kaltextraktion ohne Einschrankung auf eines der angeflihrten Losemittel, also auch der
chlorhaltigen Losemittel, die Bindemitteleigenschaften wie zuvor, d.h. nicht verindert sind.
Fir Schiedsuntersuchungen ist der Aschegehalt bzw. Glithriickstand des zuriickgewonnenen
Bindemittels zu bestimmen, der niedriger als 1,0 M.-% sein muB.
Folgende Arbeitsschritte sind fiir die experimentelle Bestimmung des unloslichen Binde-
mittelgehaltes beschrieben:
Die einzelnen Kornklassen sind nach dem Mengenverhéltnis der ermittelten KorngroBen-
verteilung aufzumahlen auf eine KorngroBe < 0,09 mm und zusammenzusetzen.
3 g dieses Gesteinsmehls < 0,09 mm werden mit 70 ml 15 M.%iger HCI mit einer Dichte von
1,18 g/ml umgesetzt, welche zur Entfernung des anorganischen Kohlenstoffs ben6tigt wird.
Die Mineralstoffe sind 90 Minuten mit dieser Sdure unter Riickflu zu kochen.
Fur die Separierung der carbonatfreien HCl-unloslichen Mineralstoffe ist entweder das
Filtrations- oder das Zentrifugen-Verfahren anzuwenden.
Bei carbonatreichem Gestein sind 20 g des Gesteinsmehls mit 250 ml HCI einzusetzen.
Fur das Zentrifugen-Verfahren sind 5 g Gesteinsmehl und 60 ml HC1 zu verwenden.
Erstmalig wird eine Gleichung formuliert:

_m, -K-0,2729

Cop my - K-0,2729
EM ‘Q

1100 (1)

-100 (jetzt Ausgabel0/1988) CM =
Mg M Mg, q

10



Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unloslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

Der Faktor von 0,2729 ergibt sich aus dem Verhéltnis von CO, : C=44 : 12= 1 : 0,2729,
der Umrechnung von gravimetrisch bestimmtem Kohlendioxid CO, zu Kohlenstoff C.
Cu  Gehalt an organischem Kohlenstoff der vom Bindemittel befreiten Mineralstoffe
in M.-% (damals Gew.-%)
ma  Auswaage der von Carbonaten befreiten Mineralstoffe in g (jetzt ma mi)
K Menge des gefundenen CO; in der Einwaage Q (jetzt mgq) in g
Em  Einwaage an vom Bindemittel befreiten Mineralstoffen in g (jetzt mg )
Q Einwaage an von Carbonaten befreiten Mineralstoffen (jetzt mg q), d.h. aliquoter Teil
von mg (jetzt mami) in g
Die Multiplikation von Cy mit 1,18 anstatt mit 1,15 /2/ ergibt den unldslichen
Bindemittelgehalt im Asphalt.
Zuschlage fur unlosliches Bindemittel werden mit geringen Abweichungen zur Vorgénger-
Fassung am Fiillergehalt F des Mineralgemisches festgemacht.
Fir einen Gehalt von 1 bis 5 M.-% Filler im Mineralgemisch werden 0,1 M.-% B,y
fiir 5 bis 15 M.-% Filler 0,2 M.-%,
fir 15 bis 30 M.-% Fiiller 0,4 M.-%, und
fir Fullergehalte von > als 30 M.-% werden 0,6 M.-%
fir den unloslichen Bindemittelgehalt im Asphalt zugeschlagen.
Die Summe der Massen aus 16slichem zurtickgewonnenen Bindemittel und zuriickgewogenen
Mineralstoffen muB3 unter Beriicksichtigung von DIN 1996 Bl. 5 des ermittelten
Wassergehaltes im Rahmen des Priiffehlers mit der Einwaage iibereinstimmen.
Des weiteren wird angemerkt, daf3 Blindversuche, bei denen Bindemittelgehalt und
-eigenschaften, welche zu uiberpriifen sind, durchgefiihrt werden miissen.
Das Ergebnis der Bindemittelgehaltsbestimmung ist auf 0,1 M.-% genau anzugeben.
Es werden erstmalig Grenzen fiir die Wiederholbarkeit von + 0,1 M.-% absolut und die
Vergleichbarkeit von + 0,2 M.-% absolut eingefiihrt.
Wegen des relativ groBen Aufwandes und des Zeitbedarfs fiir die Bindemittelgehalts-
bestimmung wurde insbesondere fur die Eigeniiberwachung an Mischanlagen nach
vereinfachten Methoden /7/8/9/ gesucht, wobei der unlésliche Bindemittelgehalt hierbei nicht
berticksichtigt wird.
So wird der Bindemittelgehalt rechnerisch tiber die Rohdichte des Asphaltes bestinmmt,
wobei die signifikanten Dichteunterschiede der Komponenten (Bitumen 1,00 —1,05 g/cm?,
Mineralstoffe 2,50 —3,50 g/cm?) hilfreich sind. Bei kapillarporosen Gestein versagt jedoch
diese Methode. Eine weitere Voraussetzung ist, da3 an der Mischanlage Asphalte gleicher

Rezeptur mit gleichen Mineralstoffen hergestellt werden.
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Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unlgslichen Bindemittel gehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

Durch Farbtiefemessung von Bitumenl6sungen unbekannter Konzentration mit einem
Colorimeter wird Ubereinstimmung mit Vergleichslosungen bzw. Standardl6sungen
hergestellt. Der Anweridungsbereich ist ebenfalls eingeschrankt, da sich herausgestellt hat,
dall Losungen gleicher Bitumensorte und gleicher Konzentration aber unterschiedlicher
Provenienz unterschiedliche Farbtiefe ergeben konnen. Es muB folglich stets das gleiche
Bindemittel zur Verfligung stehen, welches fiir die zu untersuchende Asphaltmischung
eingesetzt wurde.

Des weiteren wird die Bestimmung des Bindemittelgehaltes durch Filtration der Bindemittel-
16sung zur Abtrennung der mehifeinen mineralischen Stoffe beschrieben, wobei jedoch bei
Verwendung zu dichter Filter haufig ein Verstopfen der Filter eintritt und bei zu“weichen*
Filtern die feinsten Mineralstoffe durchgelassen werden. Insbesondere hochmolekulare
Anteile des Bitumens, die im Fiiller absorbiert wurden, wirken sich storend aus. Interessant ist
folgender Aspekt, daB eine Bitumenlésung, welche im Nachhinein mit Steinmehl/Filler
versetzt wurde, leichter filtrierbar war als Bitumenldsungen, die durch Auflésen einer
Mischgutprobe gewonnen wurden. Enthilt eine Probe Kalksteinmehl als Fiiller, wird eine
leichtere Filtrierbarkeit festgestellt. In der Regel werden 3 bis 5 Filter (Kieselgur-Rundfilter N
287 Schleicher & Schiill, d = 15 cm) benétigt. Die mit dem abgeschiedenen Fiiller versehenen
Filter werden getrocknet, gewogen und nach Abzug der Filtermasse den ubrigen
Mineralstoffen zugeschlagen. Der Bindemittelgehalt wird durch die Differenzmethode
berechnet oder nach Entfernen des Losemittels das Bitumen ausgewogen und nach der
Rickgewinnungsmethode bestimmt.

Das Zentrifugieren wird als zu aufwendig und zu kostspielig fiir Mischanlagenlabors
angesehen.

Die néchste Fassung der DIN 1996 /10/ stammt aus dem Jahre 1973,

Verdnderungen sind, daB3 auBer Benzo] und Trichlorethylen sowie Methylenchlorid als
Losemittel auch Toluol verwendet werden darf.

Fir die Bestimmung von Kennwerten des zurtickgewonnenen Bitumens ist nur die Kalt-
extraktion mit Benzol erlaubt. Im Ausnahmefal] und Nachweis von vergleichbaren
Ergebnissen kann auch mit Trichlorethylen oder Methylenchlorid gearbeitet werden.

Es taucht zum ersten Mal eine empirische Gleichung zur Bestimmung des unloslichen
Bindemittelgehaltes auf, vom Verfasser als Fillergleichung bezeichnet

Up=0,013-F+0,] (2)

Anm. des Verfassers: Ug = 0,0I3-F1+0,1=0,013-Fy - M/A + 0,1 (3)



Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unléslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

Hier bedeutet F noch Fiillergehalt der Probe (des Asphaltes) in Gew.-% und Ug den Gehalt
der Probe (des Asphaltes) an unloslichem Bindemittel in Gew.-%.

Hier kann man davon ausgehen, daB unter Probe in beiden Fillen Asphalt gemeint ist.
Hohere Zuschlage als 0,6 Gew.-% fiir Ug miissen experimentell nachgewiesen werden.

Ein Beispiel als Anmerkung des Verfassers soll die Zusammenhinge darlegen:

In einem Asphalt mit 5 M.-% Bindemittel wiren 10 M.-% Fiiller (Fa) enthalten, dann bedeutet das fiir den
Fiiller Fy;, bezogen auf das Mineralgemisch (GL. 3), welches nur 95 M.-% des Asphaltes ausmacht, 10,5 M.-% .
Um also < 0,6 M.-% unlésliches Bindemittel im Asphalt zu akzeptieren, diesen Grenzwert zu unterschreiten,
konnte der Fiillergehalt im Mineralgemisch eines Asphaltes mit beispielsweise 10 M.-% (15 M. -%) Bindemittel
Frni =427 M.-% (45,2 M.-%) Fiiller betragen anstatt 38,5 M.-% an Fy, unter der Annahme, daB sich beim

Einsetzen dieses Wertes Fy, = 38,5 M.-% in obige Gleichung (2) der unlgsliche Bindemittelgehalt hier Us, jetzt
Buar , im Asphalt ergiibe.

Die Einfiihrung der Gleichung (2) wird begriindet:

»Die Angabe des Zuschlages fiir unlosliches Bindemittel als stetige Funktion beseitigt
Ungerechtigkeiten, die sich bei vertragsmiBiger Auslegung nach dem alten Prinzip eines
gestuften Zuschlages ergaben®.

In der Fassung von 1973 erfolgt auch eine Gleichstellung des Differenzverfahrens mit dem
Riickgewinnungsverfahren. Die Priiffehler wurden in Anpassung an die internationale
Normung in neuer Form als Priiffehler unter Wiederholbedingungen, unter Vergleichs-
bedingungen dargestellt und die zulissige Spannweite in Abhéngigkeit von A (Siebriickstand
in M.-% auf dem 11,2-mm-Sieb) eingefiihrt.

Besonderheiten der nachfolgenden Fassung 1980 /11/ sind, der Ausschlu3 von Benzol als
Losemittel im Vergleich zur Fassung 1973, die Einfithrung der Verfahrensbezeichnungen, die
Einfiihrung des Vakuumrotationsverdampfers /12/ zur Wiedergewinnung von Bitumen,
welche sowohl aus einer Losung mit Toluol oder auch mit Trichlorethylen erfolgen kann,
alternativ zur Vakuumapparatur mit stehendem Destillierkolben. Der
Vakuumrotationsverdampfer darf aber nicht fiir Schiedsanalysen eingesetzt werden. Eine
Durchlaufzentrifuge /13/14/, welche so effektiv ist, daB der Aschegehalt bzw. Gliithriickstand
nach DIN 52 005 < 1,0 M.-% im zuriickgewonnenen Bitumen betrégt, ist zur Separierung der
mineralischen Bestandteile der Bitumenlosung vorgesehen. Der Losemittelkontakt mit der zu
untersuchenden Probe ist auf maximal 24 Stunden eingeschrankt. Interessant ist, daB die
extrahierten Mineralstoffe nicht bei 110 °C sondern bei 130 °C + 5 °C bis zur Massekonstanz
getrocknet werden muissen. Die Auswaage der Kolben mit dem zuriickgewonnenen Bitumen
kann sowohl kalt als auch warm getitigt werden, unter der Voraussetzung, daB der leere

Kolben gleichartig gewogen wird. Das Differenzverfahren darf bei Schiedsanalysen nicht
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angewendet werden. Bei der Priifung der Eigenschaften des zuriickgewonnenen Bindemittels
muf} Toluol zur Extraktion verwendet werden.

Die in Fassung 1966 /4/ eingefiihrte Gleichung ( 1) zur experimentellen Bestimmung des
unldslichen Bindemittelgehaltes, iibrigens im Text der DIN1996 T. 6 von 1980 vor dem auch
moglichen Verfahren zur Bestimmung durch Erfahrungswerte stehend, erscheint unverandert.
Die in der Fassung von 1973 eingefiihrte Fiillergleichung zur empirischen Berechnung des
Fullergehaltes wird iibernommen mit dem gravierenden Unterschied, daB F den Fiillergehalt
des Mineralgemisches Fy darstellt und Ug den Gehalt der Probe an unléslichem Bindemittel
im Asphalt Bungemp,a.

Die in der Fassung der DIN 1996 T. 6 (10/1988) /15/ vorgenommenen Anderungen gegeniiber
1980 sind fiir Belange des Forschungsvorhabens unbedeutend.

Erwdhnenswert wire nur, daf3 die extrahierten Mineralstoffe nun bei 110 °C + 5 °C
getrocknet werden und neue bzw. verianderte Symbole fiir den 16slichen, den unloslichen
Bindemittelgehalt und die Gleichung zur experimentellen Bestimmung des unldslichen
Bindemittelgehaltes (Gl. 1) eingefiihrt werden.

In der Fullergleichung (Abschnitt 8.2 - Byy = 0,013*F + 0,1) bedeutet noch immer

F = Fullergehalt in den vom Bindemittel befreiten Mineralstoffen (Fm) und

Bug = unldslicher Bindemittelgehalt im Asphalt (Bunl,emp,a)

In den Technischen Giite- und Lieferbedingungen der ehemaligen DDR wurde in einem
Fachbereichstandard von 1969 TGL 20801 Blatt 4 /16/ das Priifverfahren zur Bindemittel-
gehaltsbestimmung beschrieben. Es ist anzunehmen, daB bei der Erarbeitung die DIN 1996
Blatt 6 von 1966 eine Rolle gespielt hat, obwohl auch ein dem verbindlichen Standard
entsprechender Entwurf der TGL aus dem Jahre 1965 existiert.

Wenn aufler dem Bindemittelgehalt auch Kennwerte des lslichen Bindemittels bestimmt
werden sollen, ist die Kaltextraktion mit Benzol als Lésemittel durchzufithren. Die
Konditionen (z.B. Einwaage, Temperatur, Druck, Asche) entsprechen der genannten DIN
1996 T.6.

Bei der HeiBextraktion kann das Bindemittel ebenfalls zuriickgewonnen werden.

Als Losemittel konnen auBer Benzol auch Methylenchlorid, Trichlorethylen und
Tetrachlorkohlenstoff eingesetzt werden.

Fur eine Schnellextraktion zur Ermittlung der Menge des loslichen Bindemittels zur
Rezepturiiberwachung und Einbaukontrolle im Baustellenlabor werden drei Verfahren

angefiihrt, welche Ergebnisse mit annihernd gleicher Genauigkeit ergeben.
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Das Differenzverfahren ohne Riickgewinnung des Bindemittels wird als Hindirektes
Verfahren® bezeichnet und kann sowohl in Form der Kalt- als auch der HeiBextraktion
durchgefiihrt werden. Der Wassergehalt nach /17/ muB ermittelt werden und von der
Einwaage vor Berechnung des Islichen Bindemittelgehalteé subtrahiert werden.

Des weiteren wird das Verfahren nach Shdanow zugelasseg. Dabei wird eine vorgeschriebene
Masse von Asphalt (50 g bei feink6rnigen Gemischen) in einen 500-ml-MeBzylinder, in
welchem bereits ein bestimmtes Volumen an Losemittel Benzol (250 ml) vorgelegt ist,
eingebracht und 40 bis 50 Minuten stehengelassen unter zeitweiligem Schiitteln. Nach dem
Absetzen der Mineralstoffe werden mit einer graduierten Pipette 25 ml der tiberstehenden
Losung entnommen und in eine zuvor gewogene Porzellanschale tiberfithrt. Durch Erwirmen
auf dem Wasserbad wird das Benzol entfernt. Der Riickstand ist anschlieBend bei 105 °C zu
trocknen und zu wigen; Der I&sliche Bindemittelgehalt ergibt sich nach folgender Gleichung

_A(250+10-A)-100

B. =
e 25-E

in M.-% _ 4)

A= Bindemittelmasse in 25 ml Losungin g

(Anm. des Verfassers: 10-A entspricht annihernd der Masse an Bindemittel in 250 ml Losemittel,
welche vereinfacht bei Annahme der Dichte des Bitumens von 1,000 g/cm? als Volumen betrachtet
wird, und in Summe mit dem Lésemittelvolumen von 250 ml annihernd das Gesamtvolumen der

Lésung darstellt. Die Zahl 25 im Nenner der Gleichung ist das aliquote Volumen von 25 ml Losung)

E = Einwaage der Asphaltprobe in g

Das dritte Verfahren stammt von P. Schulz. Hierbei werden 400 g der Asphaltprobe mit 300
ml Benzol in einer zu verschliefenden Weithalsflasche versetzt und bis zum ,» vollstindigen“
Losen des Bindemittels etwa 60 Minuten ohne Erwirmen geschiittelt. Danach sind etwa 10
bis 15 ml der tiberstehenden Lésung zu entnehmen und zu zentrifugieren, um mehifeine
Mineralstoffe zu entfernen. Von der mineralstofffreien Losung ist genau mit einer auf 0,01 ml
graduierten Mefpipette 1,00 ml zu entnehmen. Diese Losung ist auf ein mit einem Loch
versehenes zuvor gewogenes Filter innerhalb von 1,5 Minuten gleichmifig verteilt
aufzutropfen. Das auf einem Glasstab befindliche Filter wird 2 Minuten im Luftstrom eines
Ventilators (400 mm Abstand) getrocknet und auf 0,5 mg genau gewogen. Der
TrockenprozeB wir nochmals iiber 30 Sekunden wiederholt, um eine Massekonstanz zu
erreichen.
Nach folgender Gleichung wird der 5sliche Bindemittelgehalt berechnet.
300-A-d-100
@ =T (d-A)

in M.-% (3)

Bei etwas verdnderter Schreibweise der Gleichung (5) wird diese verstandlicher,
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(6s) = M ln M_% (6)
E(1-A/d)
A = Massezunahme des Filterpapiers (Masse des Bindemittels in 1 ml Losung) in g

d = Dichteverhiltnis des l6slichen Bindemittels
(Anm. des Verfassers: Die Dichte, die hier wohl auch gemeint ist, muf in g/cm® angegeben werden. Der
Klammerausdruck im Nenner des Bruches bedeutet die Volumendifferenz aus 1 ml Lésung und des
darin enthaltenen geldsten Volumens an Bitumen, gleichbedeutend einem aliquoten Lésemittelvolumen

(< I ml), einem Anteil von den eingesetzten 300 ml Benzol)
E = Einwaage der untersuchten Asphaltprobe in g
Der unlosliche Bindemittelgehalt wird experimentell ananlog bestimmt, der organische
Kohlenstoffgehalt der Mineralstoffe mit dem Faktor 1,18 multipliziert. Fiir die Bestimmung
des organischen Kohlenstoffs im carbonatfreien Mineralstoff wird ein weiteres Verfahren, das
Nafiverfahren mit Chromsaure-Schwefelsiure-Gemisch nach Sernstrom und Corleis /18/
angefiihrt.
Empiriche Zuschldge fiir den unloslichen Bindemittelgehalt sind in Abhangigkeit vom
Fullergehalt des Mineralgemisches festgelegt,
1 bis 5 M.-% Filler fiihren zu einem Zuschlag von 0,1 M-%,
5 bis 15 M.-% - von 0,2 M.-%,
15 bis 30 M.-% von 0,4 M.-%,
30 bis 40 M.-% von 0,6 M.-% und
40 M.-% Fiiller zu einem Zuschlag von 0,8 M.-%
an unloslichem Bindemittel.
In der Fassung der TGL 20801/04 von 1982 /19/ wird fiir Gemische, die Bitumen enthalten,
einheitlich ein Zuschlag von 0, 1 M.-% fiir unlésliches Bindemittel angesetzt.
Fir Schiedsanalysen ist der Mittelwert aus dem direkten (Ruckgewinnungsverfahren) und aus
dem indirekten (Differenzverfahren) zu ermitteln. Als Losemittel werden nur noch chlorierte
Kohlenwasserstoffe Trichlorethylen, Perchlorethylen und Methylenchlorid verwendet. Die
Rickgewinnung erfolgt in einer Vakuumdestillationsapparatur bei 175 °C bei Tri- und
Perchlorethylen bzw. bei 130 °C unter Verwendung von Methylenchlorid.
Die Bestimmung der Bindemitteleigenschaften des zurtickgewonnenen Bindemittels entfillt,
da auf die Verwendung von Benzol wegen Gesundheitsgefiahrdung verzichtet werden muB.
Alle Extraktionsverfahren werden gleichgestellt.
Zur experimentellen Bestimmung des unléslichen Bindemittelgehaltes wird kommentiert: “Da
in den letzten Jahren keinerlei Erfahrungen mit der experimentellen Bestimmung der

unloslichen Bindemittelgehalte durch die im alten Standard angegebenen Verfahren

16



Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unléslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1) 3

(Halbmikroanalyse) vorlagen und die Moglichkeiten dazu nicht gegeben sind, wurde auf die
Angabe des Verfahrens verzichtet.“

Die Schweizer Norm SN 671 955 a /20/ soll in diese Betrachtﬁngen einfliefen. Sie beinhaltet
nur die Bestimmung des 16slichen Bindemittelgehaltes. Die Rickgewinnung aus
feststofffreien Extraktionslosungen /21/ ist in einer weiteren Norm SN 670 510 festgelegt. Der
16sliche Bindemittelgehalt wird durch HeiB- oder Kaltextraktion nur durch die
Differenzmethode bestimmt. Als Lésemittel kommen Trichlorethan, Methylenchlorid oder
Toluol in Betracht.

Der Bindemittelgehalt setzt sich aus dem 15slichen und dem unléslichen Bindemittelanteil
zusammen. ,.Der unlosliche Anteil ist von der Zusammensetzung und dem Alter des
Mischgutes, der Art der Mineralstoffe und der Bindemittelsorte abhiangig* wird in dieser
Norm festgestellt. _

Als Richtwerte fiir den unléslichen Bindemittelantei] im Asphalt werden fiir Fullergehalte von
6 bis 12 M.-% fiir Bitumen etwa 0,1 M.-% und bei gleichem Fillergehalt

fur Teer 0,4 M.% angenommen. |

Fir Fullergehalte von etwa 30 M.-% (GuBasphalt) werden 0,4 M.-% angefiihrt.

Der Fillergehalt bezieht sich hier auf das Mischgut, d.h. auf den Fullergehalt im Asphalt (F,),
nicht auf den Fullergehalt des vom Bindemitte] befreiten Mineralstoffgemisches (Fym) wie in
DIN 1996 T. 6 Abschnitt 8.2.
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2.2 Zukiinftige Entwicklung — Europaische Normung DIN EN 12697-1 4/2001 /22/
Diese Norm hat eine lange Geschichte. Bereits vor 10 Jahren (4/1994) erschien ein Entwurf
noch unter der Bezeichnung ,,Work Item No 00227106 Binder content* unter Bituminous
mixtures — Test methods for hot mix asphalt. Seit dieser Zeit gab es noch einige weitere
Entwiirfe, so z.B. als prEN 1980 von (6/1995) bezeichnet, spiter bereits mit pr EN12697-1
von 5/1998, 11/1998, 5/1999, 5/2000 (final draft).
Die nun vorldufig endgiiltige Fassung wird um einen Anhang D, der bereits im Entwurf in
englischer Sprache vorliegt, erweitert werden. Dieser Anhang wird dann auch die bisher nicht
enthaltene Bestimmung des 18slichen Bindemittelgehaltes von PmB beinhalten. Urspriinglich
war ein gesonderte Teil der DIN EN 12697-44 geplant.
Parallel dazu existiert eine weitere Européische Norm DIN EN 12697- 39, in der der Binde-
mittelgehalt durch Verbrennung bestimmt wird, worauf hier nicht weiter eingegangen werden
soll.
Die 35 Seiten umfassende DIN EN 12697-1 /22/ beinhaltet eine Vielzahl von Verfahren zur
Bestimmung des 16slichen Bindemittelgehaltes, die ich nur ohne Riicksicht auf
Vollstindigkeit aufzéhlen, nicht kommentieren méchte. Das Gewinnen der Bindemittelissung
aus der Asphaltprobe kann mit einem HeiBextraktor und Papierfilter, mit Drahtsiebfilter, mit
dem Soxhlet-Extraktor, bei Kaltextraktion mit einem Flaschenrollgerit (hier mit
Flaschenzentrifuge bezeichnet), mit Schiittelmaschine oder Schitteln von Hand erfolgen. Die
Abtrennung der feinen Mineralstoffe aus der Bitumenl6sung durch Filtration mit Papier- oder
Druckfilter, durch Zentrifugieren mit einer Durchlaufzentrifuge oder auch durch Einsatz von
2 Typen von Becherwerkszentrifugen Typl bzw. Typ 2, welche sich nur durch die Grofe der
Zentrifugenbecher (50 ml bzw. > 20 000 mm?® nach Absatz B 2.4.1 der deutschen Fassung und
> 20 000 m? der englischen Fassung- beides nicht glaubhaft —Anm. des Verfassers) und durch
die Beschleunigung (1,5%10* m/s? bis 3 ,0 *10* m/s? bzw. > 4,0%10* m/s?) unterscheiden.
Sowohl das Differenz- als auch das Rickgewinnungsverfahren mit Rotationsverdampfer bzw.
Fraktionierkolonne nach DIN EN 12697-3 -3 /23/ und DIN EN 12697-4 /24/ sind zur
Bestimmung des I6slichen Bindemittelgehaltes anwendbar.
Beim Riickgewinnungsverfahren kann der Bindemittelgehalt aus der gesamten mineralstoff-
freien Bindemittellésung wie auch aus einem aliquoten Teil der Bindemittelldsung ermittelt
werden, wobei in einem Falle von einem abgeschitzten Volumen v der Bindemittellosung als
aliquote \/Ienoe und einmal von einer abgeschitzten Masse der Bindemittellgsung

ausgegangen wird. Im ersten Falle kann mit einem Rotationsverdampfer unter vorgegebenen
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Bedingungen (Témperatur, Druck, Zeit) im zweiten mit einer Heizplatte oder einem Ofen das
Losemittel entfernt werden. Die Art des Losemittels kann von jedem CEN-Mitglied selbst
festgelegt werden. _

Unter Abschnitt 3.2 wird der unlésliche Bindemittelgehalt definiert als der Masseanteil in %,
welcher nach der Extraktion den Mineralstoffen ,,anhaﬂetli"(welche von den Mineralstoffen
absorbiert werden und durch Losemittel nicht extrahiert werden kénnen wird vom Verfasser
erginzt).

Unter Abschnitt A.4 werden zur Bestimmung des Gesamtbindemittelgehaltes Aussagen
getroffen, welche teilweise nicht nachvollziehbar sind.

Nicht das Mischgut enthalt unlésliche Bindemittelanteile sondern die aus dem Mischgut
extrahierten Mineralstoffe, was unter einer Anmerkung unter 5.2.3.3 bestitigt wird. In einer
Gleichung zur Berechnung des Gesamtbindemittelgehaltes wird auf die DIN EN 12592 /25/
Bestimmung der L&slichkeit verwiesen, welche z.Z. von Unzuldnglichkeiten befreit wird.

Hierin wird am Originalbitumen entweder der unlésliche Anteil

m; = (A/B)*100 @)
oder der I8sliche Anteil
ms = 100 - [(A/B) *100] - (8)

in einem Loésemittel (zB. Toluol, Xylol) bestimmt. A bedeutet hierin die Masse der
unléslichen Bestandteile und B die Gesamtmasse der Probe. Im Anwendungsbereich dieser
Norm wird ausdriicklich darauf hingewiesen, daB sie fiir wiedergewonnene bitumenhaltige
Bindemittel nicht angewendet werden darf.

In A.4 wird der unlésliche Masseantei] in %, mit T bezeichnet. Der Gesamtbindemittelgehalt

B wird nach folgender Gleichung, in welcher S den I5slichen Bindemittelgehalt darstellt,

berechnet:
B = 100-S 9)
100-T

Diese Gleichung ist nicht nachvollziehbar.
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2.3  SUPERPAVE /26/

Da der unl6sliche Bindemittelgehalt in diesem Bericht eine dominierende Rolle spielt, soll
hiermit aus einer anderen Sicht dessen Rolle betrachtet werden. (Anm. des Verfassers: Die
Symbole und Indizes sind der Publikation entnommen und werden nur hier verwendet und
gleichzeitig erklart).

Die Entwickler von SUPERPAVE gehen davon aus, daB die volumetrische Rezeptierung von
Asphalten duf3erst wichtig ist. Es wird am Beispiel die volumetrische Analyse eines HMA
(hot mixed asphalt) beschrieben, die eine signifikante Rolle bei den meisten Rezeptierungen,
eingeschlossen in das SUPERPAVE —System spielt.

Volumetrische Kennwerte von verdichtetem Asphalt, sowohl fiir im Labor hergestellter
Proben als auch von Bohrkernen (ungestorte Proben aus dem Felde) bestimmen das
Gebrauchsverhalten der StraBenbefestigung. Dazu zihlen der Resthohlraumgehalt im
verdichteten Asphalt V,, der Hohlraum im Mineralgeriist VMA, der mit Bitumen ausgefiillte
Hohlraum VFA und der ,,wirksame Bitumengehalt Pp.“.

Man geht davon aus, daB Mineralstoffe mehr oder weniger pords sind und Wasser einerseits
und Bitumen andererseits im unterschiedlichen MaBe absorbieren kénnen. Des weiteren ist
das Verhaltnis der Wasser- zur Bitumenabsorption mineralstoffspezifisch.

Es werden die 3 Methoden zur Bestimmung der Mineralstoffdichte (vgl. auch DIN EN 1097-
6) beschrieben, welche die Notwendigkeit der volumetrischen Rezeptierung und Bewertung
von Asphalten begriindet.

Es wird unterschieden die sogenannte bulk —(Raum)-Dichte Gg, die apparent- scheinbare
Dichte G, und die effective-wirksame Dichte G, der Mineralstoffe (vgl. auch Anhang B der
DIN EN 12697 -5).

Unter ,,bulk —Dichte” wird die Masse des Mineralstoffes in Luft bezogen auf dessen als
porenhaltiges Material betrachtetes Volumen einschlieBlich der zugénglichen und
unzugénglichen Poren definiert.

Die scheinbare Dichte ist die Masse des Mineralstoffs in Luft bezogen auf dessen 'Volumen,
als ein undurchlassiges, vollig dichtes Material angesehen.

Die wirksame Dichte ist die Masse des Mineralstoffs in Luft bezbgen auf dessen als
durchlédssiges porenhaltiges Material betrachtetes Volumen , ausgeschlossen die von Bitumen
zugianglichen Poren.

Die Definitionen fiir den fiktiven Hohlraum im Mineralgeriist des Asphaltes (VMA bzw. Vi,
in Abb. 1 nur anndhernd vergleichbar mit Hybit nach DIN 1996 T.7, mit gleicher Symbolik in
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DIN EN 12697-8), den wirksamen Bindemittelgehalt (Pbe), den Resthohlraumgehalt im
verdichteten Asphalt (V, = Hyy nach DIN 1996 T.7, mit Vi in DIN EN 12697-8 bezeichnet)

Vb bulk-Volumen des verdichteten Asphalts (mixture)

Vim hohlraumfreies Volumen des Asphaltmischgutes

Va Volumen der Resthohlriume im verdichteten Asphalt (Luftporen)
Va + me = Vmb

Luft | T v.l T

— b
<
3
3
<
=
o

Vsb

=

; 4

Abb. 1: Zusammensetzung einer verdichteten Asphaltprobe-Volumetrisches Diagramm /26/

Vb (Gesamt)-Volumen des Bitumens

Vba Volumen des absorbierten Bitumens

Vi Volumen des hohlraumfiillenden Bitumens

Vb —Via = Vg

Ve Volumen der Mineralstoffe (beschrieben durch G, wirksame
Dichte der Mineralstoffe)

Vs Volumen der Mineralstoffe (beschrieben durch Gg, bulk (Raum)-
dichte der Mineralstoffe)

Vma Volumen der (fiktiven) Hohlrdume im Mineralgeriist des verdich-
teten Asphaltes (abziiglich des Volumen Vy, des absorbierten
Bitumens)

Vima = Vimp —Vg

und Hohlraumfiillungsgrad/ Ausfiillungsgrad durch Bitumen (VFA = VFB nach DIN EN
12697-8) sind angefiihrt.
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VMA bzw. Vi, ist der fiktive Hohlraum im Mineralgeriist eines verdichteten Asphaltes, der
sich aus der Summe von verbleibenden Resthohlraum V, und dem effektiven Bindemittel-
volumen Vg, (man konnte auch in Anlehnung an Py. die Bezeichnung V. wihlen) ergibt.
Der effektive —wirksame Bindemittelgehalt Py, wird als der Gesamtbindemittelgehalt
vermindert um die Menge des in den Mineralstoffpartikeln (Korn) absorbierten Bitumens
definiert und kann sowohl auf die Gesamtmasse des Asphaltes oder auf die Masse der
Mineralstoffe bezogen werden.

V. der Hohlraumgehalt im verdichteten Asphalt entspricht unserem Hy;, T bzw. Hyit o nach
DIN 1996 T.7, vorausgesetzt, daB das Volumen des verdichteten Asphaltes entweder durch
Tauchwigung oder durch Ausmessen ermittelt wurde (ASTM D 1188/D 2776 oder AASHTO
T166).

Da VMA,VFA, V, volumetrische GroBen darstellen, sollte auch der Bitumengehalt und der
Minerastoffgehalt volumetrisch bemessen werden.

Die effektive Dichte des Mineralstoffs G, muf3 Grundlage fuir die Berechnung des
Restporengehaltes im verdichteten Asphalt sein, wird beim Superpave mix design gefordert.

Mit einem Beispiel wird die Herangehensweise demonstriert.

Tab.1: Basisdaten fiir eine Probe einer Asphaltdeckenmischung

Material Dichte Testmethoden Mischrezeptur
1 2 3.1 [3.2 4.1 4.2
g/cm? M.-% M.-%
Bulk | AASHTO ASTM Bezogen Bezogen auf
auf Asphalt Mineralstoff
100 M.-% 100 MT
Bitumen 1,030 (Gy) T 228 D 70 5,3 (Py) 5,6 (Py)
Splitt, 2,716 (G) | T 85 C 127 47,4 (P) 50,0 (P,)
(gebrochenes
Material)
Fine 2,689 (Gy) | T 84 C 128 47,3 (Py) 50,0 (Py)
aggregates
Fiiller - T 100 D 854 - -

Die Raumdichte der verdichteten Asphaltprobe betrigt
(AASHTO T 166 oder ASTM D 1188/D 2726)

Die maximale Dichte (Rohdichte) der Asphaltprobe betragt
(AASHTO T209 oder ASTM D 2041)

Gmb =2,442 g/cm?

Gmm = 2,535 g/cm?

Bei Verwendung der Daten (Mineralstoff 1 und 2) aus Tab. 1 ergibt sich aus nachstehender
Gleichung fiir die“ bulk-Rohdichte* der eingesetzten Mineralstoffe Gy, = 2,7024 g/cm?.
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P +P 4.+ Py 10
Gsb - P1 PZ PN ( )
—— .+
Gl Gz GN

Es wird angemerkt, daB die Dichte von Fiiller schwierig zu bestimmen ist.

Die wirksame Dichte der Mineralstoffe G, (Masse bezogen auf ein Gesamtvolumen, das aber
nur den Anteil des Porenraums beriicksichtigt, in welchem kein Bitumen absorbiert ist) wird
berechnet mittels der experimentell bestimmten maximalen Dichte G, des porenfreien
Asphaltes (Mischgut) nach ASTM D2041/AASHTO T 209. Hierbei sollte sie doppelt, besser
dreifach mit den in der Eignungspriifung vorgegebenen Mineralstoffen und dem
vorgeschlagenen Bindemittelgehalt gemessen werden. In der Gleichung (11) ist Py, = 100
M.-% und stellt das gesamte Mischgut dar. Py, (s.0. Tab. 1) ist der prozentuale Bindemittel-

anteil bezogen auf die Gesamtmasse des Asphaltes

G, = L‘I;;’b (11)

Gum Gy
Es ergibt sich eine wirksame Mineralstoffdichte von Gy, = 2,761 g/em?® (> Gyy).
Das Porenvolumen im Mineralstoff, das von Bitumen eingenommen wird, ist fast
gleichbleibend geringer als das Volumen, in welchem Wasser absorbiert werden kann. Daraus
wird geschluBfolgert, da3 die wirksame Dichte G, zwischen der niedrigeren bulk Rohdichte
Gsp und der hoheren scheinbaren Dichte Gy, der Mineralstoffe liegen muB. Liegt der Wert
auflerhalb dieser Grenzen, ist der ermittelte Wert als falsch zu betrachten und erneut zu
bestimmen.
Die maximale Dichte des Asphalts Gum wird vergleichbar mit DIN 1996 T.7 (Prvit) bzw. DIN
EN 12697 =5 (pm) bestimmt und kann auch bei einer gesicherten Kenntnis von Gs. fur andere
Bindemittelgehalte berechnet werden. In die zutreffende Gleichung wird die effektive
wirksame Dichte der Mineralstoffe Gy, zur Bestimmung des wirksamen Mineralstoffvolumens

eingesetzt. P; ist hierin der prozentuale Masseanteil der Mineralstoffe.

Gmm :#me (12)
._+—__

S

G Gy
Daraus ergibt sich fiir die in Tab. 1 angegebene Rezeptur (fiir eine davon abweichende
Rezeptur mit 4,0 M.-% Bitumen) eine maximale Dichte des Asphaltes von Gy, = 2,535
glem® (2,587 g/cm?).
Die Bitumenabsorption Py, wird ausgedriickt als Masseprozent entweder bezogen auf das
Mineralgemisch oder auf den Asphalt. Und sie wird berechnet nach folgender Gleichung

bezogen auf die Mineralstoffe.
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G’ _G b
P,, =100—2 "7 .G —08M.—% 13
’ Gsb 'Gse ’ ’ ( )

Der wirksame Bindemittelgehalt Py, im Asphalt wird deﬁniéi‘t' als der Gesamtbinde-
mittelgehalt Py, vermindert um den Bindemittelgehalt Py, welcher sich durch Absorption in
den Mineralstoffen ergibt. , Er Py, der wirksame Bindemit'i:.elgehalt ist der Anteil vom
Gesamtbindemittelgehalt, welcher als Schicht /Uberzug auf der Oberflache/ AuBenseite der
Mineralstoffkérner bleibt und ist der Bindemittelgehalt, der das Gebrauchsverhalten, die
Performance des Asphaltes bestimmt.* P; stellt dabei den prozentualen Anteil der
Mineralstoffe im Asphalt dar.

P, . 08 :
P, =P _150'1) :5,3—1—06-94,7:4,54M.—% (14)

s

VMA berechnet sich zu 14,44 Vol.%. bei Verwendung von Guy , der Raumdichte der
verdichteten Probe, und Gy, und Bezugnahme auf den in der Tab.1 beschriebenen Asphalt.

VMA =100 Zm e _1gp_ G, 100

G, G, 100+P,

Vol.— % (15)

Ebenso ergibt sich VMA unter Bezugnahme auf den Bindemittelgehalt im Mineralgemisch
und dem Faktor (100/ 100 + Py) zu 14,44 Vol.-%. Py stellt hierbei den Bindemittelgehalt
bezogen auf 100 M.-% Mineralmasse dar, wird im Artikel aber nicht durch ein anderes

Symbol gekennzeichnet (siehe Spalte 4.2 in Tab. 1).

V. der Restluftporengehalt im verdichteten Asphalt wird mit Daten aus der Tabelle
folgendermaBen ermittelt und betragt 3,7 Vol.-%.

G..—-G
Vv, :100-—"‘"(‘;‘"‘":3,7V01.—% (16)

VFA, der Prozentsatz des Hohlraumes im Mineralgeriist des verdichteten Asphaltes, der mit
Bitumen verfullt ist, aber unter AusschluB des absorbierten Bitumens, wird nach folgender

Gleichung ermittelt:

VFAzloo.m% (17)
VMA

Er betragt 74,3 %.

Bei.de_r Bestimmung des Hohlraumgehaltes /27/ kénnen schon geringe Mengen an
Bindemittel, welche von den Mineralstoffen absorbiert werden, zu falschen
SchluBfolgerungen bei der Mischgutzusammensetzung mit entsprechenden Auswirkungen auf

Verdichtbarkeit und Dauerhaftigkeit fiihren. Es wird sogar empfohlen, in der Mischgutprobe

.
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bei der Eignungspriifung den gleichen Absorptionszustand zu simulieren, wie das beim
Einbau des Mischgutes auf der Baustelle erfolgt. Durch mehrstiindige Heilllagerung des
Mischgutes 14Bt sich der Absorptionszustand steuern. Bei wenig absorptiven Gesteinen
geniigen 2 Stunden bei 200 °C, bei stirker absorptiven Gesteinen sind vier Stunden
erforderlich. Die Absorption von Wasser korreliert nicht mit der Absorption von Bitumen.
Letztere macht etwa 50 % bis 80 % der Wasserabsorption aus, abhingig von der Viskositét
des Bindemittels, der Gesteinsart und den PorengroBen der Mineralstoffe. Da die
Mischtemperatur in der Mischanlage, die Lager- und Transportdauer des Mischgutes die
Absorption beeinflussen kénnen, sollte dieser ProzeB vor dem Einbau abgeschlossen sein und
ebenso bei der Durchfithrung der Kontrollpriifung. Bei stirker absorptiven Gestein wird daher
eine mindestens zweistiindige Erwarmung vor der Durchfiihrung der Hohlraumgehaltsbe-
stimmung bei Eigen —oder Fremdiiberwachung empfohlen.

In einer weiteren Publikation von Horan /28/ wird zwischen VM Acgrectiv basierend auf Gge und
VM A .ctual basierend auf Gy, unterschieden, wobei ersterer hoher ist.

Zwei Methoden zur Bestimmung von VM Aerectiv werden vorgeschlagen.

Der effektive Hohlraumgehalt im Mineralgertist wird ermittelt unter Berticksichtigung von
Gs., der wirksamen Dichte der Gesteine anstatt von der ,,bulk Rohdichte” Ggb. Gse (Gleichung
11) kann nur bei Kenntnis des aktuellen Bindemittelgehaltes Py des Mischgutes, der Dichte
des Bindemittels Gy und der maximalen Dichte Gmm des porenfreien Asphaltes nach oben
angefiihrter Gleichung berechnet werden. Das setzt die laufende Ermittlung dieser Kennwerte,
insbesondere beim Wechsel des Bindemittels und/oder der Mineralstoffe an der Mischanlage
voraus. Eine oben angefiihrte analoge Gleichung 15 unter Verwendung von Gy, wird durch
den Index , effective® modifiziert, wobei im Nenner der vergleichsweise hohere Wert von Ge

eingesetzt wird und der wirksame Hohlraumgehalt berechnet.

G'mb 'Ps

P .
VMA frective =100 —E"é’—s vgl. mit VMA . =100 (18/15)

se sb
Der so berechnete wirksame , effektive” Hohlraumgehalt ist groBer als der auf Gy, bezogene,
am Beispiel berechnete. Anstatt 14,44 Vol.-% betrégt er 16,24 Vol.-%.

Die zweite Methode wird durch Einfithrung eines auf langzeitigen Erfahrungen beruhenden
Korrekturfakors (Gse — Gsp) realisiert.

Bei der Bindemittelgehaltsbestimmung, bei welcher besonders akkurat gearbeitet werden soll,
wird die Bitumenabsorption der Mineralstoffe fiir jede Mischgutprobe beriicksichtigt.

Es ist davon auszugehen, daB das absorbierte Bindemittel nicht oder nur partiell gelost bzw.
extrahiert werden kann, so daB sich hiermit eine unmittelbare Verbindung zum unléslichen
Bindemittelgehalt ergibt.
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3. Ausgangsmaterialien fiir Untersuchungen an Modell-Asphalten, Bindemittel-
Mineralstoff-Gemischen unterschiedlicher Kornklassen und fiir Untersuchungen von
Praxisgemischen

3.1  Bindemittel

Fiir Untersuchungen an Modell-Asphalten wurden zwei Bindemittelsorten eingesetzt, ein

Bitumen 70/100 und 30/45 gemdB DIN EN 12591, die Untersuchungen an Bitumen-

Mineralstoff-Gemischen wurden nur mit Bitumen 70/100 durchgefiihrt.

Diese Bindemittel sowie vier weitere Bitumen 50/70 gemaf3 DIN EN 12591 und drei PmB

gemaB Tab. 2 der TL PmB-StB, ein PmB 65 A, PmB 45 A und PmB 25 A werden verwendet.

Diese Bindemittelsorten bzw.-arten, Original- oder frischen Ausgangsbitumen, werden

sowohl an Mischanlagen als auch bei ,,groBen” Labormischungen eingesetzt.

Samtliche aus den Modell-Asphalten und den Mischgiitern nach dem Verfahren DIN 1996-

06A-W1-KR-Z zuriickgewonnenen Bitumen wurden auch fiir umfassende Untersuchungen

erstellt, wobei aufgrund der Vielzahl der Modell-Asphalte und der relativ geringen Mengen an
zuriickgewonnenen Bitumen je Variante nur ein kleines Untersuchungsprogramm realisiert
wurde.

AuBerdem wurden drei aus Asphaltgranulaten auf gleiche Art zuriickgewonnene Bitumen

durch umfingliche Untersuchungen bewertet. Die Granulate sind Ausgangsstoffe und

Untersuchungsobjekte zugleich.

Das bedeutet, daB je nach Bitumenart sechs Originalbitumen und zwoélf zuriickgewonnene

Bitumen einer vollstindigen Bewertung nach DIN EN 12591 bzw. DIN 1995 T.1 und geméal3

TL PmB-StB unterzogen wurden. Es wurden noch tiber die Regelwerke hinausgehende

zusitzliche Kennwerte ermittelt.

Da der Bedarf an zuriickgewonnenen Bitumen nicht durch eine Extraktion gedeckt werden

konnte sowie andersgearteten Griinden, muBte der Extraktionsvorgang mindestens an 10

Proben quantitativ durchgefiithrt werden. Die einzelnen aus je einer Extraktion gewonnenen

Bitumenportionen wurden in Schachteln aus mit Formtrennmittel beschichteten Papier,

luftdicht verschlossen im Dunklen, aufbewahrt, und die Extraktionen so oft wiederholt, bis die

Gesamtmenge der Portionen ausreichend fur die geplanten Untersuchungen erschien.

3.2  Mineralstoffe
Als frische Mineralstoffe fur die Modell-Asphalte, die Bitumen-Mineralstoff-Gemische und
die groBen Labormischungen wurden die sechs bzw. sieben folgenden Mineralstoffe aus

sdchsischen Steinbriichen, welche durch eine Eignungsbeurteilung zertifiziert sind,
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ausgewdhlt: Syenodiorit S, Quarzporphyr Q, Diabas D, Lamprophyr L, Amphibolit A,
Granodiorit (Diorit) G und Kalkstein K.

Mit Ausnahme von Kalkstein, welcher nur als Fremdfiiller (FF) zum Einsatz kam, wurden die
Lieferkérnungen 0,09/0,25; 0,25/0,71; 0,71/2; 2/5; 5/8; 8/11,2 fur die Herstellung von
Modell-Asphalte gewaschen, von Uber- und Unterkorn befreit, bei 110 °C getrocknet und in
verschlossenen Behiltern aufbewahrt. Sowohl der Fremdfiiller K als auch sdmtliche sechs
Eigenfiiller (EF) der angefuihrten Mineralstoffe wurden in zwei Kornklassen 0/0,063 und
0,063/0,09 (ungewaschen) gesiebt. Wenn fiir grole Labormischungen noch grobere
Kornklassen benétigt wurden, erfolgte eine gleichartige Behandlung der vorhandenen
Lieferk6rnungen. Einige wenige Kennwerte dieser Mineralstoffe wurden untersucht.

Von den angeflihrten Mineralstoffarten kamen vier bzw. finf an Mischanlagen, welche die zu
untersuchenden Mischgiiter herstellten (Syenodiorit, Diabas, Amphibolit und Granodiorit
[Diorit], Kalkstein) zum Einsatz.

Die extrahierten vom Bindemittel befreiten und klassifizierten Mineralstoffe dienten
insbesondere der Bestimmung des unloslichen Bindemittelgehaltes.

Die aus den drei Asphaltgranulaten zuriickgewonnenen Mineralstoffe waren in einem Falle
bekannt (S,D,K), im zweiten Falle war Orthophyr O zum grof3en Anteil enthalten und beim
dritten Granulat gab es keinerlei Vorinformationen tiber die eingesetzten Mineralstoffe, wie
auch tber das enthaltene Bitumen.

Alle extrahierten Mineralstoffe wurden noch beziiglich mindestens eines Kennwertes
untersucht.

Sie wurden in Plasttiiten verschlossen aufbewahrt.

3.3 Asphaltsorten und —arten

Als Modell-Asphalte wurden Modell-Asphaltbeton 0/11 und Modell-Asphaltmastix 0/2 mit
samlichen angefiihrten Mineralstoffen hergestellt, mineralstoffkonform bei Eigenfiiller-
beteiligung, und abgesehen vom Fremdfiillerzusatz durch Kalkstein K, so daf sich folgende
Mineralstoffzusammensetzungen fir Asphaltbeton und Asphaltmastix ergeben: S(K), S(S),
Q(K), Q(Q), D(K), D(D), L(K), L(L), A(K), A(4), G(K), G(G).

Die Modell-Asphaltmastices wurden nur mit Fremdfiillerzusatz z. B. S(K) hergestellt und
untersucht.

Die Mischgiiter aus Mischanlagen MA sind folgende: Asphaltbinder Abi 0/16 S mit PmB 25
A aus MA 1, GuBasphalt GA 0/11 S mit Bitumen 30/45 aus MA 2, Splittmastixasphalt
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SMA 0/11 S mit PmB 45 A aus MA 2, Asphaltbinder 0/16 mit Bitumen 50/70 und 25 M.-%
Asphaltgranulat AG 2 (vgl. 3.4) aus MA 3 und Asphaltbeton AB 0/11 S mit Bitumen 70/100
aus MA 2. Mischgiiter aus groBen Labormischungen (25 kg) sind folgende: Asphaltbinder
Abi 0/16 mit Bitumen 50/70, Asphaltbinder Abi 0/16 mit Bitumen 50/70 und 20 M.%
Asphaltgranulat AG 1 (vgl. 3.4), Splittmastixasphalt SMA 0/8 S mit PmB 65 A und
Asphaltbinder Abi 0/22 S mit Bitumen 30/45 und 25 M.-% Asphaltgranulat AG 3 (vgl. 3.4).

3.4  Asphaltgranulate

Das Asphaltgranulat AG 1, ein GuBasphalt 0/11 S stammt aus einer StraBenkonstruktions-
schicht, welche im Jahre 2000 eingebaut wurde und enthélt als Bindemittel PmB 45 A. Die
Zusammensetzung und die verwendeten Mineralstoffe (D, S, K) sind bekannt.

Das Asphaltgranulat AG 2 stammt noch aus in der ehemaligen DDR eingebauten
StraBenbefestigungen, d.h. von vor 1989 und es gibt keinerlei Hinweise auf dessen
Zusammensetzung.

Das Asphaltgranulat AG 3 wurde aus Deck- und Binderschicht einer Autobahn, Einbau
1991/1994 (teilweise Uberbauung), deren Eignungspriifungen bekannt sind, gewonnen. Als
Bindemittel wurde ein damals noch mit B 65 (jetzt Bitumen 50/70) bezeichnetes Bitumen

eingesetzt. Als Mineralstoff wurde vorwiegend Orthophyr (O) verwendet.
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4. Untersuchungen zu ausgewihlten Ausgangstoffen

4.1  Bitumen

Fir Modell-Asphalte, Bitumen-Mineralstoff-Gemische unterschiedlicher Kornklassen, fiir
grof3e Labormischungeﬁ und Mischgtiter aus Mischanlagen ﬁrden die drei Straflenbau-
bitumen 70/100, 50/70 und 30/45 nach DIN EN 12591 und die polymermodifizierten Bitumen
PmB 65 A, PmB 45 A und PmB 25 A nach TL PmB-StB ’fab. 2 als Ausgangsbitumen
eingesetzt.

Die Kennwerte, Merkmale bzw. Eigenschaften dieser sechs originalen Bindemittel sind in
Tab. 2 zusammengefaBt, die Einzelwerte sind in den Anlagen 4.1.1 bis 4.1.6 enhalten.

Aufler den Anforderungen nach den beiden Regelwerken wurden zusitzlich folgende Kenn-
werte bestimmit:

Die Nadelpenetration wurde auBer unter Standardbedingungen auch bei einer zweiten
Temperatur bei 40°C (1 N, 5 s) bestimmt, um daraus den Penetration-Temperatur-
Anstiegsfaktor Ape, und den Pentrationsindex Ippen zu berechnen ohne die Ndherung nach
Pfeiffer/Doormaal, die Penetration beim Erweichungspunkt Ring und Kugel EP RuK betrage
800 0,1 mm, in Anspruch zu nehmen.

Der im Anhang B der DIN EN 12591 angefiihrte Berechnungsweg fiir den Penetrationsindex ,
hier zur Unterscheidung mit Ip gp bezeichnet, wurde ebenso wie der zugehorige Pentration-

Temperatur- Anstiegsfaktor Agp geringfiigig modifiziert. Folgende Gleichungen wurden

angewendet:
Ig Pe —lgP - 500 - -20
APcn == uTl & enT‘ IP Pen ='3..APA bZW (19)
T, -T, ' -50-Ap,, -1
12800 —1g Pen25 500-Ap —20
Agp == = P,EP =— "t (20)

Die Plastizititsspanne als Differenz zwischen Erweichungspunkt Ring und Kugel und

Brechpunkt nach Fraass wurden berechnet.
Die Dichte wurde bei mehreren Temperaturen T bestimmt, um den Ausdehnungskoeffizienten
B der Bitumen nach folgender Gleichung zu bewerten.

__Ps—pPr 9
¥ pr(T-25) 1)

Die destruktive Duktilitat wurde in Ubereinstimmung mit den Modalitaten der DIN 1995 T.1
bestimmt.

Der Aschegehalt wurde bestimmt in Hinblick eines Vergleiches mit dem der zurtick-

gewonnenen Bitumen.
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Die Kraftduktilitit (maximale Kraft und maximaler Weg eingeschlossen) wurde fiir PmB bei
Temperaturen, welche die TL PmB-StB vorgibt aber mit den nach pr EN 13589
vorgeschriebenen Formen, die Formanderungsarbeit bis Mindestduktilitat nach TL PmB-StB
in Verbindung mit pr EN 13703 (Arbeit fiir eine vorgegebene Dehnung/Duktilitt) bestimmt.
Die Untersuchung im DSR bei 60 °C mit der Ermittlung der Kennwerte G*, 8, G, G”, n* und
v wurde fiir simtliche sechs Original-Bitumen und den nach DIN EN 12607-3, RFT-
Verfahren (RFT 000) thermisch beanspruchten Bitumen durchgefiihrt. Das verwendete Gerét
Bohlin CVO lieB nur Lufttemperierung zu.

Mit Ausnahme des PmB 65 A wurde die Beanspruchung der Bindemittel unter dem Einflul3
von Warme und Luft parallel, bedingt durch die Laufzeit des Forschungsvorhabens, auch
nach DIN 52 016 (RFTsgo) durchgefiihrt. In der Anlage 4.1.7 sind die Ergebnisse fiir die
Massednderung, die Nadelpenetration und den Erweichungspunkt EP RuK vergleichsweise
tabelliert. Die zu erwartenden Tendenzen einer Zunahme der Hérte der Bindemittel durch
diese Beanspruchung im Vergleich zum Ausgangszustand sind ersichtlich. Die
Masseanderung wird von den fiinf durch beide Verfahren beanspruchten Bindemitteln als
Massezunahme, in zwei Fillen gleich und in drei Féllen fiir RFT100 groBer festgestellt. Die
Nadelpenetration ist wiederum im zwei Féllen gleich und in drei ist sie fiir RFT1000 geringer
als fiir RFTsoo beanspruchte Bitumen. Der Erweichungspunkt Ring und Kugel liegt bei allen
funf Bitumen bei einer Beanspruchung im 1000-ml-Kolben hoher als vergleichsweise im 500-
ml-Kolben.

Der EinfluB von mit Polymeren modifizierten Bitumen ist ersichtlich, z.B. durch eine
signifikant hohere Plastizititsspanne, die deutlich hoheren Pendetrationsindizes Ip pen und Ipgp,
hohere komplexe Schubmoduli G* und durch niedrigere Phasenwinkel 8. Eine Tendenz zur
Verhirtung im allgemeinen und zum Anstieg von Ip gp nach thermischer Beanspruchung ist zu

verzeichnen.
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Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unléslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

4.2  Mineralstoffe

Von den Mineralstoffen, unter 3.2 angefiihrt, wurden nur die sieben Fiiller, von denen sechs
nur fiir Modell-Asphaltbetone zum Einsatz kamen als Eigenfiiller EF der jeweiligen
Mineralstoffe, und Kalksteinmehl als Fremdfiiller FF, sowohl fiir die Modell-Asphaltbetone
als auch fur Modell-Asphaltmastices und fiir groe Labormischungen verwendet, beziiglich
ausgewahlter Kennwerte untersucht.

Die KorngréBenverteilung der Lieferkornung wurde durch Siebung festgestellt. Die
abgesiebte Kornklasse < 0,09 mm wurde fiir die Untersuchungen eingesetzt und anschlieBend
der Sedimentationsanalyse unterzogen. Des weiteren wurde der Hohlraumgehalt nach Rigden
noch nach TP Min-StB T. 3.8.3, fiir Asphalt momentan noch zutreffend (die DIN EN 1097-4
geht von einer Kornklasse < 0,063 mm aus), festgestellt und die Dichte nach DIN EN 1097-7
ermittelt (Tab. 3)

Da der Filller eine zentrale Rolle bei der Ermittlung des Bindemittelgehaltes in der noch
giiltigen DIN 1996 T. 6 (Abschnitt 8) spielt, schienen diese Untersuchungen notwendig.

Die Siebdurchginge durch das 0,09-mm-Sieb der Lieferkdrnung erstrecken sich von 99,3 M.-
% bei L bis auf 87,4 M.-% fur A.

Die Siebdurchginge < 0,063 mm wurden mit 97,2 M.-% als Maximalwert fiir L und mit 72,9
M.-% fiir A festgestellt.

Die Hohlraumgehalte nach Rigden schwanken bei den sieben Fullern zwischen 46,5 Vol.-%
fur den Mineralstoff A, ein nicht zuldssiger Wert nach TL Min-StB, und 35,9 Vol.-% fiir K.
Die Dichten nehmen ein Spektrum von 2,639 g/cm?® fiir Q und 2,880 g/cm? fiir D und A ein.
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Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unléslichen Bindemittelgehaltes nach

DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/ 1)

43

Asphaltgranulat |

Die drei unter 3.4 angefiihrten Asphaltgranulate sind einerseits Ausgangsstoff zur Herstellung

von unterschiedlichen Mischgutsorten von Asphaltbindern im Labor wie auch an der

Mischanlage. Sie sind auch Untersuchungsobjekte als Mischgiiter separat fiir sich betrachtet.

Als solche werden sie unter Kapitel 6 niher beleuchtet.

Hier soll u.a. die StiickgréBenverteilung, die mittlere KorngroBenverteilung Abb. 2, 3, 4 und

der mittlere losliche Bihdemittelgehalt Biss,w,x sowie der empirisch ermittelte unldsliche

Bindemittelgehalt Bual,emp,a und der Gesamtbindemittelgehalt Bges angefiihrt werden.

Tab. 4: Ausgewihlte Kennwerte und Daten der Asphaltgranulate

Asphalt- Labor- Bloswx Fallergehalt | Bunjemp.a Bga Ausgangs- | Ausgangs- | Alter | Extrahierte | Penetrations-
granulat | Nummer Fuain mischgut- binde- Mineral- bezogene
extrahierten art/-sorte mittel stoffe Einstufung
Mineralstoffen des zurick-
<0,09 mm der gewonnenen
Granulate Bindemittels
(der (EP RuK)
Ausbaustiicke)
M.-% M.-% M.-% M.-%
AG1 1168 6,75 33,04 0,53 7,28 | GAO/11S | PmB45A | 2000 D,S,K PmB45 A
(29,3) (0,48) (7,23) (67 °C)
AG2 124 5,14 12,22 0,26 5,40 unbekannt | unbekannt vor unbekannt 30/45
1989 (54,8 °C)
AG3 1199 4,59 13,97 0,38 4,89 ABO0/118 B 65/ 1991/94 | O,K*n.b. 20/30
Abi 0/22 50/70 (61,6 °C)

Interessant ist die bei der Granulierung bzw. beim Frasen auftretende Kornverfeinerung,

speziell der Zunahme des Fiillergehaltes.

)
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Mittlere Korn- und StiickgrdBenverteilung von Asphaltgranulat AG 1 sowie einem zugehdrigen
Ausbaustick und der daraus extrahierten Mineralstoffe
100 s e 1 0 e e s T 3100
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Abb. 2: StiickgréBenverteilung des Asphaltgranulates AG 1 und KorngréBenverteilung der
aus dem Granulat und dem zugehorigen Ausbaustiick extrahierten Mineralstoffe

Milttlere Korn- und Stiickgréfenverteilung von Asphaltgranulat AG 2 und der daraus
extrahierten Mineralstoffe
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Abb. 3: StiickgréBenverteilung des Asphaltgranulates AG 2 und KorngréBenverteilung
der aus dem Granulat extrahierten Mineralstoffe

Mittlere Korn-und StiickgrdBenverteilung von Asphaltgranulat AG 3 und der daraus
extrahierten Mineralstoffe
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Abb. 4: Stiickgr6Benverteilung des Asphaltgranulates AG 3 und Korngrof3enverteilung der
aus dem Granulat extrahierten Mineralstoffe
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5. Voruntersuchungen zur Bindemittelgehaltsbestimmung einschlieBlich KorngroBen-
verteilung und Untersuchung der zuriickgewonnenen Bindemittel an Modell-Asphalten
und Bitumen-Mineralstoff-Gemischen unterschiedlicher Kornklassen

5.1  Theoretische Vorbetrachtungen

Die Bestimmung des Bindemittelgehaltes spielt bei der Eigeniiberwachung wie bei der Kontroll-

prifung eine entscheidende Rolle, einmal um die Ubereinstimmﬁng mit den Regelwerken und

zum anderen mit der zutreffenden Eignungspriifung nachzuweisen.

Bei der Eigentiberwachung in Mischanlagenlaboratorien wird in der Regel zur Bestimmung des

Bindemittelgehaltes mit automatischen Extraktionsanlagen unter Verwendung von kaltem

Trichlorethylen als Losemittel gearbeitet, d.h. das Verfahren DIN 1996-06A-D2-K-E

angewendet, nur zur Ermittlung der Bindemitteleigenschaften, speziell des Erweichungspunktes

Ring und Kugel wird die Riickgewinnung mit Rotationsverdampfer durchgefiihrt (DIN 1996-

06A-W2-KR).

Die Kontrollpriifungen in Laboratorien von Priifstellen kénnen auch im Soxhlet und in

HeiBextraktionsgeriten mit Einsatzzylinder und Kithlerdeckel in Verbindung mit einer Stand-

zentrifuge, um die mehlfeinen Bestandteile aus der Bitumenldsung zu senarieren, durchgefiihrt

werden. Fir Schiedsanalysen ist jedoch eine Kaltextraktion mit Toluol als Losemittel (Verfahren

DIN 1996-06A-W1-KR- E (Z, F)) vorgeschrieben.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird generell letzteres Verfahren angewendet und im

Ausnahmefall vergleichsweise die HeifBextraktion mit Trichlorethylen durchgefiihrt.

Ausgangspunkt flir die folgenden Untersuchungen war, die Zugabezusammensetzung bzw.

Synthese eines Asphaltes aus den beiden Komponenten Bitumen und Mineralstoffe mit der

Ergebniszusammensetzung bzw. Analyse eines Asphaltes und Trennung in die Komponenten

zuriickgewonnenes Bitumen und extrahierte Mineralstoffe zu vergleichen. Das kénnte durch

folgende Gleichungen ausgedriickt werden:

Mpy+tMMy  —> Matheor (22)

M A theor. —> Mpn+ mMyg (23)

Aber die Summe der eingesetzen Bitumenmasse (kalt gewogen) mpy und der Masse der im

voraus bei (110 + 5) °C getrockneten Mineralstoffe (kalt eingewogen) my, ergeben nach

Mischen bei 160 °C und nach dem Abkiihlen aber vor der Extraktionsanalyse nicht die

theoretische Masse an Asphalt m.pecr, sondern, abhdngig vom eingesetzten Mineralstoff, von der

rezeptierten Masse des Asphaltes und der Asphaltsorte bzw. —art - eine verminderte Menge an

Asphalt may.

M theor, ~ My

(U5}
~1
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Dieser z.T. ungeklirte Masseverlust fiir Modell-Asphaltbetone und Modell-Asphaltmastices

Ma theor.— May (vgl. Anlagen 5.1.1, 5.1.2) kann nicht vollstdndig auf den Restwassergehalt m,,,
welcher sich aus der Trocknung bei 110 °C und dem Vorwirmen der Mineralstoffe vor dem
Mischen auf 160 °C ergibt, zuriickgefiihrt werden, d.h.

MA theor. — Mw # MAy

Ma theor. — (Mav + My) = AMa Verlust (24)

Die theoretische Einwaage EW von Modell-Asphalt entspricht nicht der praktischen Auswaage
AW des erkalteten Modell-Asphaltes. Dies fiihrt bei Bezugnahme auf die jeweiligen Werte zu
unterschiedlichen Ergebnissen, insbesondere des 16slichen Bindemittelgehaltes beim
Differenzverfahren.

Nach der Extraktion (Verfahren DIN 1996-06A-W1-KR- E (Z)) werden die beiden
Komponenten losliches Bitumen mp jss bzw. mp , und die extrahierten Mineralstoffe my n
gewonnen und konnen bzw. miissen vergleichsweise summiert werden.

mpy —> Mpn+ Mmn

Die Summe dieser Massen entspricht, wie auch in der DIN 1996 T.6 gefordert, im wesentlichen
der Masse des eingesetzten Asphaltes. Wihrend die quantitative Ubereinstimmung gesichert
erscheint, ist jedoch mit der Extraktion und Gewinnung der Komponenten eine qualitative
Veranderung eingetreten. Die Kennwerte des urspriinglich eingesetzten originalen Bindemittels
haben sich verandert. Bei dem zuriickgewonnenen 16slichen Bitumen (mp v > mp , = mp 1s5) tritt in
der Regel, PmB ggf ausgenommen, eine Verhértung vor allem durch die thermische
Beanspruchung beim Mischprozel3 und partiell ggf. durch das Verfahren der Riickgewinnung
ein. Die meist nur geringfiigige Zunahme des Aschegehaltes im l9slichen Bitumen kann m.E |
exakte Abtrennung der mehlfeinen Stoffe aus der Bitumenlosung vorausgesetzt, als EinfluBgrofie
vernachlassigt werden.

Die Differenz zwischen dem eingesetzten Bitumen mgy und dem zuriickgewonnenen Bitumen
muB bei analytischem Arbeiten der Masse des unloslichen Bitumens mg yy im Asphalt
entsprechen und wird im Rahmen des Berichtes als mp un,sap,a bezeichnet, da sie das Ergebnis
des Synthese-Analyse-(Prinzip)Verfahrens SAP ist. Daraus ergibt sich (B, — Byss,w) der
unlosliche Bindemittelgehalt im Asphalt Bynsap,a.

Diese Moglichkeit der Erfassung des unloslichen Bindemittelgehaltes besteht bei den im
folgenden néher erldauterten Modell-Gemischen.

Die Mineralstoffe, je nach Art, absorbieren mehr oder weniger Anteile des eingesetzten
Bitumens, welches durch die in Frage kommenden Losemittel nicht wieder zuriickgewonnen,

gelost, extrahiert werden konnen. Das unlosliche Bitumen mg yn1, welches die

38
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Mineralstoffoberfldche hydrophobiert, 146t sich jedoch bei der massemiiflig im Asphalt

tiberwiegenden Komponente Mineralstoff kaum in einer Massezunahme erfassen. Die Masse der

qualitativ verénderten extrahierten Mineralstoffe ist eher aus bereits oben angefiihrten Ursachen

im Vergleich zur Einwaage geringer mpp = myy.

Ublicherweise wird der unlosliche Bindemittelgehalt empirisch/rechnerisch nach Abschnitt 8.2

der DIN 1996 T.6 bestimmt nach der bekannten Gleichung.
Bun = 0,013*F + 0,1, (25)

welche im Bericht durch zusétzliche Indizes, die den derzeit definierten Inhalt treffen,

konkretisiert und ergénzt wird

Bunt,emp,a = 0,013*Fy + 0,1 (25a)
sowie eine modifiziere Form dieser Gleichung betrachtet wird.

Bunt.emp,Amoa= 0,013*Fp*M/A + 0,1 = 0,013 *Fp + 0,1 (26)

Berechnung des unléslichen Bindemittelgehaltes auf Grund der Gleichung By emp,a = 0,013 Fy + 0,1
maodifizierte Gleichung By ompa =0,013F* M/A +0,1

14 ¢ —_9 1,
v | 2B B=39M.%-
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[ve]
@
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1% e** "0 221

0,1¢ B

00 E (8)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Masseprozent Filler Fyim Mineralgemisch M.-%

Masseproezent unlésliches Bitumen im

Abb. 5: Grafische Darstellung der Abhéngigkeit des unléslichen Bindemittelgehaltes (E) nach

DIN 1996 T.6 Abschnitt 8.2 und nach einer modifzierten Fiillergleichung

Wire diese Gleichung 25 ohne Einschridnkungen giiltig (Abb. 5), bedeutete dies, dal bei einem

Fiillergehalt von Fy = 0 M.-% im Mineralgemisch der unldsliche Bindemittelgehalt B, generell

0,1 M.-% im fiillerfreiem Asphalt betragen wiirde und bei einem Fiillergehalt Fjy = 100 M.-% im

Mineralgemisch der unlésliche Bindemittelgehalt in der Bitumen-Fiiller-Mischung, quasi

Asphalt, 1,4 M.-% betragen miifite. Von den Einschriankungen der Giiltigkeit dieser Gleichung

auf Buni,emp,a auf < 0,6 M.-% sei hier abgesehen und gleichzeitig auf eine Anmerkung des
Verfassers unter 2.1 hingewiesen, die ihren Niederschlag auch in Tab.5 findet (GI. 26).
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Tab. 5: Berechnung des unloslichen Bindemittelgehaltes nach modifizierter Fiillergleichung in
Bitumen-Filler-Gemischen

Bunl,emp,A mOd- Bunl,emp,A M l M/A B
M.-% M.-% < 0,09 mm M.-%
100 M.-% Fiiller 100 M.-% Filler
nach gilliger Fiiller M.-%
Fullor: BlIchuns | (1t. mod. Gl. 26)
Abschn. 8.2
1,4 1,27 90 0,90 10
1,4 1,14 80 0,80 20
1,4 1,08 75 0,75 25
1,4 1,01 70 0,70 30
1,4 0,95 65 0,65 35
1,4 0,88 60 0,60 40
1,4 0,75 50 0,50 50
1,4 0,62 40 0,40 60
1,4 0,49 30 0,30 70
1,4 0,36 20 0,20 80
1,4 0,23 10 0,10 90
0 0 0 100

Bei Giiltigkeit der Gleichung 25 anstatt 26 bestimmt der Anteil des Fiillergehaltes im
Mineralstoffgemisch den unléslichen Bindemittelgehalt im Asphalt. Unter Fiiller Fo o9 wird der
prozentuale Anteil der Kornklasse < 0,09 mm im Mineralstoffgemisch verstanden. Ob ein Bezug
der Gleichung auf einen Fiillergehalt der Kornklasse < 0,063 mm Fo 063 wesentlich andere
Ergebnisse liefert, wurde auch in Hinblick auf die européische Normung in Betracht gezogen.
Diese Art der Auswertung setzt die Bestimmung der KorngroBenverteilung, zumindest des |
Fiillergehaltes voraus, was in Pkt.7.4 wie auch Pkt.1 der DIN 1996 T.6 als Kannentscheidung
formuliert ist.

Richtiger wire, wenn die Gleichung Giiltigkeit hatte, was zu widerlegen oder zu bestatigen
Inhalt des Forschungsvorhabens ist, diese Gl. 25 durch den Faktor M/A, Anteil der Mineralstoffe
im Asphalt, zu erginzen, was zu Gl. 26 (vgl. Tab. 5) fiihrt.

Wiirde Gl. 25 Giiltigkeit haben, bestiinde zwar nur fur Modell-Asphalte die Moglichkeit, im
RiickschluB auf einen im Bericht mit Bjs* bezeichneten loslichen Bindemittelgehalt im Asphalt
zu schlieBen. Vom Zugabebindemittelgehalt B, wird der auf Grund des Fiillergehaltes Fy
berechnete unlosliche Bindemittelgehalt subtrahiert.

By — Bunl,emp,a = Bias*. (27)

Um die aufwendige Bestimmung des unloslichen Bindemittelgehaltes nach Anhang C der DIN

1996 T.6 zu vermeiden, wurde nach alternativen Methoden gesucht.
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Da sich die SAP-Methode (Synthese-Analyse-Prinzip) nicht fiir Mischgiiter aus Mischanlagen
eignet, wurde unter anderem nach Studium der Historie der Glithverlust der extrahierten HCI-
unloslichen carbonatfreien Mineralstoffe GV bei unterschiedlichen Temperaturen in
Erwigung gezogen. Es wird davon ausgegangen, daB das in den carbontatfreien Mineralstoffen
befindliche unlosliche Bitumen unter EinfluB erhohter Temperaturen mit Sauerstoff reagiert, d.h.
zu Kohlendioxid und Wasser umgesetzt wird. Aus GV 1aBt sich bei Kenntnis des prozentualen
Anteils der carbonatfreien Mineralstoffe M.s der Glithverlust in den gesamten Mineralstoffen
GVrymund bei Kenntnis des Ausgangsbindemittelgehaltes der Glithverlust im Asphalt GVr,a-
Wert ermitteln, der dem Gehalt an unléslichen Bindemittel im Asphalt entspréche.

Die experimentelle Bestimmung des unloslichen Bindemittelgehaltes erfolgte in Anlehnung an
Anhang C der DIN 1996 T.6. und zwar nach dem Zentrifugenverfahren Z, was eigentlich ebenso
wie das gleichwertige Filtrationsverfahren F nur die Gewinnung der HCl-unloslichen,
carbonatfreien Mineralstoffe beinhaltet. Die experimentelle Bestimmung des unldslichen
Bindemittelgehaltes setzt die Kenntnis der KorngroBenverteilung nach DIN 1996 T. 14 voraus.
Nach Mahlen auf eine Korngrofie < 0,09 mm der einzelnen beteiligten Kornklassen eines
extrahierten Mineralgemisches und sinngemiBem Zusammensetzen der einzelnen Mahlgiiter
wird dieses Pulver unter RiickfluB mit Salzsaure HC] von Carbonaten und sonstigen in HCI
16slichen Verbindungen befreit und der Riickstand abzentrifugiert (filtriert), chloridfrei
gewaschen und getrocknet und der prozentuale Anteil an carbonatfreien extrahierten
Mineralstoffen M¢ (Gl. 29) bestimmt. Diese Prozedur wird auch bei den nicht mit Bitumen in
Kontakt getretenen frischen Mineralstoffen /18/ durchgefiihrt, um ggf. organischen Kohlenstoff
als Null- oder Blindwert nachweisen zu kénnen. Man erhélt Mcgp;.

An einer Teilprobe des carbonatfreien Mahlgutes mcr wird im Elemental Analyzer EA 3000
neben Wasserstoff H, Schwefel S und Stickstoff N der prozentuale Gehalt an organischem
Kohlenstoff Corg unkorr,Ea bestimmt.

Er ergibt sich theoretisch aus

100* mcorg/Mer = Corgunkorr,EA (vgl. Abbn. b Kap.6.2.1) (28)

wobei der organische Kohlenstoff als Kohlendioxid gaschromatographisch dedektiert wird.
Ebenso konnen Wirmeleitzellen oder Massespektrografen dafiir benutzt werden.

Von Interesse ist aber der Gehalt an organischem Kohlenstoff bzw. Bitumen im gesamten
Mineralstoff bzw. im Asphalt.

Mt = 100* meg/mpn (vgl. Abbn. a Kap.6.2.1) (29)

Daraus ergibt sich fiir

mer = Mcrfmyg /100 (30)
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und fiir den Gehalt an organischem Kohlenstoff in den gesamten Mineralstoffen Cygunkor, Ohne
Beriicksichtigung des Blindwertes bzw. ohne Korrektur

100* Mcorg/Mos = Corgunkor,ga = 100 Mcorg™100/Mof* M n (31)

CMunkor. = Corgunkorr,a ¥ Me/100 = 100* mcorg/My,n (32)

Fiir den Blindwert der unbehandelten Mineralstoffe, welcher nur an den Kornklassen 2/5 und
0/0,09 bestimmt wurde (vgl. Anlage 5.1.3), ergibt sich dann folglich

Cupt = Corgbl,EA*Mo£p1/100. (33)

Die Blindwerte Cyp sind zur Korrektur des organischen Kohlenstoffs in den Mineralstoffen
CMunkorr. erforderlich.

Um den Gehalt an unléslichem Bitumen in den gesamten Mineralstoffen ohne Berticksichtigung
des Blindwertes zu bestimmen, wire die Multiplikation mit dem Faktor 1,18 notwendig, d.h.
Bunl,exp,unkorr, M = 1,18% Cpunkorr. (34)

obwohl der organische Kohlenstoff im frischen Mineralstoff sicher kein Bitumen ist.

Der nur im Weiteren beriicksichtigte korrigierte Wert ergibt sich demzufolge aus

Buni,exp, korr M= 1,18% (Crpunkorr. — Cump1)- (vgl. Abbn. ¢ Kap.6.2.1) (35)

Da der unlosliche Bindemittelgehalt zum 16slichen Bindemittelgehalt im Asphalt addiert wird,
muf im nachsten Schritt Busyexp, ko, durch Multiplikation mit dem Faktor M/A der
entsprechende Wert berechnet werden, d.h. der unlosliche Bindemittelgehalt im Asphalt ergibt
sich aus folgender Gleichung

Busl,sxpom,a = M/A* Bunlexp, korrM - (vgl. Abbn. d Kap.6.2.1) (36)
Letztendlich kann dieser experimentell ermittelte unlosliche Bindemittelgehalt mit dem
empirisch mittels der Fiillergleichung (Gl. 25) berechnetem Wert verglichen werden. Er wird als
unloslicher Bindemittelgehalt (relativ) bezeichnet und gibt den prozentualen Anteil des

experimentellen zum errechneten Wert 100* Buniexp korr,a/Bunt,emp,a (vgl. Abbn. e Kap.6.2.1) an.

5.2 Zusammensetzung, Herstellung und Weiterbehandlung der Modell-Asphaltgemische
vor der Untersuchung durch Extraktion

5.2.1 Modell-Asphaltbeton 0/11

Die Modell-Asphaltbetone wurden mit Bitumen 70/100 (Nr. 1013) hergestellt. Der

Zugabebindemittelgehalt betragt 7,0 M.-%.

Als Mineralstoffe werden gewaschene, von Uberkorn und Unterkorn befreite bei 110 °C

getrocknete Kornklassen eingesetzt. Dabei werden Mineralgemische gleicher Korngrofen-

zusammensetzung hergestellt, welche sich durch den eingesetzten Mineralstoff selbst (je sechs

Mineralstoffe S, Q, D, L, A, G als Referenzgesteine) und die Beteiligung von 10 M.-%

42



Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unloslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

Fremdfiiller (K) oder Eigenfiiller der angefiihrten Mineralstoffe unterscheiden. Die Filler
wurden in zwei Kornklassen 0/0,063 und 0,063/0,09 im Verhaltnis der Kornzusammensetzung
der vom Uberkorn befreiten Lieferkornung eingesetzt.

Die iibrigen Kornklassen waren wie folgt beteiligt:

8/11 20 M.-% 204,60 g
5/8 15 M.-% 153,45 g
2/5 15 M.-% 153,45 ¢g
0,71/2 10 M.-% 123,00 g
0,25/0,71 15 M.-% 153,45 ¢g
0,09/0,25 15 M.-% 153,45 g
0/0,09 10 M.-% 123,00 g mit fiilllerspezifischer Zusammensetzung

Zur Herstellung von theoretisch 1100 g Modell-Asphaltbeton 0/11 wurden 1023,00 g der
Mineralstoffe genannter Rezeptur benétigt und entsprechend im kalten Zustand eingewogen.
AnschlieBend wurden sie die im Wirmeschrank auf 160 °C einzeln je Kornklasse fiir 2 Stunden
gelagert.

77,00 g Bitumen 70/100, ebenfalls kalt eingewogen, wurden innerhalb von 15 Minuten
verflissigt und die Mischung auf dem erhitzten Sandbad vollzogen. Die zum Mischen bendtigten
Gerite (Mischschiissel und Schaufel) wurden zuvor im sauberen Zustand gewogen zwecks
Kontrolle der Masse des hergestellten Asphaltes. Bei der nachfolgenden Extraktion wurden
Schiissel und Schaufel quantitativ vom anhaftenden Bitumen oder Mortelresten befreit und mit
der Mischung vereinigt.

Bevor die Extraktion erfolgte, wurden drei Varianten einer Vorgeschichte realisiert.

Die Ziffer 1 ist gleichbedeutend, daB nach Abkiithlen und Wiagen des Modell-Asphaltbetons
sofort mit der Extraktion und anschlieBender Wiedergewinnung des 16slichen Bitumens
(Verfahren DIN 1996-06A-W1-KR-Z) begonnen wurde.

Die Ziffer 2 ist gleichbedeutend damit, da3 der frisch hergestellte Asphalt mit Schiissel und
Schaufel 4 Wochen bei Raumtemperatur staubfrei gelagert wurde und anschlieBend extrahiert
wurde.

Die Ziffer 3 ist gleichbedeutend damit, daB3 der frisch hergestellte Asphalt unmittelbar
angeschlossen an das Mischen wieder mit Schaufel und Schiissel, nicht abgedeckt (mit einer
Ausnahme) einer Warmebehandlung von 5 Stunden bei 163 °C und Umluft ausgesetzt wurde
und nach dem Abkiihlen und Wégen die Extraktion erfolgte.

Die Anzahl der Varianten, welche sich bei Annahme einer Einzeluntersuchung ergibt, betragt 22
(tatsichlich 27), da die mit Eigenfiiller dotierten Modell-Asphaltbetone nur der
Sofortbehandlung 1 unterzogen wurden und die Mineralstoffe A und G nicht beziglich der 4-
Wochen-Lagerung untersucht wurden.
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5.2.2 Modell-Asphaltmastix AM 0/2

Bei gleicher Vorgehensweise wurden mit einem Bitumen 30/45 (Nr. 934) Mischungen von je
500 g hergestellt. Der Fiillergehalt betragt 40 M.-% und der Bindemittelgehalt 15 M.-%.

Die Anzahl der Mischungen wurde eingeschrinkt. Es wurden nur AM 0/2 mit Fremdfuller (K)
hergestellt und beziiglich der Vorgeschichte bis zur Extraktion wurden nur Verfahrensweise 1
(Sofortextraktion) und 3 (thermische Beanspruchung fiir 5 Stunden bei 163 °C) realisiert.
Daraus ergeben sich fiir die sechs Referenzgesteine mindestens 12 Mischungen ohne
Beriicksichtigung von Doppelbestimmungen. Zur Herstellung von theoretisch 500 g Modell-
Asphaltmastix 0/2 werden 75 g Bitumen und 425 g Mineralstoffe benotigt.

0,71/2 25 M.-% 106,25 g
0,25/0,71 20 M.-% 85,00 g
0,09/0,25  15M.-% 63,75 g
0/0,09 40 M.-% 170,00 g

5.2.3 Bitumen-Mineralstoff-Gemische unterschiedlicher Kornklassen

Des weiteren wurden von simtlichen sechs Referenzgesteinen alle Kornklassen < 11,2 mm mit
Bitumen 70/100 unter gleichen Bedingungen mit Ausnahme des Bindemittelgehaltes gemischt
und der Sofortextraktion — Verfahrensweise 1 unterzogen. Dabei wurden von den Kornklassen
> 0,09 mm Mischungen von 100 g, (36 [+ 1 fiir Orthophyr 2/5] Mischungen ohne
Wiederholungen) von < 0,09 mm Mischungen von 50 g (7 Mischungen ohne Berticksichtigung
von Wiederholungen) herstellt.

Die genaue Zusammensetzung der Mischungen ist im Folgenden angefiihrt:

Mischung mit Kornklasse 8/11 95,00 g Mineralstoff 5,00 g Bitumen
Mischung mit Kornklasse 5/8 95,00 g Mineralstoff 5,00 g Bitumen
Mischung mit Kornklasse 2/5 95,00 g Mineralstoff 5,00 g Bitumen
Mischung mit Kornklasse 0,71/2 90,00 g Mineralstoff 10,00 g Bitumen
Mischung mit Kornklasse 0,25/0,71 90,00 g Mineralstoff 10,00 g Bitumen
Mischung mit Kornklasse 0,09/0,25 80,00 g Mineralstoff 20,00 g Bitumen
Mischung mit Faller 0/0,09 32,50 g Fuller 17,50 g Bitumen

37,50 g Filler 12,50 g Bitumen

30,00 g Filler 20,00 g Bitumen

Da die Eigenfiiller der unterschiedlichen Mineralstoffe unterschiedlichen Bindemittelbedarf
besitzen, erfolgte hierbei eine Variation des F/B-Verhaltnisses. Angestrebt wurde das Verhéltnis

65 : 35.
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5.3 Extraktionsverfahren zur Bestimmung des 16slichen und des unloslichen Bindemittel-
gehaltes
Samtliche unter 5.2 beschriebenenVarianten der Modell-Asphaltbetone AB 0/11, der Modell-
Asphaltmastices AM 0/2 und der Bitumen-Mineralstoff-Gemische verschiedener Kornklassen
wurden mit Toluol (1) als Losemittel kalt (K) durch wiederholtes (bis zu maximal 7
Wiederholungen) Losen bzw. Extrahieren und Dekantieren der Bitumenlosung so lange
behandelt, bis die tiberstehende Flussigkeit farblos war. AnschlieBend wurden die gesammelten
Extrakte mit einer Kiihlzentrifuge in 1-1-Zentrifugenbechern zwecks Entfernen der feinen
mineralischen Bestandteile zentrifugiert.
Die abgesetzten feinen Feststoffe wurden mehrfach mit Toluol nachgewaschen, solange bis die
iiberstehende Flussigkeit ebenfalls farblos erschien.
Aus den vereinigten Bindemittellosungen wird nach der in DIN 1996 T.6 angefiihrten
Verfahrensweise, dem Zeit-Druck-Temperatur-Regime, mit einem Vakuumrotationsverdampfer
/30/ das Losemittel entfernt und das l6sliche Bitumen Byss w wiedergewonnen und quantitativ
erfaBt. AnschlieBend werden erklarlicherweise mit Ausnahme der Bitumen-Mineralstoff-
Gemische unterschiedlicher Kornklassen mangels ausreichender Menge an zurtickgewonnenem
l6slichen Bindemittel, die Nadelpenetration, der Erweichungspunkt Ring und Kugel und der
Aschegehalt bestimmt.
In nur zwei Fallen wird die Mischung heif3 mit Trichlorethylen extrahiert und dabei der Extraktor
mehrfach mit frischem Losemittel beschickt. Das Losemittel blieb, um das Ergebnis partiell
vorwegzunehmen, dennoch gelb gefirbt, obwohl die heruntertropfende Flussigkeit farblos
erschien.
Der unlsliche Bindemittelgehalt Buyjemp,a, nach der Fillergleichung berechnet, (vgl. Abb. 5)
miiBte fiir Modell-Asphaltbeton 0/11 bei einem Zugabe-Fiillergehalt im Mineralgemisch Fy y
von 10 M.-% zumindest bei 0,23 M.-%, fir Modell-Asphaltmastix AM 0/2 und einem Zugabe-
Fillergehalt von Fyy = 40 M.-% zumindest bei 0,62 M.-%, bei den fiillerfreien Bitumen-
Mineralstoff-Gemischen der Kornklassen > 0,09 mm bei 0,1 M.-% und bei den Fiiller-Bitumen-
Mischungen, d.h. Fyy = 100 M.-% theoretisch bei 1,4 M.-% im Asphalt liegen.
Das bedeutet fur 1100 g eines Modell-Asphaltbetons 0/11 berechneten sich 2,53 g unldsliches
Bitumen und fiir 500 g eines. Modell-Asphaltmastix 0/2 ergiben sich fiir mp unt,emp SOgar 3,10 g.
Voraussetzung fiir die Bestimmung des unloslichen Bindmittelgehaltes nach Anhang C der DIN
1996 T. 6 ist die Kenntnis der KorngroB3enverteilung und die Gewinnung der carbonatfreien

Mineralstoffe (Abb. 6 ).
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Der unlosliche Bindemittelgehalt wurde experimentell mit dem Zentrifugenverfahren Z, was ja
nur Uber die Separation der carbonatfreien HCl-unldslichen Mineralstoffe eine Aussage trifft,
bestimmt. Er wurde danach dem Stand der neuen Technik dahingehend modifiziert, da3 der
Gehalt an organischem Kohlenstoff mittels Elemental Analyzer EA 3000 an der TU Dresden,
Abteilung analytische Chemie, bestimmt wurde.

Auf die einzelnen Verfahrensschritte soll nicht nochmals eingegangen werden, da diese bereits
unter 2.1 erlautert wurden. Nur die dort angefiihrte Gleichung (Gl. 1) dndert sich etwas, da
Corgunkorr,Ea bereits den prozentualen organischen Kohlenstoffgehalt in den carbonatfreien HCI-
unléslichen Mineralstoffen Mcs als Ergebnis dieser Analyse darstellt, was dem Part der

nachfolgenden Gleichung (GI. 1) entspricht.

-0,2729
Corg,unkorr ,EA = —I<m—,_ ) 100 (3 7)
E,q
m -K-0,2729
C,=—22 ~—-100 (1)

My -Mg o

Cum Gehalt an organischem Kohlenstoff in den vom Bindemittel befreiten Mineralstoffen in

%
mam Auswaage der von Carbonaten befreiten Mineralstoffe in g
K Menge des gefundenen Kohlendioxids in der aliquoten Einwaage mg qin g

mpym Einwaage an vom Bindemittel befreiten Mineralstoffen in g
mg, Einwaage an von Carbonaten befreiten Mineralstoffen (aliquoter Teil von ma 1) in g

So errechnet sich Cy (Cyunkorr) durch folgende vereinfachte Gleichung:

m M
Cy =—.C =—=L.C (32)

org,unkorr ,EA . org,unkorr ,EA
mg,, ukermBA 100 ‘
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wobei Mcr den prozentualen Gehalt der carbonatfreien HCIl-unl6slichen Mineralstoffe darstellt.

Carbonatfreie extrahierte Mineralstoffe des Modell-Asphaltbetons und des Modell-
Asphalltmastix

100

Prozentualer Anteil der carbonatfreien HCl-unlésliche
Mineralstoffe M¢in M.-%

AB AB AB AB AB AM AM AM AM AM AM
5EK) S(5) LL) AK) AA) GEK) GG SK) QK DK) LK) AK) GK)
Mineralstoffgemische

Abb. 6: Mittlere M~ Werte der extrahierten Mineralstoffgemische von Modell-Asphaltbeton
AB 0/11 und Modell-Asphaltmastix AM 0/2

Dal} die kalksteinmehlhaltigen (10 M.-%) Mineralgemische des Modell-Asphaltbetons stets

einen niedrigeren M.~ Wert ergeben im Vergleich zu den eigenfiillerhaltigen, wird deutlich.

Ebenso ist erklédrlich, daf die 40 M.-% Kalksteinfiiller (FF) enthaltenden Modell-

Asphaltmastices signifikant niedrigere M.s - Werte besitzen.

Interessant ist auch Anlage 5.3, in der die harmonisch gemittelten M. -Werte der extrahierten

Kornklassen entsprechend der Rezeptur der Modell-Asphalte, den daraus extrahierten

Mineralgemisch gegeniibergestellt werden. Die Ubereinstimmung ist sehr gut.
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5.4 Alternative Methoden zur Bestimmung des unloslichen Bindemittelgehaltes

5.4.1 Untersuchungen zum Glihverlust

In der DIN 1995 (von 1929) /1/ werden die in den Mineralstoffen verbliebenen organischen
Bestandteile durch Glithen der vom Bindemittel befreiten und carbonatfrei gemachten
Mineralstoffe ermittelt, wie unter 2.1 beschrieben.

Bereits in /18/ wurde festgestellt, daB3 dieser Wert zu hoch ausfallen kénnte.

Es wurde dennoch versucht, auf diese Art und Weise das aufwendige analytische Verfahren
nach Anhang C der DIN 1996 T.6 zur experimentellen Bestimmung des organischen
Kohlenstoffs zu umgehen. Da in dieser DIN 1995 /1/ keine Aussage tiber die Gliihtemperatur
getroffen ist, wurde der Bereich von 200 °C bis 1000 (1200) °C in 200-K-Schritten fiir
samtliche Modell-Asphaltbetone tiberpriift. Das setzte mehrfach wiederholte Bestimmungen
der carbonatfreien HCl-unl6slichen Mineralstoffe voraus (vgl. Abb. 6).

In Porzellanschiffchen wurde bei einer mittleren Einwaage von 1 g, genau auf 0,1 mg, die
carbonatfreie Probe 2 Stunden der jeweiligen Temperatur ausgesetzt und der Glahverlust
GVt bestimmt. Daraus wurde durch Multiplikation mit dem Anteil an carbonatfreier
Substanz Mc/100 in den jeweiligen Mineralstoffen der Glithverlust bezogen auf das gesamte
Mineralstoffgemisch GVt ym berechnet und daraus wiederum der auf den gesamten
untersuchten Asphalt bezogene Anteil des Glithverlustes GVt 4 durch Multiplikation von
GVt M mit dem Faktor M/A ermittelt.

GVrm = GV, *Mer/ 100 (38)
GVr1a=GVrMm *M/A (39)

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Anlage 4.5.1 enthalten und auszugsweise in
den Abb. 7 und 8 dargestellt.

Es ist ersichtlich, daB sogar die nur bei 200 °C gegliihten Mineralstoffe i.d. R.einen hoheren
Glithverlust GV30m anzeigen als dies sich durch die Berechnung mit der Fillergleichung fir
den Modell-Asphalbeton 0/11 von Buniemp.a = 0,23 M.-% ergeben wiirde. Auch die o.a.
Multiplikation mit in diesem Falle fiir M/A =0,93, Gluhverlust bezogen auf den Asphalt
GVa00.a (vel. Anlagen 5.4.1.1 bis 5.4.1.3) fiihrt nur in Ausnahmefillen zur Ubereinstimmung -
mit den empirischen Werten der Fiillergleichung.

Es ist davon auszugehen, daf3 in diesem Bereich noch keine Oxidation organischer
Bestandteile zu Kohlendioxid erfolgt. Die Ursache der Masseabnahme wird ein Entweichen
von Kristallwasser bzw. Dehydratation sein. Die GV400 o —Werte betragen bereits das

Doppelte bis sechsfache des empirischen Wertes (Ausnahme Q(Q) 1-1).
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Der Anstieg des Glithverlustes bei steigenden Temperaturen trat erwartungsgemaf ein.
Die Anwendung dieser Methode zur Bestimmung des unloslichen Bindemittelgehaltes kann

ausgeschlossen werden.

Glithverlust extrahierter Mineralstoffe von Modell-Asphaltbeton AB
0/11 mit Fremdfiiller (K) in Abhéingigkeit von der Temperatur

——S(K) 1-0
3,000 — % — S L1
- - -5(K)22
= 9--- SK) 31
F—QK) I-1
D) 1-1

D) 2-1

[N}
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—X—L(K) 1-1
——AK) 1-1
—@—G(K) I-1

Glihverlust GVry in M.-%
%
S

200 400 600 800 1000 1200

Temperatur in °C

Abb. 7: Glithverlust der extrahierten Mineralstoffgemische eines Modell-Asphaltbetons
mit Fremdfiiller (K) in Abhéngigkeit von der Glithtemperatur

Glihverlust extrahierter Mineralstoffe von Modell-Asphaltbeton AB
0/11 mit Eigenfuller (EF) in Abhéngigkeit von der Temperatur

3,000

—o—5(S)

2,500 |4 —E—Q(Q) B
D(D)
2,000 (| ——LD
—¥k—A(A)
1500 [H —@—G(®)

1,000

0,500 L
0,000 I

200 400 600 800 1000 1200

Glithverlust GVyy in M.-%

Temperatur in °C

Abb. 8: Gliihverlust der extrahierten Mineralstoffgemische eines Modell-Asphaltbetons
mit Eigenfiiller (S, Q, D, L, A, G) in Abhéngigkeit von der Glithtemperatur

5.4.2 Synthese-Analyse-Prinzip
Fiir Modell-Asphalte besteht im Gegensatz zu den fertigen Praxisgemischen, den

Asphaltgranulaten und auch nur bedingt bei den groen Labormischungen die Moglichkeit,

49



Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unléslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

die analytisch exakte Zugabezusammensetzung mit der Ergebniszusammensetzung zu
vergleichen. Unter 5.1 wurden bereits die theoretischen Voraussetzungen erlautert.

Dem Synthese-Analyse-Prinzip, kurz SAP bezeichnet, liegt der einfache Gedanke zugrunde,
dalB} bei der Vereinigung zweier Komponenten und deren nachfolgender Trennung zumindest
das Gesetz zur Erhaltung der Masse gelten miifite. Dal3 dem nicht so ist, dafl ungeklarte
Verluste (vgl. Anlagen 5.1.1) beim Mischen von Asphalt aus den beiden Komponenten unter
den gegebenen Bedingungen auftraten, wurde bereits erldutert und soll dokumentiert sein

(Tab.6).

5.4.2.1 Modell-Asphaltbeton AB 0/11

Die kalt eingewogenen Massen der einzelnen Kornklassen mit der fiir Modell-Asphaltbeton
festgelegten Zusammensetzung (1023 g) und diese auf 160 °C erwarmten Massen der
Mineralstoffe wurden fur alle Mineralgemische mit FF und mit EF (sieben Kornklassen von
sechs Referenzgesteinen) des Modell-Asphaltbetons auf Masseveluste tiberpriift. Diese
Verluste (Ma theor. - Ma,v), Zundchst auf Wasser und Kristallwasser m,, in den Mineralstoffen
zuriickgefiihrt, waren tatsachlich groBer und konnten nur unvollstandig geklart werden.

DaB sich die Qualitét der nach der Vereinigung zu Asphalt wieder durch Extraktion
getrennten Komponenten dndert, ist bekannt, die Mineralstoffe sind durch den
Bitumenkontakt hydrophobiert und haben mehr oder weniger Bitumen absorbiert, worauf
auch bei /26/27/28/ in Verbindung mit SUPERPAVE hingewiesen wird.

Geringfligige Kornverfeinererungen durch den Misch- und Wiedergewinnungsprozef kénnen
ebenfalls aufireten. Das eingesetzte Bindemittel andert sowohl seine Qualitat in Abhéngigkeit
von dem Intermezzo zwischen Synthese und Analyse als auch seine Quantitét in Form des
wiedergewonnenen 16slichen Bindemittels, vermindert um den absorbierten, den
verschluckten Anteil, welcher nicht wieder durch organische Losemittel herausgelost werden
kann. Das 1st ein irreversibler Prozel3. Nur durch chemische Umwandlung/Oxydation zu CO,
und H;O und Zerstoérung der urspriinglichen Molekiilstruktur des Kohlenwasserstoft-
gemisches ist dieses unlosliche Bitumen substanziell experimentell fabar. Das kann
prinzipiell durch Verbrennung im Ofen wie auch durch Verbrennung auf nassem Wege mit
Chromschwefelsaure /18/ erfolgen. Bei letzteren Verfahren wird der anorganische
Kohlenstoff mit HCI zum einen und der Gesamtkohlenstoff im Form von CO, zum anderen
nachgewiesen und aus der Differenz auf den organischen Kohlenstoff geschluB3folgert.

Das Synthese-Analyse-Prinzip, das exaktes analytisches Arbeiten erfordert, ergibt eine relativ

einfache Moglichkeit, das unlosliche Bitumen im Asphalt zu bestimmen. Dies ist auch eine
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Art Differenzmethode, bei welcher die bekannte Masse des eingesetzten Bitumens mg , mit

der Masse des zuriickgewonnenen 16slichen Bitumens mg j5s= mg 5 verglichen wird.

Die Differenz wird als unlgsliches Bitumen mp uu sap bezeichnet, woraus sich der unlosliche

Bindemittelgehalt im Asphalt durch Bezug auf die Asphaltmasse Byn sap,a berechnet.

Im folgenden sind die Ergebnisse tabellarisch (Tab. 6) erfaBt und in den Abb. 9, 10

dargestellt.
Tab. 6: Berechnung des unléslichen Bindemittelgehaltes Bunisap,a im Modell-Asphaltbeton
AB 0/11 S
Mineral- | Vorbehand- Mg,y Mpy May Mpn = MBJles |Mma Man Asche im |Byn, sap.a
stoffe lung des eingewogene |eingewogene |Masse des Masse des Masse der Summe |extra- nach
des Asphaltes vor |Masse Masse Asphaltes rickgewon- |extrahierten (der hierten Synthese-
Modell- |Extraktion Bitumen Mineral- nach dem nenen Mineralstoffe |Massen |Bitumen |Analyse-
asphalt- |mit 70/100 stoffe Mischen Bitumens Mpa ™ Myn | DIN Prinzip
betons |Toluol - K B,=7M.-% (MAgheor, = 52005
AB 0/11 |Test-Nr. 1100 g
theoretisch)

g 8 g g g g M.-% M.-%
S(K) 1-1 77,00 1023,00 1093,44 75,43 1016,91 1092,34 0,21 :
S(K) 1-2 77,00 1023,00 1093,41 75,71 1020,52 1096,23 0,14
S(S) 1-1 EF 77,00 1023,00 1092,98 76,06 1017,46 1093,52 0,18
S(K) 2-1 77,00 1023,00 1093,77 75,57 1021,18 1096,75 0,17
S(K) 2-2 77,00 1023,00 1094,01 75,44 1019,30 1094,74 0,14
S(K) 3-1 77,00 1023,00 1093,94 75,00 1021,00 1096,00 0,34
S(K) 32 77,00 1023,00 1094,04 74,40 1019,75 1094,15 0,22
QK) 1-1 77,00 1023,00 1097,37 74,04 1024,58 1098,62 0,21
QQ) 1-1EF 77,00 1023,00 1094,46 74,34 1023,40 1097,74] 0,15
Q(K) 2-1 77,00 1023,00 1097,18 74,50 1022,65 1097,15] 0,23
Q(K) 2-2 77,00 1023,00 1096,53 75,26 1022,60 1097,86 0,14
QK) 3-1 77,00 1023,00 1096,93 72,10 1026,27 1098,37| 0,18
QK) 3-3abgedeckt 77,00 1023,00 1097,25 73,33 1024,80 1098,13| 0,18
D(K) 1-1 77,00 1023,00 1094,40 76,04 1022,90 1098,94| 0,15
D(D) 1-1 EF 77,00 1023,00 1094,34 75,99 1020,72 1096,71 0,13
D(K) 2-1 77,00 1023,00 1096,32 76,37 1022,26 1098,63| 0,14
D(K) 3-1 77,00 1023,00 1096,25 75,88 - 1021,00 1096,88] 0,18
L(K) 1-1 77,00 1023,00 1099.,06 76,33 1021,80 1098,13] 0,12 0,061
L(L) 1-1 EF 77,00 1023,00 1098,21 76,23 1022,91 1099,14] 0,15 0,070
L(K) 2-1 77,00 1023,00 1099,06 75,90 1023,70 1099,60( 0.23 0.106
L(K) 3-1 77,00 1023,00 1099,12 75,73 1023,44 1099,22| 0,28 0,111
A(K) 1-1 77,00 1023,00 1098,78 75,59 1022,74 1098,33 0,17 0.128
A(4) 1-1 EF 77,00 1023,00 1097,98 76,18 1021,63 1097,81 0,13 0.075
A(K) 3-1 77,00 1023,00 1099.18 75,32 1023,45 1098,77 0.23 0.153
G(K) 1-1 77,00 1023,00 1099.36 76.26 1022,69 1098,95 0,17 0.067
G(G) 1-1EF 77.00 1023,00 1099.07 76.44 1023,05 1099.49 0,15 0,051
G(K) 3-1 77,00 1023,00 1099,54 76,28 1023,50 1099.78 0,16 0,065
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Es ist ersichtlich, daB sich die sechs Referenzgesteine unterschiedlich verhalten. Das zeigt
sich bereits nach der Sofortextraktion (1) des Asphaltmischgutes, die im wesentlichen mit der
Extraktion nach der 4-Wochenlagerung iibereinstimmt, so daB} bei den Gesteinen A und G
darauf verzichtet wurde.

Wiirde eine Reihenfolge, basierend auf dem Mittel der Ergebnisse der Vorgeschichte 1 und 2,
eingeschlossen die Varianten mit Eigenfiiller X(X) gebildet, so lassen sich die im AB 0/11 mit
Bitumen 70/100 kontaktierten Mineralstoffe beziiglich ihrer Absorption wie folgt reihen: G,
L, D, A; S, Q, wobei letzteres mit Abstand den hchsten Wert (0,223 M.-%) erreicht.

Wird die Reihenfolge nach thermischer Beanspruchung des Asphaltmischgutes vor der
Extraktion bewertet, ergibt sich folgende unwesentlich verdnderte Reihung auf hherem
Niveau: G, D, L, A, S, Q. Wiederum nimmt Q ( 0,447 M.%) die Spitzenstellung ein. Daraus
kann man auf eine unterschiedliche Empfindlichkeit der Grenzschichten Mineralstoff/
Bitumen gegeniiber thermischen Einfliissen schlieen. Die Variante, bei welcher das
thermisch beanspruchte Mischgut abgedeckt wurde, zeigt eine signifikant niedrigere
Absorption, einen deutlich niedrigeren unldslichen Bindemittelgehalt Byn sap a.

Wie aus den Abb. 9, 10 ersichtlich, liegt der By sap a-Wert in der Mehrheit der Fille
unterhalb des nach der Fiillergleichung berechneten Wertes von Bunl,emp.a = 0,23 M.-%.

Unléslicher Bindemittelgehalt nach dem SAP-Verfahren
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Modell-Asphaltbetone 0/11 mit unterschiedlicherVorgeschichte

Abb. 9: Unléslicher Bindemittelgehalt von Modell-Asphaltbetonen AB 0/11 unterschiedlicher
Mineralstoffe (S, Q, D)
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Unléslicher Bindemittelgehalt nach dem SAP Verfahren

0,50 T e - e -
oLe) 1-1
0,45 T—1 mr)2-1
BLK) 3-1
0,40 T mag)1-1
DA(A) 1-1
035 T maw)3-1
- OGK) 1-1
)
E‘- 0;30 06(G) 1-1
= | G(K) 3-1
% 025
3
20,20
)
0,15
0,10 m
0,05 —’_‘ - — ‘ —
0,00 . : :

L) 1-1

L(K) 2-1 L(K) 3-1 AK)1-1 A(A) 141 AK) 31 G(K) 1-1 G(G) 1-1 G(K) 3-1

Modell-Asphaltbetone 0/11 in Abhéngigkeit von der Vorgeschichte

Abb. 10: Unloslicher Bindemittelgehalt von Modell-Asphaltbetonen AB 0/11

unterschiedlicher Mineralstoffe (L, A, G)

5.4.2.2 Modell-Asphaltmastix AM 0/2

Die kalt eingewogene Masse der Mineralstoffgemische (425 g) und die Masse der auf 160 °C
erwirmten Mineralstoffe wurde fiir alle Mineralgemische (4 Kornklassen) des Modell-
Asphaltmastix auf Masseveluste tiberpriift. Diese Verluste (Anlage 5.1.2), auf Wasser und
Kristallwasser zuriickgefiihrt my, kléren nur unvollstéindig die tatsichlich aufgetretenen. Im

folgenden sind die Ergebnisse tabellarisch (Tab. 7) erfaBt und in der Abb. 11 dargestellt.

Unléslicher Bindemittelgehalt nach dem SAP-Verfahren

Modell-Asphaltmastix AM 0/2
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X
S K11 O 3.1 ODEK)I-1  EDK)3-1
3 00 . QUK Q) &) ®3-1 ||
= [ % OLK)1-1  BELK)3-1 DAK) L1 OAK)L-2
E: 0,300 |- : BAK - BAK)32 COGK 11 BGEK)3 | |
B 0200 | &
i =
0,100 f —
I g_x‘; H
0,000 - i : . s ; . ' . .
S5K) SEK) SX) SK) QX) QK) DK) DX) LK) LK) AK) AK) A(K) A(K) G(K) G(K)
-1 21 31 32 11 31 11 31 11 31 11 12 3

Abb. 11: Unloslicher Bindemittelgehalt von Modell-Asphaltmastix AM 0/2 unterschiedlicher

Mineralstoffe (S, Q, D, L, A, G)
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Tab. 7: Berechnung des unléslichen Bindemittelgehaltes Bynisap,a im Modell-Asphaltmastix

AM 0/2
Mineral- |Vorbehand- |mpy My My Mpy=Mpss |Mpn Man Asche im By, sap.a
stoffe lung des eingewogene |eingewogene |Masse des Masse des Masse der Summe [extra- nach
des Asphaltes vor [Masse Masse Asphaltes riickgewon- |extrahierten |der hierten Synthese-
Modell- |Extraktion Bitumen Mineral- nach dem nenen Mineralstoffe {Massen |Bitumen |Analyse-
asphalt- |mit 30/45 stoffe Mischen Bitumens MpatMyn | DIN Prinzip
mastix  [Toluol - K B, =15 M.-% (ma theor. = 500 52005
AM 0/2 |Test-Nr. g theoretisch)
g 8 8 g 8 g M.-% M.-%
S(K) 1-1 75,00 425,00 497,84 74,10 426,10 500,20 0,18
S(K) 2-1 75,00 425,00 497,82 74,02 425,19 499,21 0,14
S(K) 3-1 75,00 425,00 497,52 73,01 425,94 498,95 0,26
S(K) 3-2 75,00 425,00 498,04 73,84 426,79 500,63 0,13
QK) 1-1 75,00 425,00 498,75 74,35 425,22 499,57 0,11
Q(K) 3-1 75,00 425,00 498,72 73,39 425,87 499,26 0,17
D(K) 1-1 75,00 425,00 498,41 74,24 424,54 498,78 0,13
D(K) 3-1 75,00 425,00 498,27 73,96 425,08 499,04 0,15
L(K) 1-1 75,00 425,00 499,30 74,35 425,38 499,73 0,12
L(K) 3-1 75,00 425,00 499,27 74,40 425,31 499,71 0,13
A(K) 1-1 75,00 425,00 499,10 74,68 425,28 499,96 0,12
A(K) 1-2 75,00 425,00 498,94 73,98 424,96 498,94 0,11
A(K) 3-1 75,00 425,00 499,33 74,25 425,71 499,96 0,09
A(K) 3-2 75,00 425,00 498,33 73,74 42491 498,65 0,12
G(K) 1-1 75,00 425,00 499,50 74,50 425,31 499,81 0,13
G(K) 3-1 75,00 425,00 499,46 74,22 425,65 499,87 0,13

Es ist ersichtlich, dal} der nach der Fiillergleichung berechnete Wert fiir Bygi emp,a = 0,62 M.-%
keinesfalls erreicht wird, weder bei der Sofortextraktion (1) noch nach thermischer
Beanspruchung vor der Extraktion (3). Auf die Lagerungsvariante (2) wurde mit Ausnahme
von S verzichtet. Es ist zu beobachten, daB3 die Unterschiede zwischen den beiden Varianten
der Vorgeschichte z. T. nur geringfiigig sind. Bei einer Reihung unter Beriicksichtigung aller
Tests je Mineralstoff (Mittelwerte von A) und zugehériger Vorbehandlung ergibt sich fiir 1:
G,L, Q A, D, Sund fur die Vorbehandlung 3: L, G, A, D, S, Q.

Auch bei den thermisch beanspruchten Modell-Asphaltgemischen des AM 0/2 steht der
Mineralstoff Q wie beim AB 0/11 an der Spitze. Bei Sofortextraktion (1) sind die Platze
zwischen S und Q vertauscht. Méglicherweise sind die feinen Kornklassen (0,09/2) des S
starker absorbierend.

An dieser Stelle sei vorweggenommen, sowohl fiir Modell-AB 0/11 als auch Modell-AM 0/2,
- die Bun,sap,a-Werte stimmen mit den By expxorr,a —Werten nahezu iiberein.
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5.5  Bestimmung des Bindemittelgehaltes nach DIN 1996 T.6

5.5.1 des unloslichen Bindemittelgehaltes

Wie bereits beschrieben, bestehen nach DIN 1996 T. 6 zwei Moglichkeiten, den unloslichen
Bindemittelgehalt zu bestimmen. So wird er empirisch mittels der Fiillergleichung nach
Abschnitt 8.2 bestimmt oder auch experimentell nach Anhang C.

Die Ergebnisse der nach diesen zwei Verfahren bestimmten unloslichen Bindemittelgehalte
Bunl,emp,a Und Bunlexp.kor,a SOWie erganzend die nach dem unter 5.4.2 beschriebenen SAP —
Verfahren und damit bestimmten unldslichen Bindemittelgehalte Byn sap,a sollen im

folgenden gegeniibergestellt werden.

5.5.1.1 nach Abschnitt 8.2 der DIN 1996 T.6

Der nach Abschnitt 8.2 berechnete empirische unlésliche Bindemittelgehalt, der sich aus der
Zugabezusammensetzung, d.h. fiir einen Fiillergehalt im Mineralgemisch Fy.y des Modell-
Asphaltbeton von 10 M.-% und fiir Modell-Asphaltmastix von 40 M.-% berechnet, und sich
somit exakt fir Buni,emp,a mit 0,23 M.-% bzw. 0,62 M.-% ergibt, variiert geringfiigig zu meist
etwas hoheren Werten infolge der Ergebniszusammensetzung fiir Fy (vgl. Anlagen 5.5.1.1.1
und 5.5.1.1.2).

Firr die fiillerfreien Bitumen-Mineralstoffmischungen verschiedener Kornklassen > 0,09
errechnete sich theoretisch nach der genannten Gleichung (Gl. 25) 0,1 M.-% und fuir die
Bitumen-Fiiller-Gemische 1,4 M.-% (Abb. 5).

5.5.1.2 nach Anhang C der DIN 1996 T.6 unter Beriicksichtigung des Standes der heutigen
Technik '

Unter 5.1 sind die Vorgehensweise und die Berechnungen fiir den experimentell bestimmten
unloslichen Bindemittelgehalt im Asphalt Byniexp korr,a liber die Zwischenstationen unléslicher
Bindemittelgehalt im Mineralstoff Buniexpkorr,M (Bunlexp,unkorr,) Und ausgehend von Mg, Mg
und Corgunkorr,EA, CorgblEA, CM,unkorr, Ch,p1 angeflihrt, so daB hier auf die Anlagen 5.5.1.2.1 bis
5.5.1.2.4 verwiesen werden kann, in denen die konkreten Werte fiir Modell-Asphaltbeton, fur
Modell-Asphaltmastix, fiir die Bitumen-Mineralstoff-Gemische unterschiedlicher
Kornklassen und fiir die Bitumen-Fiiller-Gemische aufgelistet sind. In den folgenden fiinf
Abb. 12 bis 16 sind die unldslichen Bindemittelgehalte fiir Modell-Asphaltbetone AB 0/11,

die sich aus 5.4.2.1, aus 5.5.1.1 sowie 5.5.1.2 ergeben, vergleichsweise dargestellt.
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Unléslicher Bindemittelgehalt im Asphalt
Modell-Asphaltbeton AB 0/11 mit Syenodiorit (S)

0,5
Bunl,emp,A
0,4 3 H Bunl,SAP,A
0O Bunl,exp,korr,A

Unléslicher Bindemittelgehalt in M.-%

SK) 1-1 S(K) 1-2 S(S) 1-1 S(K) 2-1 S(K) 22 S(K) 3-1 S(K)3-2

Test in Abhéngigkeit von der Vorgeschichte vor der Extraktion mit Toluol-K

Abb. 12: Vergleich des nach unterschiedlichen Methoden bestimmten unlgslichen
Bindemittelgehaltes im Modell-Asphaltbeton AB 0/11 (Syenodiorit)

Unléslicher Bindemittelgehalt im Asphalt
Modell-Asphaltbeton AB 0/11 mit Quarzporphyr (Q)
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Test in Abhingigkeit von der Vorgeschichte vor Extraktion mit Toluol-K

Abb. 13: Vergleich des nach unterschiedlichen Methoden bestimmten unloslichen
Bindemittelgehaltes im Modell-Asphaltbeton AB 0/11 (Quarzporphyr Q)

Unloslicher Bindemittelgehalt im Asphalt
Modell-Asphaltbeton AB 0/11 mit Diabas (D)
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Test in Abhéngigkeit von der Vorgeschichte vor der Extraktion mit Toluol-K

Abb. 14 : Vergleich des nach unterschiedlichen Methoden bestimmten unldslichen
Bindemittelgehaltes im Modell-Asphaltbeton AB 0/11 (Diabas D)
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Unloslicher Bindemittelgehalt im Asphalt

Modell- Asphaltbeton AB 0/11 mit Lamprophyr (L)
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Abb. 15: Vergleich des nach unterschiedlichen Methoden bestimmten unldslichen
Bindemittelgehaltes im Modell-Asphaltbeton AB 0/11 (Lamprophyr L)

Unléslicher Bindemittelgehalt im Asphalt Modell-Asphaltbeton AB
0/11 mit Amphibolit (A) und Granediorit (G)
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Test in Abhéngigkeit von der Vorgeschichte vor der Extraktion mit Toluol-K

Abb. 16: Vergleich des nach unterschiedlichen Methoden bestimmten unloslichen
Bindemittelgehaltes im Modell-Asphaltbeton AB 0/11 (Amphibolit A und Granodiorit G)

Die experimentell bestimmten unloslichen Bindemittelgehalte, ermittelt durch das SAP-
Verfahren und nach Anhang C der DIN 1996 T. 6, stimmen iiberwiegend gut miteinander
iiberein. Eine Ausnahme macht der AB 0/11 mit Quarzporphyr Q, bei welchem die GroBen-
ordnung von Byt emp,a €rreicht oder gar iiberschritten wird. Ebenso stimmt bei AB 0/11 mit
Syenodiorits S (Vorgeschichte 3) der empirisch bestimmte Wert etwa mit dem experimentell
ermittelten tiberein.

Das prozentuale Verhiltnis des experimentell ermittelten unloslichen Bindemittelgehaltes
Bunlexp.korr,a Zum dem nach der Fiillergleichung berechneten Bezugswert Byni.emp,a ist in
folgender Tab. 8 dargestellt. Eine Reihung wiirde ergeben, da die Modell-Asphalbetone mit
G den niedrigsten Wert ausweisen, gefolgt von L und D, des weiteren schlieBen sich A, S und

Q mit Spitzenstellung an.
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Tab. 8: Unloslicher Bindemittelgehalt (relativ) von Modell-Asphaltbeton AB 0/11

Mineralstoffe | Vorbehandlung | Buaexpxomaim | Fygq Filllergehalt Bl erip i i1
des Modell- | des Asphaltes Asphalt im Asphaltnach | 100 . —tolespkorr,A
Asphalt- vor Extraktion | (B, = 7,0 M.-%) | Mineralgemisch Fiillergleichung unl,emp,A
betons mit Toluol-K unter Ergebniszusam- | (0,23 M.-%
AB 0/11 Test-Nr. Beriicksich- mensetzung theoretisch bei
tigung des Fuy= 10 M.-%)
Blindwertes &
M.-% M.-% M.-% %

S(K) 1-1 0,182 11,2 0,246 74,10
S(K) 1-2 0,107 11,2 0,246 43,57
S(S) 1-1. EF 0,155 10,2 0,233 66,64
SK) 2-1 0,140 12,3 0,260 53,87
SX) 2-2 0,162 11,1 0,244 66,31
SK) 3-1 0,239 13,5 0,276 86,75
SEK) 3-2 0,227 11,3 0,247 91,94

X 1-1 0,259 11,2 0,246 105,46

Q 1-1 EF 0,204 11,2 0,246 83,06
QX) 2-1 0,284 10,8 0,240 118,14
QX) 2-2 0,171 11,0 0,243 70,37

X) 3-1 0,476 10,3 0,234 203,51
Q&K )abgedecke | 3-3 0,393 10,9 0,242 162,60
D(K) 1-1 0,092 11,0 0,243 37,86
D(D) 1-1 EF 0,140 11,4 0,248 56,41
D) 2-1 0,082 10,7 0,239 34,30
D(K) 3-1 0,143 12,0 0,256 55,86
LX) 1-1 0,067 11,7 0,252 26,58
LL) 1-1 EF 0,093 12,3 0,260 35,78
LK) 2-1 0,087 9,6 0,225 38,70
LK) 3-1 0,100 10,8 0,240 41,60
AX) 1-1 0,138 10,8 0,240 57,40
A(A) 1-1 EF 0,087 11,8 0,253 34,33
AK) 3-1 0,145 11,1 0,244 59,35
G(K) 1-1 0,040 11,0 0,243 16,46
G(G) 1-1 EF 0,048 12,1 0,257 18.66
GEK) 3-1 0,067 11.1 0,244 2743

In den folgenden zwei Abb. 17, 18 sind die unléslichen Bindemittelgehalte fiir Modell-
Asphaltmastix AM 0/2, die sich aus 5.4.2.2, aus 5.5.1.1 sowie 5.5.1.2 ergeben,
vergleichsweise dargestellt. |

Bei AM 0/2 sind generell die empirisch berechneten Werte des unléslichen Bindemittel-
gehaltes Bunt.emp,+ deutlich hoher als die experimentell bestimmten Bunl.expkorr.a.

In der Tab. 9 sind die prozentualen Relationen angeflihri, welche sich zwar nicht in der
Reihenfolge im Vergleich zum Modell-Asphaltbeton unterscheiden, aber im Niveau.

Die Ergebnisse des SAP-Verfahrens sind vorwiegend etwas kleiner als die nach Anhang C

festgestellten.



Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unléslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

Unléslicher Bindemittelgehalt im Asphalt Modell-Asphaltmastix
AM 0/2 mit Syenodiorit (S), Quarzporphyr (Q) sowie Diabas (D)

0,8 .- OBunlempA
1| HBunlSAP,A
O Bunl,exp korr,A

Unléslicher Bindemittelgehalt in M.-

SK) 1-1 SK) 2-1 S(K) 3-1 SK)32 QI QK)31  DX)l-l  D(K)3-l
Test in Abhéngigkeit von der Vorgeschichte vor der Extraktion mit Toluol-K

Abb. 17: Vergleich des nach unterschiedlichen Methoden bestimmten unléslichen
Bindemittelgehaltes im Modell-Asphaltmastix AM 0/2 (Syenodiorit S, Quarzporphyr Q,
Diabas D)

Unlédslicher Bindemittelgehalt im Asphalt Modell-Asphaltmastix
AM 0/2 mit Lamprophyr (L), Amphibolit (A) sowie Granodiorit (G)

0,8 Bunl,emp,A
HEBunl,SAP,A
OBunl,exp,korr,A

Unléslicher Bindemittelgehalt in
M.-%
£
-

LE)1-1 L(K)3-1 A)1-1 AKI2 A AK32  GEI-1 GEK)3-1
Test in Abhingigkeit von der Vorgeschichte vor der Extraktion mit Toluol-K

Abb. 18: Vergleich des nach unterschiedlichen Methoden bestimmten unldslichen
Bindemittelgehaltes im Modell-Asphaltmastix AM 0/2 (Lamprophyr L, Amphibolit A,
Granodiorit G)



Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unloslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

Tab. 9: Unloslicher Bindemittelgehalt (relativ) von Modell-Asphaltmastix AM 0/2

Mineralstoffe | Vorbehandlung | Buyajexpkomaim | Fyq Fiillergehalt | Bunl emp,a 1M
des Modell- | des Asphaltes Asphalt im Asphaltnach | 100 . —nheplorm,A
Asphalt- vor Extraktion | (B, = 15,0 M.-%) | Mineralgemisch | Fiillergleichung Bunl,cmp, A
matix mit Toluol-K | unter Beriicksich- | Ergebniszusam- | (0,62 M.-%
AM 0/2 Test-Nr. tigung des mensetzung theoretisch bei

Blindwertes Fu = 40 M.-%)

M.-% M.-% M.-% %

SXK) 1-1 0,192 40,3 0,624 30,77
SXK) 2-1 0,271 40,4 0,625 43,35
SXEK) 3-1 0,329 40,7 0,629 52,30
SEK) 3-2 0,258 414 0,638 40,43
QK) 1-1 0,242 39,3 0,611 39,61
QK) 3-1 0,368 40,1 0,621 59,23
DK) 1-1 0,211 40,6 0,628 33,61
D) 3-1 0,242 40,8 0,630 38,39
LK) 1-1 0,182 40,8 0,630 28,87
LK) 3-1 0,207 40,2 0,623 33,25
AK) 1-1 0,202 41,3 0,637 31,72
AK) 1-2 0,213 40,8 0,630 33,79
AXK) 3-1 0,243 40,5 0,627 38,79
A(K) 3-2 0,282 40,5 0,627 45,01
GXK) 1-1 0,174 41,6 0,641 27,15
G(K) 3-1 0,191 41,4 0,638 29,93

Um nachzuweisen, daB nicht der Fiiller Fy; im Mineralstoffgemisch allein den unloslichen

Bindemittelgehalt im Asphalt bestimmt, wurden die sechs Kornklassen > 0,09 mm der sechs

Referenzgesteine mit Bitumen 70/100 gemischt und sofort der Extraktion (Vorgeschichte 1)

mit Toluol-K (nur im Ausnahmefall mit Trichlorethylen und heil (TRI-H)) unterworfen. Sie

werden als Bitumen-Mineralstoff-Gemische bzw. — Mischungen bezeichnet. AuBBerdem

werden die sieben, da Kalkstein als Fremdfiiller hinzukommt, Bitumen-Fiiller-Gemische,

sofort extrahiert (Vorgeschichte 1), untersucht. Anschlieend werden die extrahierten und

gemahlenen Mineralstoffe durch Kochen unter Riickflul mit HCI carbonatfrei (vgl. Anlagen

5.5.1.2.3 und 5.5.1.2.4) gemacht und im EA 3000 auf organischen Kohlenstoff analysiert.

Nach Abb. 5 und uneingeschrinkter Giiltigkeit der Fiillergleichung wire fur die fiillerfreien
Gemische fiir Byntemp,a 0,1 M.-% und fiir die Bitumen-Mineralstoff-Gemische mit 100 M.-%

Filler 1,4 M.-% zu erwarten.
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Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unldslichen Bindemittelgehaltes nach

DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

Die Absolutwerte des unloslichen Bindemittelgehaltes einschlieBlich der Blindwerte sind in

den Anlagen 5.5.1.2.3, 5.5.1.2.4 tabelliert. Die Relativwerte, d.h. das prozentuale Verhiltnis

des experimentell ermittelten unldslichen Bindemittelgehaltes Buni,expor,a Zu dem empirisch

aus der Fiillergleichung errechneten Wert Byniemp,a ist in den folgenden Abb. 19 bis 25

dargestellt.
Unléslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahierten (Toluol-K)
Kornklassen des Bitumen-Mineralstoff-Gemisches S Syenodiorit
“F
i 1200
C-_ o
o100
T
a5 :l-:
tax 80,0 @,
i :
5 60,0 s
a %
= 1 40,0 —
S 3
"
20,0 = e : ;
0,09/0,25 0,25/0,71 0,71/2,0 2,0/5,0 5,0/8,0 8,0/11,2  2,0/5,0
Kornklassen in mm

Abb. 19: Unloslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahierten (Toluol-K) Kornklassen der
Bitumen-Syenodiorit-Gemische
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Unloslicher Bindemitelgehalt (relativ) von extrahierten (Toluol-K)
Kornklassen des Bitumen-Mineralstoff-Gemisches Q Quarzporphyr

;:'.:' |
e

| .

0,09/0,25 0,25/0,71 0,71/2,0  2,0/5,0 5,0/8,0 8,0/11,2 2,0/5,0

Komklassen in mm

Abb. 20: Unloslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahierten (Toluol-K) Kornklassen der
Bitumen-Quarzporphyr-Gemische

Die Tendenz zur Abnahme des unldslichen Bindemittelgehaltes mit zunehmender Korngrofe

bzw. abnehmender Oberfléche ist, von einigen Ausnahmen abgesehen, ersichtlich.
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Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unldslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

Unléslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahierten (Toluol-K)
Kornklassen des Bitumen-Mineralstoff-Gemisches D Diabas

120,0

100,0

80,0

60,0

TI[LI-H n.b.

100°B.cteepterritfBactyoapin iN%
[Buetyrmpin = 0.1 M2 Filir Fry = 0 M.-24)

0,09/0,25 0,25/0,71 0,71/2,0  2,0/5,0 5,0/8,0 8,0/11,2 2,0/5,0

Kornklassen in mm

Abb. 21: Unléslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahierten (Toluol-K) Kornklassen der
Bitumen-Diabas-Gemische

Unléslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahierten (Toluol-K)
Kornklassen des Bitumen-Mineralstoff-Gemisches L Lamprophyr
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0,09/0,25 0,25/0,71 0,71/2,0 2,0/5,0 5,0/8,0 8,0/11,2 2,0/5,0
Kornklassen in mm

Abb. 22: Unloslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahierten (Toluol-K) Kornklassen der
Bitumen-Lamprophyr-Gemische

Unléslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahierten (Toluol-K)
Kornklassen des Bitumen-Mineralstoff-Gemisches A Amphibelit
)
™
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. 5 100,0
EE:
is 800 =
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5 z
@ 40,0
20,0 L
0,09/0,25 0,25/0,71 0,71/2,0 2,0/5,0 5080 80/112 20/50
Kornklassen in mm

Abb. 23: Unloslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahierten (Toluol-K) Kornklassen der
Bitumen-Amphibolit-Gemische
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Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unloslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

Abb. 24: Unléslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahierten (Toluol-K) Kornklassen der

Unléslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahierten (Toluol-K)
Kornklassen des Bitumen-Mineralstoff-Gemisches G Granodiorit
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Bitumen-Granodiorit-Gemische

Die Mineralstoffe unterscheiden sich deutlich und bei einer Reihung unter der Préamisse, daf3
die sechs Kornklassen als gleichberechtigt (je 16,7 %) betrachtet werden. Mit in Folge G, L,
D, A, S, Q ergibt sich erwartungsgemiB Ubereinstimmung mit AB 0/11 und AM 0/2 (s. 5.4)

Unléslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahiertem (Toluol-K)
Fiiller aus Bitumen-Fiiller-Gemischen unterschiedlicher Mineralstoffe

100 M.-%¢)

—
]
(=]
(=)
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80,0
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100° Buatrepibare,af B
[Bualyrupa = 1.4 M=% Fiir Fry
[=))
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[
e e
o (=]

Mineralstoffe

Abb. 25: Unloslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahiertem Fiiller unterschiedlicher
Mineralstoffe

Aus den Abb. 19, 20 ist zu erkennen, da3 die HeiBextraktion mit Trichlorethylen (nur fiir S
und Q, Kornklasse 2/5 durchgefiihrt) im Vergleich zur Kaltextraktion mit Toluol deutlich
niedrigere unlsliche Bindemittelgehalte ergibt.

Bis auf die untersuchten Kornklassen (> 0,09 mm) des Quarzporphyrs und des Syenodiorit
sowie die Kornklasse 0,09/ 0,25 des Amphibolits ergeben sich geringere Werte als 0,1 M.-%
bzw. 100 %.

63



Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unldslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

Fur die extrahierten Filler liegen die Absolutwerte (vgl. Anlage 5.5.1.2.4) von By expxoma
deutlich hoher, aber beziiglich des theoretischen empirischen Wertes von 1,4 M.-% z.T.
extrem niedrig. Kalksteinfiiller K als Fremdfiiller und Granodioritfiiller G als Eigenfiiller
zeigen Ubereinstimmung und ergeben mit Abstand die niedrigsten Werte.

Interessant ist auch die harmonische Mittelung der Bugi exp,unkorr,y —Werte der Bitumen-
Mineralstoff-Gemische entsprechend der Zusammensetzung des Modell-Asphaltbeton AB
0/11 (7 Kornklassen) und des Modell-Asphaltmastix AM 0/2 (4 Kornklassen), die in der
Anlage 5.5.1.2.5 zu finden ist. Fir das Mischgut von AB 0/11 sind die direkt ermittelten
Buniexp,unkorr,v - Werte meist grofler oder etwa gleich grol im Vergleich zu den berechneten,
beim AM 0/2 sind alle direkt aus dem Asphaltmischgut ermittelten Werte deutlich groBer als

die aus den beteiligten Kornklassen berechneten.

5.5.2 des loslichen Bindemittelgehaltes und des Gesamtbindemittelgehaltes

In allen betrachteten Fallen wird der 16sliche Bindemittelgehalt zunachst nach dem Verfahren
DIN 1996-06A-W1-KR bestimmt parallel dazu nach dem Differenzverfahren DIN 1996-06A-
D1-K berechnet.

Des weiteren wird unter der Voraussetzung, die Ergebnisse der Fiillergleichung seien richtig,
bei bekannten Zugabebindemittelgehalt B, ein Riickschlu3 auf den zu erwartenden 16slichen
Bindemittelgehalt, hier mit Bjss* bezeichnet, gezogen. Sie sind erwartungsgemil (Anlagen
5.5.2.1 5.5.2.2) mit Ausnahme von Q geringer als die tatsachlich durch Wiedergewinnung
erhaltenen Bindemittelwerte.

Der l6sliche Bindemittelgehalt wurde sowohl auf die theoretische Einwaage EW an Asphalt
Ma theor. als auch auf die unmittelbar vor der Extraktion im kalten Zustand bestimmte
Auswaage AW an Asphaltmasse my, bezogen. Wahrend sich diese unterschiedlichen
Bezugswerte beim Wiedergewinnungsverfahren nur unbedeutend, als vernachldssigbar
erweisen, treten beim Differenzverfahren deutliche Unterschiede auf (vgl. Anlagen 5.5.2.1
5.5.2.2). Es werden bei Bezug auf die Einwaage EW an Asphalt ma ieor. teilweise sogar ein
hoherer l6slicher Bindemittelgehalt berechnet, als tiberhaupt zugegeben worden ist. Bei
Verzicht auf das Nachwiegen des Asphaltes im erkalteten Zustand und Ubernahme der
Summe der Massen der Komponenten (Bitumen mgund Mineralstoffe my,y) hétten
Fehlschliisse gezogen werden konnen.

In folgenden Abb. 26 bis 28 sind die experimentell bestimmten 16slichen Bindemittelgehalte
Biss,w (Toluol-K) den durch Riickschlu3 mittels Fullergleichung ermittelten 16slichen
Bindemittel-gehalt Bjss* = By — Buniemp.a (Gl. 27) gegeniibergestellt.
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Experimentell bestimmter I5slicher Bindemittelgehalt (Toluol-K) von
Modell-Asphaltbeton AB 0/11 mit 7,0 M.-% Bitumen 70/100 im Vergleich zum rechnerisch
ermittelten Byy,* = 7,00 - By emp,a

6.90 = B m —~ @Bl6s,W-K
I * Blos*

Léslicher Bindemittelgehalt in M.-%

5(S) 1-1 EF
QK) 3-3abgedecis

Mineralstoffe im Asphaltbeton/ Vorbehandlung vor der Extraktion, Test-Nr.

Abb.26: Loslicher Bindemittelgehalt von Modell-Asphaltbeton (S , Q)

Experimentell bestimmter lgslicher Bindemittelgehalt (Toluol-K) von
Modell-Asphaltbeton AB 0/11 mit 7,0 M.-% Bitumen 70/100 im Vergleich zum
rechnerisch ermittelten Bys,* = 7,00 - By cup,a
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Mineralstoffe im Asphaltbeton/ Vorgeschichte vor der Extraktion/Test Nr.

Abb. 27: Loslicher Bindemittelgehalt von Modell-Asphaltbeton (D, L, A, G)

Experimentell bestimmter lgslicher Bindemittelgehalt (Toluol-K) von Modell-
Asphaltmastix AM 0/2 mit 15,0 M.-% Bitumen 30/45 im Vergleich zum rechnerisch
ermittelten

Bise* =15,00 - Bunl,emp,a
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Abb. 28: Loslicher Bindemittelgehalt von Modell-Asphaltmastix (S, Q, D, L, A, G)




Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unlsslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

Die Summe von l6slichem und unlgslichem Bindemittelgehalt wird nach DIN 1996 T.6 als
Gesamtbindemittelgehalt deklariert. Unter dem loslichen Bindemittelgehalt kann sowohl der
durch das Riickgewinnungsverfahren ermitttelte Biss w als auch der durch das Differenz-
verfahren berechnete Bjss p wie aber auch aus nicht nachvollziehbaren Griinden das
arithmetische Mittel aus beiden, welches einerseits nach Abschnitt 9.1 b angewendet werden
muB. Andererseits kann, wenn das Differenzverfahren nicht zulissig ist, z.B. bei
Schiedsanalysen der Wert Bssw als verbindlicher Wert fiir den 16slichen Bindemittelgehalt
Biss eingesetzt werden und kann die Mittelung entfallen. Auf die Bildung des arithmetischen
Mittels wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens verzichtet.

Der mit der Fiillergleichung berechnete unlgsliche Bindemittelgehalt By hier stets mit
Buni,emp,a bezeichnet, wird zundchst als verbindlich, vertragsrelevant betrachtet, da nur in
Ausnahmefillen die experimentelle Bestimmung angewendet wird. In der Praxis ist diese Art
der Bestimmung uniiblich, d.h. sie wird nicht durchfiihrt.

Die Gesamtbindemittelgehalte fiir die Modell-Asphaltbetone AB 0/11 und die Modell-
Asphaltmastices AM 0/2 mit den sechs Referenzgesteinen und unterschiedlichen Vorge-
schichten vor der Extraktion sind in folgenden Abb. 29 bis 31 dargestellt. Es ist ersichtlich,
daB3 mit Ausnahme der Modellasphalte des Quarzporphyrs Q unter obiger Primisse die
Ergebnisbindemittelgehalte Byges o hoher sind als die Zugabebindemittelgehalte Byesv. Das
macht beim Modell-Asphaltbeton maximal 0,21 M.-% (- 0,19 M.-% bei Q) aus. Im Mittel
macht das (0,16 * 0,04) M.-% fiir 21 Varianten, wobei Q unberiicksichtigt bleibt. Beim
Modell-Asphaltmastix {ibertrifft der ermittelte Bges den Zugabebindemittelgehalt maximal um
0,6 M.-% und macht im Mittel der 16 Varianten (0,48 £ 0,08) M.-% aus.

Gesamtbindemittelgehalt von Modell-Asphaltbeton AB 0/11
(Syenodiorit S und Quarzporphyr Q)
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ﬁ ] H Bunl,emp,A

= 710 ] O BIos, W

= [} .

£

3 690 18

4 B ] 8 %

§ 670 H £ % =

6,50 | s B :

i1 :'3z 3 z 3 31338 iy
$ 8§ % %8 %8 8 ¢ 8§ 8 % ¢ g
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Abb. 29: Gesamtbindemittelgehalte Bges von Modell Asphaltbeton AB 0/11 als Summe von
Bl(is,W und Bunl,emp,A
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Gesamtbindemittelgehalt von Modell-Asphaltbeton AB 0/11 (Diabas
D, Lamprophyr L, Amphibolit A, Granodiorit G)
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Abb. 30: Gesamtbindemittelgehalt Bges von Modell-Asphaltbeton AB 0/11 als Summe von
BI(SS,W und Bunl,emp,A

Gesamtbindemittelgehalt von Modell-Asphaltmastix AM 0/2
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Abb. 31: Gesamtbindemittelgehalt Bges von Modell-Asphaltmastix AMO0/2 als Summe von
BIﬁs,W und Bunl,emp,A

Wird hingegen der experimentell ermittelte unlosliche Bindemittelgehalt bei der Berechnung
des Gesamtbindemittelgehaltes beriicksichtigt (Abb. 32 bis 34), ergibt sich mit vergleichbar
geringen Abweichungen der Zugabebindemittelgehalt von 7,0 M.-% fiir die Modell-Asphalt-
betone AB 0/11 (im Mittel von 27 Werten Abweichungen von 0,04 M.-% absolut) und 15,0
M.-% fiir die Modell-Asphaltmastizes AM 0/2 (im Mittel von 16 Werten Abweichungen von
0,09 M.-%).
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Gesamtbindemittelgehalt von Modell-Asphaltbeton AB 0/11
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Abb. 32: Gesamtbindemittelgehalt Bgs von Modell-Asphaltbeton AB 0/11 als Summe von
Bigs,w und Bunl,exp,korr,A (vgl. Tab. 8)
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Abb. 33: Gesamtbindemittelgehalt Bges von Modell-Asphaltbeton AB 0/11 als Summe von
Bl(‘is,W und Bunl,exp,korr,A (Vgl Tab. 8)
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Abb. 34: Gesamtbindemittelgehalt Bges von Modell-Asphaltmastix AM 0/2 als Summe von
Bigs,w und Bunl,exp,korr,A (vgl. Tab. 9)
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5.6  KorngroBenverteilung der extrahierten Mineralstoffe

Da fiir die Modell-Asphaltbetone und Modell-Asphaltmastices sorgfiltig gewaschene und
vom Uber- und Unterkorn befreite Kornklassen verwendet wurden, ergeben sich bei der
Siebung nach der Extraktion nur geringe Abweichungen, d.h. die Zugaberezeptur entspricht
im wesentlichen der Ergebnisrezeptur der Mineralgemische. Die geringen aufgetretenen
Abweichungen im Fullergehalt werden dennoch bei der Berechnung des unléslichen
Bindemittelgehaltes nach Abschnitt 8.2 Buyiemp,a beriicksichtigt.

Die Ergebniszusammensetzung der extrahierten Mineralstoffe wurde fiir die experimentelle
Bestimmung des unloslichen Bindemittelgehaltes nach Anhang C als Basis gewahit.

Sie sind in den Anlagen 5.5.1.1.1 und 5.5.1.1.2 dokumentiert.

Die Kornklasse 0/0,063 ist stets gesondert berticksichtigt, um zu hinterfragen, ob ein
Einsetzen dieser Werte in die Fiillergleichung eine Anndherung an die experimentell
ermittelten Werte fir den unldslichen Bindemittelgehalt ergibt. Das kann auf Grund der

Ergebnisse verneint werden.

5.7  Ausgewdhlte Kennwerte der aus Modell-Asphalten zurtickgewonnenen Bitumen
5.7.1 aus Modell-Asphaltbeton AB 0/11

Als Ausgangsbitumen wurden fiir sémtliche Modell-Asphaltbetone einschlieBlich
unterschiedlicher Vorgeschichte vor der Extraktion 7,0 M.-% eines Bitumens 70/100 (Nr.
1013) eingesetzt.

Die Kennwerte des originalen Bitumens sind unter 4.1 in Tab. 2 angefiihrt. Die zurtick-
gewonnenen Massen an Bitumen mgp , von weniger im Vergleich zur eingesetzten Masse
mg,y = 77,00 g, dezimiert durch den unloslichen Anteil an Bitumen und durch im Kolben des
Rotationsverdampfers verbleibende Reste reichte nicht fiir eine vollstindige Untersuchung
aus. Es wurden nur der Erweichungspunkt Ring und Kugel (EP RuK), die Nadelpenetration,
woraus der Penetrationsindex Ip gp errechnet werden kann, und der Aschegehalt zum
Nachweis einer sauberen Abtrennung der feinen Mineralstoffe aus der Bitumenlosung durch
Zentrifugieren bestimmt.

In den Abb. 35, 36 sind die Ergebnisse dargestellt.

Es ist offensichtlich, da3 durch die Vorgeschichte, thermische Beanspruchung (3) bedingt,
eine Verhartung des zuriickgewonnenen Bitumens eintritt. Der Erweichungspunkt steigt in
Abhéngigkeit vom Mineralstoff mehr oder weniger an, die Nadelpenetration sinkt ebenfalls

mineralstoffspezifisch ab. Die Penetrationsindices steigen an.
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In der Abb. 35 sind auch die Ergebnisse des 5 h bei 163 °C beanspruchten Ausgangsbitumens

zum Vergleich des Effektes bei thermischen Beanspruchung des Modell-Asphaltbetons vor
der Extraktion (3) dargestellt. Die Beanspruchung des Ausgangsbindemittels (vgl. auch
Anlage 4.1.7) erfolgte sowohl im 500-ml-Kolben (RFTsgg) als auch im 1000-ml-Kolben
(RFT1000). Die aufgetretenen Konsistenzzunahmen sind keineswegs vergleichbar mit denen,
welche unter gleichen Bedingungen der Zeit und Temperatur aber- nach Mischen des
Bitumens mit Mineralstoff, Lagern des gemischten Asphaltes (5h, 163 °C, Umluft) und
Extrahieren (Toluol —K als schonendes Verfahren) des Bitumens aus den Modell-Asphalten

auftreten.
Kennwerte von extrahiertem Bitumen (Toluol-K) im Vergleich zum
Ausgangsbitumen 70/100 (M odell-Asphaltbeton AB 0/11 -
6 unterschiedliche M ineralstoffe - beansprucht5 h bei 163 °C) -
g s 3
: ; ) ] L _ _ 3
g g g B Z 2 2 g 5 g
g g g g g g g g ¥ g
120 I I
i EEP RukK
HEPen
2 100 10 *Ipge
al

80
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20

EPRuK in °C; Penetration in 1/10 mm; 10* I

-10,7

-20
frisches und thermisch aus M odell-Asphaltbeton mit unterschiedlichen M ineralstoffen
beanspruchtes Bitumen extrahierte Bitumen

Abb. 35: Kennwerte vom Ausgangsbitumen 70/100 im Vergleich zu aus Modell-Asphalten
extrahierten Bitumen (Toluol-K), Vorgeschichte 3

So nimmt der Erweichungspunkt RuK vom Ausgangsbitumen, im 1000-ml-Kolben
beansprucht, um nur 5,8 K zu, die Nadelpenetration sinkt um 33 1/10 mm. Spitzenposition
nimmt wiederum die Mischung Q(K) ein mit einer Erweichungspunktzunahme von 66,7 K

(im abgedeckten Zustand nur um 39,7 K). Das 148t auf eine besondere Empfindlichkeit
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gegeniber Luftsauerstoff bei Warme schlieBen. Die geringste Verdnderung AEP RuK erféhrt
das aus L(K) extrahierte Bitumen mit 32,4 K. Die iibrigen vier aus den Modell-Asphalten
D(K), S(K), G(K) und A(K) zuriickgewonnenen Bitumen unterscheiden sich in AEP RuK
relativ wenig und liegen zwischen 39,4 K und 45,2 K. Mittelt man die AEP RuK,
ausgenommen Q(K) der zuriickgewonnenen fiinf Bitumen, ergibt sich 40,5 K £ 5,5 K und
damit ein um 26,2 K niedrigerer Wert als der des aus Q(K) unter gleichen Bedingungen
(Umluft) bestimmten Wertes. Die Penetration der fiinf 0.a. Bitumen nimmt im Vergleich zum
Ausgangsbitumen 70/100 im Mittel um (77 £ 0,7) 1/10 mm ab, das aus Q(K) zuriick-
gewonnene Bitumen um 85 1/10 mm, d.h. um 12 1/10 mm mehr.

Die thermische Beanspruchung des reinen Bitumens ist nicht vergleichbar mit der im
Bitumen-Mineral-Gemisch bzw. im Modell-Asphalt.

In Abb. 36 sind die genannten Kennwerte fiir aus den Modell-Asphaltbetonen AB 0/11 der
sechs (sieben) Referenzgesteine zuriickgewonnene Bindemittel nach Sofortextraktion (1) und
Extraktion nach 4-Wochen-Lagerung (2) dargestellt.

Das Spreizung der Verdnderungen beziglich EP RuK und Nadelpenetration ist flir simtliche
aus den Modell-Asphaltbetonen mit Fremdfiiller FF und mit Eigenfiiller EF
zuriickgewonnenen Bitumen unbedeutend. Vergleichbar sind die Verdnderungen mit denen,
die sich bei der Beanspruchung des Augangsbitumens 70/100 im rotierenden 500-ml-Kolben
(5 h, 163 °C) ergeben. In der Regel sind die Bitumen, welche aus mit EF hergestellten
Modell-Asphaltbetonen AB 0/11 stammen, geringfligig hérter. Die 4-Wochen-Lagerung (2)
ergibt eine mit der Sofortextraktion (1) vergleichbare Zunahme der Konsistenz.

Die Penetrationsindizes liegen alle im negativen Bereich und unterscheiden sich auch nur

geringfligig untereinander und von denen des Ausgangsbitumens.

5.7.2 aus Modell-Asphaltmastix AM 0/2

Als Ausgangsbitumen wurden fur simtliche Modell-Asphaltmastizes der sechs (sieben)
Referenzgesteine, einschlieBlich unterschiedlicher Vorgeschichte vor der Extraktion, stets
15,0 M.-% eines Bitumens 30/45 (Nr. 934) eingesetzt.

Die Kennwerte des originalen Bitumens sind unter 4.1 Tab. 2 angefiihrt. Die eingesetzte
Masse mp,y von 75,00 g kann, wie bereits erwéhnt, nur zum Teil fiir die Untersuchungen
genutzt werden.

In der Abb. 37 sind wiederum die EP RuK-Werte, die Nadelpenetration und die
Penetrationsindizes Ip;gp der nach Sofortextraktion (1) und nach thermischer Beanspruchung

vor der Extraktion (3) zuriickgewonnenen Bitumen dargestellt.

71



(45

(7) SuniaSeT-uoyoo - yoeu pun (1) UOI BIIXIO0JOS
yoeu 0Q [/ uswmgs3uedsny wnz Yord[SIaA il (3[-[on[o]) uswniig UdlIaMyenxs uo2qieydsy-[[opOoJAl She UOA 91I9MUUSY :9€ 'qqV

Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unloslichen Bindemittelgehaltes nach

DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

. uawmyg s9jyonidsueaq
! OSWLSY) pun saYosLy

: 0z
i

1

]

uSwnIg SPAMENXS UFOIS[RISUITA] USYIPAYISISNM Ju uojoqieydsy -[opojA sne

dg401 ‘W O[/1 UOnenauad ‘9, Ul 30y dd

da'd],, ol - 08
uwd | L 06
3 41 8 i
: 001
> »> = £ e 7] j72) v ! = = =
2 8 2 & % &8 % % 8% % 8% 8 8 3 8 3 & § ¢tg
= e = - ) - ! e i = I = = I " - 8 8 8
= Z
(= (=3
(AN Xxd Sunidge  JISNIQM- YIBU pun L10J0S -dUII)SID YINPIAMYISI)Un 9 3 =

-11/0 9V
u03dq)eYdsV-[9POTA) 001/0L Udum)Iqs3uedsny Winz ydoId[31dA wi (3[-[0ON[0 L) UWMIIg WILIIYRIIXI UOA IRIIMUUIY




Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unloslichen Bindemittelgehaltes nach

DIN 1996 T.-6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

€L

() Sunyonidsueag IoyosTULIaY) YorU UOIP[ENXH pun (]) UOIPBIIX1I0J0S
[oru ¢f/(€ uswniiqs3uedsny wnz yoId[S19 A Wi (-[on[0],) Uswnjig UL eNXa X1jseunjeydsy-[[opojA sne uoa d1emuuay :/€ 'qqy

uSwmnjIg SMSN[BIXS USJJOIS[RISUIA USYONPANOsIojun Jr xnseuneydsy-[[opoj sne

oW g Sojyonidsueaq

UYOSIWISY) pun $9Yos1Iy

L €
8C°0-
A
5
0°sS
8°6S a4y, o100
9%9 ved @
a9 0
) Q > > Ju) - =] wl o Q ©w @ = =
2 2 % & 8 2 % & 5 % 3 & i 3 g
w = L et w e w — w — w — S 2 e
— N 0 ) - - L ey i i 0 L S S

(Do£91 19q yS Sunyonidsurdg JOYISIULIDY) YIvU

pUN LIIYEAIXI LI0JOS - JUIISID IPI[PAAPSIANUN 9 - 7/0 AV Xnseuneyds y-[[PPoJA)
SH/0€ UdWMIqs3uesdsny wnz [PRISIIA Wl (J[-[0N[0],) udwn)ig WILIDIYE.IIXI UOA ILIDMUUIY]

01
cl
0c
ST
o€
133
or
Sy
0S
139
09
$9
oL

didy  o1ww (/1 Uonenaud O, Ul MY J4




Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unléslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

Das Ausgangsbitumen 30/45 fiir Modell-Asphaltmastix hat einen Erweichungspunkt Ring
und Kugel von 55,0 °C und eine Nadelpenetration von 43 1/10 mm. Bei der thermischen
Beanspruchung im 500-ml-Kolben erhoht sich der EP RuK um 4,8 K, deutlich mehr im 1000-
ml-Kolben und zwar um 9,6 K. Die Nadelpenetration nimmt im RFTsgp um 11 1/10 mm ab,
im RFT ;000 um 16 1/10 mm.

Die aus dem bindemittelreichen Modell-Asphaltmastix sofort extrahierten Bitumen besitzen
im Mittel tiber alle sechs Referenzgesteine eine EP RuK-Zunahme von (4,4 £ 1,0) K, die nach
thermischer Beanspruchung extrahierten Bitumen eine Zunahme von (7,6 + 1,0) K. Die
Nadelpenetration nimmt (6 Referenzgesteine) im Falle der Sofortextraktion im Mittel um (9,5
+2,2) 1/10 mm, bei Extraktion nach th. B. um (13,7 + 0,8) 1/10 mm ab.

Das bedeutet, daB die Verhirtung der zuriickgewonnenen Bitumen im Mittel fiir die Sofort-
extraktion (1) niedriger liegt als die im 500-mm-Kolben. Die nach thermischer
Beanspruchung (3) aus dem Modell-Asphaltmastix extrahierten Bitumen zeigen eine
geringere Verhartung als die des Ausgangsbitumens nach der Beanspruchung im 1000-ml-
Kolben.

Eine Erklarung fiir die geringen Auswirkungen der thermischen Beanspruchung beim Modell-
Asphaltmastix AM 0/2 kénnten die relativ dicken Bitumenschichten um die Mineralstoff-
korner sein, welche die Diffusion von Luftsauerstoff verhindern und Reaktionen, eventuell

katalytisch-oxidativer Art, an der Grenzflache Bitumen/Mineralstoff, verzogern.

Die Aschegehalte (vgl. Tab. 10 und 11) fur die aus den Modell-Asphalten zuriickgewonnenen
Bitumen liegen weit unter 0,5 M.-%. Die Anforderung, die an sich nur bei Schiedsanalysen
nachzuweisen ist von einem Aschegehalt < 1,0 M.-%, wird mit Abstand eingehalten. Es sind
ebenfalls die Differenzen der Aschegehalte der zuriickgewonnenen Bitumen im Vergleich
zum Aschegehalt des Ausgangsbitumens angeflihrt.

Die absolut hochste Abweichung der Aschegehalte im Vergleich zu dem Aschegehalt des
Ausgangsbitumens 70/100 tritt bei den 26 untersuchten Varianten von zuriickgewonnenen
Bitumen aus Modell-Asphaltbeton AB 0/11 bei S(K) 3-1 mit 0,21 M.-% auf, dreimal 0,10 M.-
% und die tbrigen liegen darunter.

Bei den 16 untersuchten Varianten von zuriickgewonnenen Bitumen aus Modell-Asphalt-
mastix AM 0/2 betrigt die mit Abstand grofte Abweichung der Aschegehalte der
zuriickgewonnnenen Bitumen im Vergleich zum Ausgangsbitumen 30/45 nur 0,18 M.-%

(auch S(K) 3-1), einmal 0,10 M.-% und die iibrigen liegen darunter.
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Tab. 10: Kennwerte der aus Modell-Asphaltbeton AB 0/11 zuriickgewonnenen Bitumen

Ausgangsbitumen Erweichungs- Nadel- Penetration- | Penetrations- | Asche- |Zunahme des
70/100, thermisch punkt Ring penetration Temperatur- |: index Ipgp, |gehaltnach|  Asche-
beanspruchtes und Kugel |(25°C, 55, 1 N)| Steigungsfaktor |berechnet nach{DIN 52005| gehaltes am
Bitumen 70/100 und| EP RuK DIN EN 1426 Agp DIN EN 12591 zuriickgewon-
aus Modell- DIN EN 1427 Anhang B, nenen
Asphaltbeton AB modifiziert Bitumen
0/11 extrahiertes
(Toluol-K)
Bitumen

°C 1/10 mm K M.-% M.-%
70/100 448 93 0,0472 -1,072 0,13
70/100 nach th.B. 49,6 67 0,0438 -0,593
RFTSOO
70/100 nach th.B. 50,6 60 0,0439 -0,617
RFT]OOO
SX) 1-1 48,8 69 0,0447 -0,729 0,21 0,08
SK) 1-2 49,8 66 0,0437 -0,579 0,14 0,01
S(S) 1-1 EF 50,0 65 0,0436 -0,567 0,18 0,05
SK) 2-1 50,4 69 0,0419 -0,307 0,17 0,04
SK) 2-2 49,4 68 0,0439 -0,607 0,14 0,01
SK) 3-1 86,2 . nb. 0,34 0,21
SK) 3-2 84,0 ‘ 16 0,0288 2,296 0,22 0,09
QX) 1-1 49,0 68 0,0446 -0,712 0,21 0,08
Q(Q 1-1EF 49,0 66 0,0452 -0,790 0,15 0,02
QX) 2-1 50,2 61 0,0444 -0,677 0,23 0,10
QXK) 2-2 49,6 66 0,0441 -0,632 0,14 0,01
QK) 3-1 111,5 8 0,0231 3,914 0,18 0,05
Q(K) 3-3 abgedeckt 84,5 16 0,0286 2,358 0,18 0,05
DX) 1-1 48,8 67 0,0454 -0,805 0,15 0,02
D(D) 1-1 EF 49,0 68 0,0446 -0,713 0,13 0,00
D(K) 2-1 50,0 63 0,0442 -0,647 0,13 0,00
D() 3-1 84,0 16 0,0288 2,296 0,18 0.05
LX) 1-1 48,0 69 0,0463 -0,946 n.b.
L(L) I-1 EF 48,4 70 0,0452 -0,799 0,15 0,02
LK) 2-1 48,6 69 0,0451 -0,782 0,23 0,10
L(K) 3-1 77,2 17 0,0320 1,530 0,28 0,15
A(K) 1-1 49,6 64 0,0446 -0,711 0,17 0,04
A(A) 1-1 EF 49,8 67 0,0434 -0,541 0,13 0.00
A(K) 3-1 90,0 15 0,0266 2,884 0,23 0.10
GK) 1-1 50,2 63 0.0438 -0,596 0,17 0.04
G(G) I-1 EF 49,0 67 0,0449 -0,752 0.15 0.02
G(X) 3-1 85,0 16 0,0283 2,418 0.16 0.03
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Tab. 11: Kennwerte des aus Modell-Asphaltmastix AM 0/2 zuriickgewonnenen Bitumen

Ausgangsbitumen Erweichungs- Nadel- Penetration- Penetrations- | Asche- | Zunahme des
30/45, thermisch punkt Ring penetration Temperatur- index Ipgp, |gehalt nach|  Asche-
beanspruchtes und Kugel |[(25°C, 55, 1 N)| Steigungsfaktor |berechnet nach|DIN 52005| gehaltes am
Bitumen 30/45 und EP RuK DIN EN 1426 Agp DIN EN 12591 zuriickgewon-
aus Modell- DIN EN 1427 Anhang B, nenen
Asphaltmastix modifiziert Bitumen
AM 0/2 extrahiertes
(Toluol-K)
Bitumen

3C 1/10 mm K" M.-% M.-%
30/45 55,0 43 0,0423 -0,372 0,08
30/45 nach th.B. 59,8 32 0,0402 -0,028
RFTSOO
30/45 nach th.B. 64,6 247 0,0372 0,496
RFT1000
SK) 1-1 60,2 31 0,0401 -0,018 0,18 0,10
SK) 2-1 61,8 27 0,0400 0,000 0,14 0,06
S(K) 3-1 62,6 29 0,0383 0,288 0,26 0,18
S(K) 3-2 62,6 29 0,0383 0,288 0,13 0,05
QK) 1-1 59,8 33 0,0400 -0,003 0,11 0,03
Q) 3-1 62,6 30 0,0379 0,359 0,17 0,09
D) 1-1 58,4 35 0,0407 -0,114 0,13 0,05
D) 3-1 62,4 29 0,0385 0,253 0,15 0,07
LK) 1-1 59,8 32 0,0402 0,028 0,12 0,04
LK) 3-1 61,0 30 0,0396 0,065 0,13 0,05
AK) 1-1%* 62,2 28 0,0391 0,145 0,12 0,04
AK) 1-2 57,9 37 0,0406 -0,095 0,11 0,03
AK) 3-1% 60,6 34 0,0385 0,251 0,09 0,01
AK) 3-2 64,0 29 0,0373 0,465 0,12 0,04
GK) 1-1 60,4 33 0,0391 0,151 0,13 0,05
G(K) 3-1 62,8 30 0,0378 0,376 0,13 0,05

* Es wird eine Verwechselung der Proben angenommen, wird nicht gewertet und wurde deshalb nochmals bestimmt.

AbschlieBend taucht zum Thema zuriickgewonnene Bitumen eine Frage auf, ob es auch

(auBer der Beziehung zum unldslichen Bitumen) einen Zusammenhang zwischen der

Absorption des Bitumens durch die unterschiedlichen Mineralstoffe, ihre spezifische

Fihigkeit, ihr Vermogen, einen Teil des kontaktierten Bitumens zu verchlucken und nicht

wieder herzugeben und der Verhirtung des Bitumens, welches zuriickgewonnen wurde, gibt.

Fiir Mineralstoff Q wiirde diese Hypothese zutreffen.

Eine weitere EinfluBgroBe konnte die (Gesamt)-Porositét bzw. der Dichtigkeitsgrad d nach

DIN 52 102 der einzelnen beteiligten Kornklassen > 0,09 mm (36) sein. Die Dichte po der
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jeweils auf < 0,063 mm gemahlenen Kornklassen wird bestimmt und mit der Rohdichte pr der
einzelnen Kornklassen verglichen und die Porositit p nach folgender Gleichung ermittelt

p=(1-P®).100=(1-d)-100 in Vol.-%. (40)

0
Von der Kornklasse 2/5 wurden von einigen Mineralstoffen, vier der Referenzgesteine, die

Porosititen ermittelt.

Sie betrégt fur den 2/5-Splitt Syenodiorit S p=0,809 Vol.-% bzw. d = 0,992.
Sie betrigt fiir den 2/5-Splitt Quarzporphyr Q p=1,783 Vol.-% bzw. d = 0,982.
Sie betragt fir den 2/5-Splitt Diabas D p = 0,346 Vol.-% bzw. d = 0,997.
Sie betrégt fur den 2/5-Splitt Amphibolit A p =0,775 Vol.-% bzw. d = 0,992.

Fiir Lamprophyr L und Granodiorit G wurde die Porositét noch nicht ermittelt.

Fiir Syenodiorit S wurden die Porositéten kornklassenabhéngig ermittelt. So ergaben sich fur
den 5/8-Splitt p = 1,025 Vol.-%, fiir den 8/11 Splitt p = 1,207 Vol.-% (fuir 11/16-Splitt p =
1,311 Vol.-% und fir den 16/22-Splitt p = 1,497 Vol.-%).

Die Zunahme der Porositit mit zunehmender Korngrof3e war zu erwarten.

Diesbeziigliche weitere Untersuchungen wiirden den Rahmen des Forschungsvorhabens

sprengen, wiren interessant, miiiten aber im Nachgang geklart werden.
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6. Untersuchungen an neun Praxisgemischen und drei Asphaltgranulaten

6.1  Allgemeines i

Wie bereits unter 3.3 angefiihrt, wurden fiinf Mischgiiter aus drei unterschiedlichen
Mischanlagen MA untersucht. Von einem dieser Mischgii‘;g:r konnten Bohrkerne BK langerer
Liegedauer untersucht werden.

Vier grofle Labormischungen, nachempfunden praktizierten Eignungsprufungen von drei
Mischanlagen, wurden hergestellt.

Drei Asphaltgranulate AG, welche als solche in die Untersuchung einfliefen und auch als
Ausgangsstoff in drei Asphaltrezepturen zum Einsatz gelangen, wurden berticksichtigt.

Ein Asphaltbeton, zwei Splittmastixasphalte, flinf Asphaltbinder und ein GuBasphalt standen
als Mischgtiter zu Verfugung, welche mit den entsprechenden Eignungspriifungen verglichen
werden konnen.

Die grof3en Labormischungen sind ein Splittmastixasphalt und drei Asphaltbinder, von denen
zwel je eines der Asphaltgranulate, zum einen mit StraBenbaubitumen und zum anderen mit
polymermodifiziertes Bitumen, enthalten.

Die drei Asphaltgranulate unterscheiden sich durch ihr Alter, durch ihre Zusammensetzung,
Mineralstoffe und Bitumen, urspriinglich eingebaute Mischgutart bzw.-sorte mit und ohne
dem Vorhandensein von Vorinformationen und die Bindemittelart.

Zwei Asphaltgranulate enthalten StraBenbaubitumen, eines PmB.

Drei Straflenbaubitumen und drei polymermodifizierte Bitumen kamen als Ausgangsbitumen
zum Einsatz. Die drei Rezepturen, welche unter Zugabe von Asphaltgranulat realisiert
wurden, ergeben jeweils ein zusammengesetztes hypothetisches Ausgangsbitumen. Diese
hypothetischen Ausgangsbitumen sind in zwei Fillen aus zwei Stralenbaubitumen
zusammengesetzt, in einem Fall aus Straenbaubitumen und PmB.

Als Mineralstoffe kommen vier bzw. fiinf der in den Modell-Asphalten als Referenzgesteine
verwendeten zum Einsatz

Die angelieferten Mischgiiter wurden zunichst einer schonenden Probeteilung auf einem
beheizbaren Probeteilungsblech unterzogen (ca. 20 bis 30 Portionen), wobei die am
GroBtkorn orientierte Mindesteinwaage angestrebt wurde. Sie wurden in Assietten unter
Abdeckung mit Folie aufbewahrt. Die im Labormischer GZM 30 hergestellten grofen Labor-
mischungen wurden sofort nach dem Mischen portioniert.

Konkrete Daten sind in Tab. 12 angeflihrt.
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Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unldslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

6.2  Bindemittelgehaltsbestimmung in Verbindung mit KorngroBenverteilung

Die Bindemittelgehaltsbestimmung wurde wie bereits ausfiihrlich beschrieben, quasi wie eine
Schiedsanalyse nach dem Verfahren DIN 1996-06-W1-KR-Z (und E) mit mindestens 10
Wiederholungen durchgefiihrt. Dies wurde notwendig, um die erforderliche Masse an
zuriickgewonnenen Bindemittel zu erhalten und um eine ausreichende Sicherheit der
Ergebnisse insbesondere des experimentell bestimmten unloslichen Bindemittelgehaltes zu
gewihrleisten. Es wurde, wie bereits 1929 /1/ gefordert "mit der Vorsicht vollig quantitativer
Arbeit" gearbeitet. So wurden die Massen, Ein- und Auswagen, an Asphalt, Bindemittel und
Mineralstoffen mit einer Genauigkeit von 0,01 g bestimmt, obwohl nach DIN 1996 T.6 nur
eine Genauigkeit von 0,1 g gefordert sind.

Im Laufe der Bearbeitung ergab sich die Notwendigkeit, dem Riickgewinnungsverfahren
(Toluol-K) das Differenzverfahren (DIN 1996-06-D2-H-Z (und E) mit Trichlorethylen und
HeiBextraktion (TRI-H) gegeniiberzustellen.

Ohne Siebung und Bestimmung der KorngroBenverteilung ist nicht einmal die Bestimmung
des empirischen unloslichen Bindemittelgehaltes moglich. Der Fiillergehalt wird zumindest
benotigt und fiir die Ermittlung der Prazision der Kornanteil A > 11.2 mm.

Fiir die experimentelle Bestimmung des unldslichen Bindemittelgehaltes mul3 die gesamte
KorngroBenverteilung bekannt sein, miissen sémtliche im Asphalt vorhandenen Kornklassen
quantitativ erfaBt sein und zur weiteren Verwendung vorliegen.

Der Fiiller wurde in Hinblick auf die Europdische Normung zusatzlich in die Kornklassen

0/0,063 und 0,063/0,09 getrennt.

6.2.1 Unloslicher Bindemittelgehalt

Aus dem gemaiB der ermittelten Ergebniszusammensetzung (vgl. 6.2.3) zusammengesetzten
Mineralstoffpulver wird durch folgende chemische Reaktion der anorganische Kohlenstoff
und HCl-16sliche Verbindungen entfernt. Es wurde jeweils eine reprasentative Probe (100 g)
von kornverteilungskonformem Mahlgut hergestellt und Portionen von ca. 5 g auf 0,001 g
eingewogen und mit Salzsaure unter RiickfluBkochen umgesetzt. Es wurde mindestens eine
Doppelbestimmung durchgefiihrt.

CaCO;+ 2 HCI—=> CaCl, + H,0 + CO,

Daraus errechnet sich der prozentuale Gehalt der extrahierten Mineralstoffen an HCI-
unloslicher carbonatfreier Substanz Mg (Gl. 29 und Abbn. a).

Der in diesem Material befindliche organische Kohlenstoff, aus den unloslichen Kohlen-

wasserstoffen des Bitumens und dem Eigenanteil der eingesetzten Mineralstoffe stammend,
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wird durch Verbrennung bei ca. 1200 °C im Elemental Analyzer EA 3000 in Kohlendioxid
und Wasser tiberfiihrt und als prozentualer organischer Kohlenstoffgehalt CorgunkorrEa (Gl. 28)
gaschromatografisch nachgewiesen (Abbn. b).

Ein Ergebnis beruht auf mindestens zwei Einzelwerten.

Durch Multiplikation mit dem Faktor M/100 ergibt sich der Gehalt an organischem
Kohlenstoff in den gesamten Mineralstoffen Cyunkorr. (G1.32), welche aus dem
Asphaltmischgut extrahiert wurden. Dieser Zwischenwert wird im folgenden nicht grafisch
dargestellt. Durch Multiplikation mit dem Faktor 1,18 ergibt sich der unkorrigierte Gehalt an
unloslichem Bindemittel Bugt expunkor.M (Gl 34) in den Mineralstoffen, ebenfalls nicht grafisch
dargestellt. Der Blindwert Cyp1 wird hierbei nicht beriicksichtigt und dieser in den frischen
Mineralstoffen befindliche organische Kohlenstoff der Einfachheit halber und wegen
geringfligiger Auswirkung auf das Ergebnis als Bitumen angenommen.

Durch Subtraktion des mittleren Blindwertes Cyp (Gl. 33), aus dem prozentualen Anteil der
beteiligten Mineralstoffe berechnet (vgl. Anlagen 6.2.1) vom unkorrigierten Wert Cygunkorr.
und Multiplikation mit 1,18 ergibt sich der korrigierte unlosliche Bindemittelgehalt

Bunlexp ko.M in den Mineralstoffen (Gl. 34 und Abbn. c).

Wird dieser Wert nun wiederum multipliziert mit dem Anteil der Mineralstoffe im Asphalt
M/A bzw. (A — B)/A (Anlage 6.2.1), erhilt man den korrigierten unloslichen
Bindemittelgehalt Bygl,expkor.a im Asphalt (Gl. 35 und Abbn. d).

Wird dieser mit dem durch die Fiillergleichung berechneten empirischen Wert fiir den
unloslichen Bindemittelgehalt Bugtemp,a (Bun,a = 0,013 *Fy + 0, 1) verglichen, werden
Aussagen iiber dessen Wertigkeit und Aussagekraft dieser Gleichung moglich. Das
prozentuale Verhaltnis, der prozentuale Quotient (auch mit Quu bezeichnet) ist als unloslicher

Bindemittelgehalt (relativ) dargestellt in (Abbn. e).

B
Qunl . 100 i unl,exp,korr ,A (41)

unl,emp,A

6.2.1.1 Asphaltbinder 0/16 S mit PmB 25 A

Trotz sachgemaBer Probeteilung des Mischgutes aus MA 1 treten (ausgehend von je 100 g
kornverteilungskonformem Mineralpulver) bei den 13 mit Toluol-K durchgefiihrten
Extraktionen relaﬁv groBe Schwankungen der in Tab. 13 angefiihrten Kennwerte auf. Die
Spannweiten sind verhaltnismaBig groB. Das wird auf die Grobkornigkeit des gemal
Eignungspriifung vorgesehenen Mineralgemisches mit einem Kornanteil > 2 mm von 73,9

M.-% zuriickgefiihrt. Zwischen den Ergebnissen des mit Toluol-K und mit Trichlorethylen —
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H extrahierten Mischgutes tritt ein relativ geringer Unterschied, mit etwas niedrigeren Werten
fir die mit TRI-H extrahierte Probe auf.

Es werden nur etwa die Halfte an unldslichen Bindemittel im Vergleich zu dem mit der
Fiillergleichung berechneten Wert ermittelt, was bei dem harten PmB 25 A nicht erwartet
wurde (Abb. 38 /Anlage 6.2.1.1).

Als Mineralstoff wurden gemaB Eignungspriifung 98 M.-% Granodiorit G eingesetzt. Dieser
Mineralstoff ergab bei den Modell-Asphaltbetonen, den Modell-Asphaltmastizes, den
Bitumen-Mineralstoff-Gemischen unterschiedlicher Kornklassen und den Bitumen-Fiiller-

Gemischen iibereinstimmend niedrige Werte fiir den unlgslichen Bindemittelgehalt

Bunl,exp,korr,A-

Tab. 13: Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unloslichen
Bindemittelgehaltes von Asphaltbinder 0/16 S von MA 1 (Nr. 19)

Abl O/ 16 S mlt Mcf Corg‘unknrr EA Bunl,sxn korr, M Bunl,exg,kon',A 100*Bun!,exg korr, A/Bunl,emg.A
PmB 25 A M.-% M.-% M.-% M.-% %
Toluol-K

Mittelwert 79,67 0,148 0,1068 0,1019 49,93
n=13

Standard- 0,99 0,021 0,0194 0,0185 9,05
abweichung

Variations- % 1,24 13,88 18,13 18,13 18,13
koeffizient

Spannweite 2,90 0,066 0,0610 0,0582 28,53
TRI-H 80,13 0,132 0,0917 0,0874 46,09
n=1

Fiir die unterschiedlichen Varianten von Modell-Asphaltbetonen mit Granodiorit G ergeben
sich Relativwerte (Qun) von 16,5 bis 27,5 %, fiir Modell-Asphaltmastices von 27 bis 30 %,
fiir die Bitumen-Mineralstoff-Gemische unterschiedlicher Kornklassen 34 bis 61 % und fiir
die Bitumen-Fiiller-Mischung 8,5 %, wobei der Bezugswert stets der mit der Fiillergleichung

(Abb. 5) berechnete Wert Bunt,emp,a ist.
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Abb. 38: Experimentell ermittelter unloslicher Bindemittelgehalt von Asphaltbinder 0/16 S
mit PmB 25 A (MA 1, Nr. 19)
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6.2.1.2 GuBasphalt 0/11 S mit Bitumen 30/45
Bei dem feinkornigeren GuBasphalt aus der Mischanlage MA 2 ergibt sich, wie aus Tab.14
ersichtlich, wesentlich bessere Ubereinstimmung der angefiihrten Kennwerte (vgl. Abb. 39

und Anlage 6.2.1.2).

Tab. 14: Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unloslichen
Bindemittelgehaltes von GuBasphalt 0/11 S von MA 2 (Nr. 1205)

GA 0/11 S mit Mt Cogunkorea | BuntexpkorM | Bunlexp koA 100*Bul,exp korr.A/Bunl,emp.A
Bitumen 30/45 M.-% M.-% M.-% M.-% %
Toluol-K

Mittelwert 54,66 0,517 0,3004 0,2783 62,96
n=12

Standard- 0,578 0,034 0,0226 0,0209 4,73
abweichung

Variations- % 1,06 6,56 7,51 7,51 7,51
koeffizient

Spannweite 1,91 0,104 0,0707 0,0656 14,82
TRI-H 53,33 0,417 0,2291 0,2122 50,52
n=1

Wiederum wird das Ergebnis der Berechnung mit der Fullergleichung deutlich unterschritten.
Es treten auch signifikante Unterschiede auf fiir den experimentell bestimmten unloslichen
Bindemittelgehalten zwischen durch Kaltextraktion mit Toluol und durch HeiBextraktion mit
Trichlorethylen, wobei letzterer deutlich niedriger liegt. Das wird noch verstéarkt untermauert,
da der Bezugswert Buygjemp,a auf Grund des in der Ergebniszusammensetzung (TRI-H)
ermittelten geringeren Fiillergehaltes auch entprechend niedriger ist.

Die hierbei an der Mischanlage durchgefiihrte Kaltextraktion mit Trichlorethylen von im
Labor probegeteiltem Material liegt zwischen den zuvor angefiihrten Ergebnissen.

Die drei beteiligten Mineralstoffe (laut Eignungspriifung 53 M.-% D, 22 M.-% S, 25 M.-% K)

lassen keinen unmittelbaren Vergleich zu den Modell-Asphalten und —Gemischen zu.
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Abb. 39: Experimentell ermittelter unloslicher Bindemittelgehalt von GuBasphalt 0/11 S mit
Bitumen 30/45 (MA 2, Nr. 1205)
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6.1.2.3 Splittmastixasphalt 0/11 S mit PmB 45 A

Der splittreiche Splittmastixasphalt aus MA 2 mit 77 M.-% > 2 mm ergibt trotz mit dem GA
0/11 S wbereinstimmenden GroBtkorn etwas schlechtere Ubereinstimmung der untersuchten
Kennwerte, wie aus Tab. 15, Abb. 40 und Anlage 6.2.1.3 ersichtlich wird.

Wiederum liegt der experimentell bestimmte unldsliche Bindemittelgehalt unter dem
empirisch berechneten.

Bei Splittmastixasphalt besteht die Gefahr, daB die feinen Zellulosefasern, welche aus dem
stabilisierenden Zusatz Viatop stammen, das Ergebnis beeinflussen konnten. Bei geringsten
Verunreinigungen des kornverteilungskonformen Mineralpulvers durch diese Zellulosefasern
kann der Wert fiir Corgunkor,za Zu hoch bestimmt werden. Dies wurde durch Windsichtung der
feinen Kornklassen und Auslesen aus den groberen bis 5 mm weitgehend ausgeschlossen. Die
Fasern waren nur in den Kornklassen 0/0,063; 0,063/0,09; 0,09/0,25; 0,25/0,71; 0,71/2 und
2/5 vertreten und wurden auch massemaBig erfaf3t.

Die HeiBextraktion mit Trichlorethylen zeigt wiederum grofere Wirkung im Vergleich zur
Kaltextraktion mit Toluol, obwohl dafiir bei TRI-H nur ein Einzelwert spricht. Der hochste
Wert fiir den unloslichen Bindemtittelgehalt (absolut und relativ) mit Toluol-K extrahiert
betrigt fast das Doppelte des Wertes, welcher mit TRI-H ermittelt wurde. Die an der
Mischanlage extrahierte Probe (TRI-K) nimmt wiederum eine Mittelstellung ein.

Tab. 15: Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unloslichen
Bindemittelgehaltes von Splittmastixasphalt 0/11 S von MA 2 (Nr. 1218)

SMA 0/1 1 S mlt Mcf Corg,nnknrr EA Bu.nl,exn korr, M Bunl exp,korr, A IOO*Bunl,exglkorr A/Bunl emp.A
PmB45 A M.-% M.-% M.-% M.-% %
Toluol-K

Mittelwert 81,81 0,228 0,1951 0,1829 70,89
n=12

Standard- 0,36 0,022 0,0211 0,0198 7,66
abweichung

Variations- % 0,44 9,72 10,81 10,81 10,81
koeffizient

Spannweite 1,44 0,074 0,0704 0,0660 25,57
TRI-H 82,02 0,142 0,1119 0,1049 43,18
n=1

Da das Mineralgemisch laut Eignungspriifung zu 90 M.-% aus Syenodiorit S und 10 M.-%
Kalkstein K besteht, dringt sich geradezu ein Vergleich mit dem gleichartig
zusammengesetzten Modell-Asphaltbeton 0/11 auf. Ausgenommen die thermisch
beanspruchten Varianten ergibt sich im Mittel aus den fiinf Untersuchungen fiir den
Relativwert ca. 61 %, etwas niedriger als beim Mischgut von MA 2. Jedoch enthielt der
Modell-Asphalt keine Zellulosefasern.
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Abb. 40: Experimentell ermittelter unloslicher Bindemittelgehalt von Splittmastixasphalt 0/11
S mit PmB 45 A (MA 2, Nr. 1218)
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6.2.1.4 Asphaltbinder 0/16 mit Bitumen 50/70 und Asphaltgranulatzusatz (AG 2)

Es war zu erwarten, daB der Asphaltgranulatzusatz von 25 M.-% die Homogenitit des
Mischgutes aus MA 3 beeinfluB3t, was sich in den statistischen Kennwerten (vgl. Tab. 16)
niederschlagt. AuBerdem ist das Mineralgemisch relativ grobkornig und enthalt laut
Eignungspriifung 73,7 M.-% Splitt.

Das macht sich bereits bemerkbar bei der Bestimmung von M. Hierbei tritt mit Abstand eine
hohere Spannweite auf im Vergleich zu den bisher betrachteten Mischgiitern. In den
Folgewerten setzt sich diese Tendenz fort (Abb. 41/ Anlage 6.2.1.4).

Wiederum ist der durch Extraktion mit TRI-H bestimmte Wert fur den unloslichen
Bindemittelgehalt niedriger als der mit Toluol-K erhaltene, obwohl Bugj emp,a fiir TRI-H auf
Grund des ermittelten geringeren Fiillergehaltes deutlich niedriger ausfillt.

Der mit der Fiillergleichung berechnete Wert fiir den unloslichen Bindemittelgehalt Buny emp,a

liegt wiederum wesentlich hoher.

Tab. 16: Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unloslichen
Bindemittelgehaltes von Asphaltbinder 0/16 von MA 3 (Nr. 1220)

Abi 0/16 mit Mcf CorgLun.korr,EA Bu.nl,exn korr,M Bun.l exp, ko, A 1OO*Bun exp.korr, A/ Bunl emp, A
50/70 + AG-2 M.-% M.-% M.-% M.-% %
Bitumen

Toluol-K

Mittelwert 65,84 0,196 0,1314 0,1257 61,91
n=11

Standard- 2,00 0,029 0,0218 0,0209 10,28
abweichung

Variations- % 3,04 14,84 16,60 16,60 16,60
koeffizient

Spannweite 6,96 0,099 0,0749 0,0717 35,30
TRI-H 63,26 0,145 0,0872 0,0835 49,62
n=1

Das Mineralgemisch besteht laut Eignungspriifung zu ca. 25 M.-% aus den unbekannten
Mineralstoffen des Asphaltgranulates AG 2 und zu 71,6 M.-% aus Amphibolit A und zu 3,4
M.-% Kalkstein K. Aus Anlage 6.2.1.11 geht hervor, daB3 der unldsliche Bindemittelgehalt fiir
AG 2 relativ hoch liegt, zwar immer noch niedriger als der mit der Fiilergleichung berchnete.
Vergleicht man mit den Modell-Asphaltbetonen, den Modell-Asphaltmastices, den Bitumen-
Mineralstoff-Gemischen und den Bitumen-Fuller-Gemischen mit Amphibolit A, so fallen die
experimentell ermittelten Werte fir den unldslichen Bindemittelgehalt etwas niedriger aus.
Das ist erklirlich, da der AG 2-Zusatz zu einer Zunahme von Byni expkom,a Und dem

entsprechenden Relativwert flihrt.
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Abb. 41: Experimentell ermittelter unloslicher Bindemittelgehalt von Asphaltbinder 0/16 mit
Bitumen 50/70 und Asphaltgranulat AG 2 (MA 3, Nr. 1220)
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Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unléslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAT 12549BR/1)

6.2.1.5 Asphaltbeton 0/11 S mit Bitumen 70/100

Das feinkérnigere Mischgut ergibt wesentlich giinstigere, besser iibereinstimmende
Ergebnisse flir den unloslichen Bindemittelgehalt und den fur dessen Bestimmung
notwendigen Zwischenwerten. Das zeigt sich bei den in Tab.17 angefiihrten statistischen
Kennwerten. Ein Indiz fiir zu erwartende gut iibereinstimmende Werte, fiir die Homogenitat
des Mischgutes ist der Mc.~Wert, der im hier betrachteten Falle fiir die n Extraktionen
ausgezeichnet Gibereinstimmt (Abb. 42 und Anlage 6.2.1.5).

Wiederum wird '.der empirisch berechnete Wert fur den unléslichen Bindemittelgehalt, wenn
auch nicht so gravierend, durch die experimentelle Bestimmung von Bunl,expkorr,a des mit
Toluol =K extrahierten Asphaltes nicht erreicht. A

Der mit TRI-H bestimmte Wert betragt aber nur die Hilfte des Bunt,emp,a-Wertes und ist

deutlich niedriger im Vergleich zur Kaltextraktion mit Toluol.

Tab. 17: Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unléslichen
Bindemittelgehaltes von Asphaltbeton 0/11 S von MA 2 (Nr. 1221)

AB 0/11 S mit I\/Icf Corzunkorr.EA Burdiexp,korr..\«[ Bunl.exp.korr,A IOO*Bunl.exp.korr.A/Bu:ﬂ.emo.A
70/100 M.-% M.-% M.-% M.-% %
Toluol-K

Mittelwert 90,17 0,218 0,2105 0,1985 76,93
n=10 :

Standard- 0,35 0,012 0,0125 0,0118 4,58
abweichung

Variations- % 0,39 5,26 35,96 5,96 5,96
koeffizient

Spannweite 1,36 0,035 0,0384 0,0362 14,03
TRI-H 89,71 0,129 0,1150 0,1084 49,04
n=1

Das Mineralgemisch des Asphaltbeton besteht komplett aus Syenodiorit S, so daB sich ein
Vergleich zum Modell-Asphaltbeton S(S) direkt anbietet, zumal auch noch dies gleiche
Bindemittelsorte 70/100 eingesetzt wurde. Der Relativwert fiir die Einzelprobe S(S) 1-1
betrédgt 66,64 % und entspricht etwa dem Minimalwert (Anlage 6.2.1.5) der 10 Tests.
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Abb. 42: Experimentell ermittelter unloslicher Bindemittelgehalt von Asphaltbeton 0/11 S mit
Bitumen 70/100 (MA 2, Nr. 1221)
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Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unloslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

6.2.1.6 Asphaltbinder 0/16 mit Bitumen 50/70

Bei grobkérnigeren Gemischen, ob an der Mischanlage produziert oder wie hier im Labor
gemischt, treten immer groBere Schwankungen der zu interp-re-tierenden Kennwerte auf. Das
wird aus Tab. 18 wie auch Abb.43 und Anlage 6.2.1.6 deutlich.

Es werden bei dieser Mischung extrem niedrige unlosliche Bindemittelgehalte mit dem
experimentellen Verfahren ermittelt. Die Ergebnisse, welche mit Toluol kalt extrahierten und
die mit Trichlorethylen heiB extrahierten Proben erhalten wurden, unterscheiden sich
wiederum deutlich und zwar fiir TRI-H mit deutlich niedrigeren Werten.

Eine partielle nicht ausschlieBliche Begriindung des niedrigen Wertes ist mit der Ergebnis-
zusammensetzung zu erkldren. Beim Mischen im Labor unter Voraussetzung einer exakten
Zugabekornzusammensetzung (gewaschene, vom Unter- und Uberkorn befreite Kornklassen)
findet eine Kornverfeinerung statt (vgl. 6.2.3), d.h. es kommt zu einer Fillerneubildung. Das
bedeutet, daB3 der Bezugswert Buniemp,a-Wert zunimmt und sich folglich die Relationen

zwischen experimentell zu empirisch verringern.

Tab. 18: Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unléslichen
Bindemittelgehaltes von Asphaltbinder 0/16, groBe Labormischung (Nr. 1222)

Abi 0/16 mit Mcf Conz,unkorr,EA BmM.kon,M Bunl,exp korr, A IOO*BmLexn korr,A/Blm.Lcm

50/70 M.-% M.-% M.-% M.-% %

Toluol-K

Mittelwert 59,77 0,140 0,0769 0,0735 29,12

n=10

Standard- 2,13 0,019 0,0114 0,0109 4,32

abweichung

Variations- % 3,57 13,33 14,84 14,84 14,84

koeffizient

Spannweite 5,60 0,057 0,0322 0,0309 12,21

TRI-H 60,40 0,089 0,0416 0,0398 18,76
=1

Fir die groBe Labormischung wurde die ErgebniskorngroBenverteilung des Abi 0/16 (Anlage
6.2.2.5) mit AG 2 zugrundegelegt. Es wurde nur Amphibolit A (92,0 M.-%) und Kalkstein K
(8,0 M.-%) in beschriebenver Qualitét eingesetzt.

Werden die Modell-Asphalte zum Vergleich herangezogen, werden héhere Werte fiir den

unldslichen Bindemittelgehalt erwartet.
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Abb. 43: Experimentell ermittelter unlgslicher Bindemittelgehalt von Asphaltbinder 0/16 mit
Bitumen 50/70 (groBe Labormischung Nr. 1222)
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Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unléslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

6.2.1.7 Asphaltbinder 0/16 mit Bitumen 50/70 und Asphaltgranulat AG 1

Durch die Grobkérnigkeit des Mischgutes und den Zusatz von 20 M.-% Asphaltgranulat
ergeben sich grofle Spreizungen der Resultate, welche sich in hohen Standardabweichungen
und Variationskoeffizienten (vgl. Tab. 19) widerspiegeln.

Eindeutig kristallisiert sich jedoch das Verhéltnis zwischen der experimentellen und der
empirischen Bestimmung des unldslichen Bindemittelgehaltes heraus, welches hier wiederum
im Mittel nur die Hélfte betragt. Die mit TRI-H extrahierten Mineralstoffe ergeben wiederum
einen niedrigeren unloslichen Bindemittelgehalt. Im Vergleich zu dem mit Toluol-H

extrahierten (vgl. Abb. 44 und Anlage 6.2.1.7)

Tab. 19: Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unl6slichen
Bindemittelgehaltes von Asphaltbinder 0/16, groe Labormischung (Nr. 1223)

Abi 0/16 mit Mcf Corg,unkorr.EA Bunl,exp,kon—,M Bunl,exp,koxr,A 1()O*:Bunl.exp korr. A/ Bunl,emp,A |
50/70 + AG 1- M.-% M.-% M.-% M.-% %
Bitumen

Toluol-K

Mittelwert 62,06 0,207 0,1280 0,1223 51,93
n=13

Standard- 1,19 0,034 0,0254 0,0243 10,32
abweichung

Variations- % 1,92 16,64 19,86 19,86 19,86
koeffizient

Spannweite 401 0,112 0,0820 0,0784 33,28
TRI-H 62,12 0,162 0,0951 0,0909 43,19
n=1

Die Kornzusammensetzung basierte wiederum auf der Ergebniszusammensetzung des Abi
0/16 aus MA 3, d.h. 8 M.-% Fiiller < 0,09 (K) und 92 M.-% Mineralstoffe > 0,09 mm.
Die Mineralstoffe bestehen zu 20 M.-% aus denen des Asphaltgranulates AG 1 (D, SK
Ergebniszusammensetzung in Anlage 6.2.2.11) und wurden durch ca. 72 M.-% der
Kornklassen des Amphibolits A ergdnzend zur Sollzusammensetzung zusammengestellt.
Obwohl samtliche Mineralstoffe zu den Referenzgesteinen gehoren, 146t sich kein

unmittelbarer Bezug zu den , mineralstoffreinen* Modell-Asphalten finden.
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Abb. 44: Experimentell ermittelter unldslicher Bindemittelgehalt von Asphaltbinder 0/16 mit
Bitumen 50/70 und Asphaltgranulat AG 1 (Labormischung Nr. 1223)
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Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichti gung des unldslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

6.2.1.8 Splittmastixasphalt 0/8 S mit PmB 65 A _

Bei dem feinkornigen aber auch splittreichen (77,5 M.-% > 2 mm) Splittmastixasphalt wurde
an sich eine geringere Spreizung der Ergebnisse fiir den unlgslichen Bindemittelgehalts
erwartet, wie sie in Tab. 20 angezeigt wird.

Moglicherweise spielen die aus Viatop stammenden Zellulosefasern, wie bereits unter Kap.

6.2.1.3 diskutiert, eine Rolle. In der Abb. 45 und der Anlage 6.2.1.8 sind die Einzelwerte
dargestellt.

Tab. 20: Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unl6slichen
Bindemittelgehaltes von Splittmastixasphalt 0/8 S, grofle Labormischung (Nr. 1224)

Abl 0/16 S mjt Mcf Corp,unkorr EA Bunl exp.korr M Bu.nl‘:xn ko A 1OO*BunLexo.korr..h\/Bmﬂ.emD.A
PmB 25 A M.-% M.-% M.-% M.-% %
Toluol-K

Mittelwert 56,63 0,190 0,1019 0,0947 39,29
n=10

Standard- 0,76 0,015 0,0096 0,0089 3,69
abweichung

Variations- % 1,34 7,80 9,40 9,40 9,40
koeffizient

Spannweite 2,48 0,051 0,0327 0,0304 12,62
TRI-H 56,41 0,133 0,0638 0,0595 27,08
n =2 gemittelt

Wiederum wird der unlésliche Bindemittelgehalt bei der experimentellen Bestimmung nach
Anhang C der DIN 1996 T.6 wesentlich niedriger festgestellt als der nach Abschnitt 8.2 dieser
DIN berechnete. Ebenfalls liegt der mit TRI-H ermittelte Wert weit unter dem mit Toluol-K
bestimmten, der ja nur knapp ein Drittel des Bual,emp,a ausmacht.

Das Mineralgemisch besteht aus 91 M.-% Diabas und 9,0 M.-% Kalksteinfiiller K. Hier bietet
sich wiederum ein Vergleich zu den Modell-Asphaltbetonen 0/11 D (K) an. Sie stimmen

hervorragend mit den hier ermittelten Ergebnissen iiberein.

v6



M«
60,00
£
g%
=
_5_ S 58,00
O
Zg
g2
g E 56,00
=
5
S
54,00 e
SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA TRI1- TRI2-
12241 1247 1248 12244 12458 124/6 1247 1248 1245 12010 H H
Test-Nr.
Abb. a
Corgunkom,EA
s 025
55 0,20
3
§ o1
Eix
5 2 0,10
-
E,E 0,05 1
'E 0,00 1= = |
SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA TRIl- TRI2-
122471 122472 122473 12244 1224/5  1224/6 1224/7  1224/8 12249 1224/10 H H
Test-Nr.
Abb. b
Buntexpkort = 1,18* ((Corgunkorr,a *Mcf100) - Cpy)
£ 0,15
i 8 Cayp1 =0,0209 M.-%
EEIT)
I
3
_g [ 0,05
g3
£
=] 0,00 ;
SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA TRI1- TRI2-
122411 12242 122473 12244 1224/5  1224/6 122477 12248 12249 122410 H H
Test-Nr.
Abb. ¢
Bun exp koA = Buntexp orrpr* M/A
E 015
gé? M/A=09202 |
= = 0,10 =
gs
E =
m £
b & 005
: l—l
z
=
5 u.ooJ o
SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA  TRIl. TRIZ-
1241 12247 12248 12244 124/ 1224/6 1247 1248 12249 12410 H B
Test-Nr.
Abb. d
100*Bunl, exp korr, A/Banl,emp, A
e 100,00
g Buotemp.n = 0,241 M% Busieapa = 0.219 M.-% fir TR
= 80,00
-E-'S 60,00
g% 40,00
g&
3 20,00
s L]
0,00
SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA TRI1- TRI2-
122471 12242 1224 1224/4 1224/5  1224/6 12247 122458 12249  1224/10 H H
Test-Nr.
Abb. e

Abb. 45: Experimentell ermittelter unldslicher Bindemittelgehalt von Splittmastixasphalt
0/8 S mit PmB 65 A (Labormischung Nr. 1224)



Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unloslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

6.2.1.9 Asphaltbinder 0/22 S mit Bitumen 30/45 und Asphaltgranulat AG 3

Das absolut grobkornigste im Rahmen des Forschungsvorhabens untersuchte Mischgut,
welchen auch noch 25 M.-% Asphaltgranulat zugesetzt wurde, ist der Asphaltbinder 0/22 S.
Die Grobkornigkeit und der Asphaltgranulatzusatz fithrten trotz préziser Probeteilung zu den
groBten aufgetretenen Spreizungen der MeBergebnisse wie sie in Tab. 21 angefiihrt sind.
Auch die Abb. 46 und die Anlage 6.2.1.9 spiegeln das wider.

Wegen der groBen Abweichung wurde eine komplette Wiederholung der Messungen
durchgefiihrt, die in Anlage 6.2.1.9w angefiihrt sind. Die Ergebnisse werden durch die
Wiederholung bestétigt.

Tab. 21: Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unloslichen

Bindemittelgehaltes von Asphaltbinder 0/22 S, groBe Labormischung (Nr. 1225)
Abi 0/22 S mit Mcf Cor)z,unkorr EA Bunl,cxp‘korr,M Bunlﬂorr,l\ 1OO’l‘Bunl,exp korr,A/ Bunl,emp.A |
30/45 + AG 3- M.-% M.-% M.-% M.-% %
Bitumen

Toluol-K

Mittelwert 72,61 0,160 0,1043 0,0999 48,46
n=10

Standard- 1,16 0,035 0,0289 0,0276 13,40
abweichung

Variations- % 1,59 21,64 27,66 27,66 27,66
koeffizient

Spannweite 4,11 0,104 0,0871 0,0834 40,45
TRI-H 71,11 0,093 0,0457 0,0438 23,03
n=1

Der unlosliche Bindemittelgehalt mit der Fiillergleichung berechnet betragt etwa das Doppelte
dessen, was sich bei der experimentellen Bestimmung ergibt. Die mit TRI-H extrahierte Probe
enthalt nur etwa die Hilfte an experimentell ermittelten unloslichen Bitumen im Vergleich zu
den Proben, welche mit Toluol-K extrahiert wurden.

Das Mineralgemisch enthlt nach Eignungspriifung 6,4 M.-% Filler, der sich anteilmaBig aus
dem des AG 3 (Ergebniszusammensetzung vgl. Anlage 6.2.2.13) und dem untersuchten
Kalksteinfilller K zusammensetzt. An den 93,6 M.-% Korn > 0,09 mm ist wiederum
anteilmaBig (25 M.-%) das Mneralstoffgemisch aus AG 3 vertreten, erginzt durch
Granodiorit G.

Das Asphaltgranunlat AG 3 zeichnet sich durch relativ hohe Gehalte an unléslichem
Bindemittel aus (vgl. Anlage 6.2.1.12). Der Granodiorit G, wie bereits unter Kap. 6.2.1.1
diskutiert, zeichnet sich durch niedrige experimentell bestimmte Bindemittelgehalte aus,
sowohl beim Asphaltbinder 0/16 S aus MA 1 als auch und insbesondere bei den im Labor
hergestellten Modell-Gemischen.
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Abb. 46 : Experimentell ermittelter unloslicher Bindemittelgehalt von Asphaltbinder 0/22 S
mit Bitumen 30/45 und Asphaltgranulat AG 3 (Labormischung Nr. 1225)



Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unloslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

6.2.1.10 Asphaltgranulat AG 1 mit PmB 45 A (aus GA 0/11 S)

Die Ergebnisse der 10 Untersuchungen des unloslichen Bindemittelgehaltes am Asphalt-
granulat AG 1 sind zufriedenstellend. Die Abweichungen (Tab. 22) sind vergleichbar mit
denen des GuBasphaltes GA 0/11 S in Kap. 6.2.1.2.

Einzelwerte sind in der Abb. 47 und der Anlage 6.2.1.10 enthalten.

Tab. 22: Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unloslichen
Bindemittelgehaltes von Asphaltgranulat AG 1 (Nr. 1168)

AG 1 aus Mcf Corg,unkorr,EA Bunl,exp,korr,M Bunl,exp,kon',A 100*Bunl,exp,korr,A/ Bunl,emp,A
GA0/11 S

PmB 45 A M.-% M.-% M.-% M.-% %
Toluol-K

Mittelwert M.-% /% 55,06 0,682 0,4094 0,3796 71,68
n=10

Standard- M.-% /% 0,79 0,057 0,0308 0,0285 5,39
abweichung

Variations- % 1,44 6,56 752 7,52 752
koeffizient

Spannweite M.-% % 2,44 0,182 0,1025 0,0950 17,95
TRI-H 54,68 0,491 0,2834 0,2628 51,03
n=1

Die Zugabezusammensetzung der Mineralstoffe kann mit Diabas (51 M.%), Syenodiorit (24
M.-%) und Kalksteinfiiller (25 M.-%) laut Eignungspriifung angefiihrt werden. Es sind drei
der bei den Modell-Asphalten untersuchten Mineralstoffe bzw. Referenzgesteine enthalten.
Der empirische Wert fiir den unloslichen Bindemittelgehalt wird wiederum nicht erreicht.
Durch die Fiillerneubildung im Asphaltgranulat durch urspriingliches Mischen/Kochen,
Einbringen ehemals als Mischgut und spéteres Abfrisen erhoht sich der empirisch bestimmte
unlosliche Bindemittelgehalt (vgl. Abb. 2 in Kap. 4.3), wie aus der Ergebniszusammen-
setzung hervorgeht.

Die HeiBextraktion mit Trichlorethylen ist signifikant wirksamer.
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Abb. 47: Experimentell ermittelter unloslicher Bindemittelgehalt von Asphaltgranulat AG 1
mit PmB 45 A (Nr. 1168)
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Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unléslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

6.2.1.11 Asphaltgranulat AG 2 (unbekannter Herkunft)

Die Ergebnisse der Untersuchungen weichen nicht iiberdurchschnittlich voneinander ab, wie
aus Tab. 23 hervorgeht. Die Einzelwerte sind in der Abb. 48 und der Anlage 6.2.1.11
dargestellt.

Man hitte annahmen konnen, dal3 die experimentell bestimmten unloslichen
Bindemittelgehalte, bedingt durch das Alter des Asphaltgranulates AG 2 (Einbau vor 1989)
hoher liegen. Doch auch hierbei wirdn der empirisch berechnete unlésliche Bindemittelgehalt,
wenn auch vergleichsweise geringfiigig aber signifikant unterschritten, wiederum deutlicher

bei der HeiBextraktion mit Trichlorethylen.

Tab. 23: Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unlgslichen

Bindemittelgehaltes von Asphaltgranulat AG 2 (Nr. 124)

AG2 Mcf Corg,unkon‘,EA Bu.nl,exp,koxLM Bunl.exp,kon’,A 100 *Bunchn korr, A/ Bunlemp.A |
M.-% M.-% M.-% M.-% %

Toluol-K

Mittelwert 83,50 0,256 0,2354 0,2228 86,08

n=11

Standard- 1,03 0,023 0,0219 0,0207 7,99

abweichung

Variations- % 1,24 8,90 9,29 9,29 9,29

koeffizient

Spannweite 3,85 0,061 0,0639 0,0606 23,38

TRI-H 81,84 0,188 0,1646 0,1558 64,63

n=1

Da die Mineralstoffe des AG 2 nicht bekannt sind, kann auch keinerlei Aussage tiber deren
Absorptionsvermogen getroffen werden. Moglicherweise ist der relativ hohe Wert auch
dadurch bedingt. Als Blindwert Cy wurde ein geringerer Wert im Vergleich zum niedrigsten
der acht untersuchten Mineralstoffe (S, Q, D, L, A, G, O, K) von 0,014 M.-% angenommen.
Er koénnte auch wesentlich hoher liegen, wie von Nussel /18/ (0,11 M.-% als Blindwert fiir ein

Quarzmehl) experimentell ermittelt wurde.
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Abb. 48: Experimentell ermittelter unldslicher Bindemittelgehalt von Asphaltgranulat AG 2

(Nr. 124)
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Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unloslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

6.2.1.12 Asphaltgranulat AG 3

Aus Tab. 24 geht hervor, daB bei Asphaltgranulat AG 3 (AB 0/11 S + Abi 0/22) gut
{ibereinstimmende Werte fiir den experimentell bestimmten unldslichen Bindemittelgehalt
erhalten werden.

Trotz des Alters (1991/1994) ergibt sich ein niedrigerer Wert als der sich nach der
Fiillergleichung errechnet und mit der HeiBextraktion durch Trichlorethylen wie in allen
untersuchten Fillen ein noch deutlich geringerer Wert.

Die Ergebnisse fuir die durchgefiihrten Untersuchungen sind in Abb. 49 und Anlage 6.2.1.12
angefiihrt.

Tab. 24: Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unléslichen
Bindemittelgehaltes von Asphaltgranulat AG 3 (Nr. 1199)

AG 3 mit Mcf Corn unkorr, EA Bunl,exn koM Bunl,exg korr, A 100=,<Bunl,ex1;,korr A/Bunl emp.A
50/70 (B 65) M.-% M.-% M.-% M.-% %
Toluol-K

Mittelwert 66,56 0,343 0,2430 0,2311 83,14
n=11

Standard- 0,66 0,019 0,0168 0,0160 5,76
abweichung

Variations- % 0,99 5,58 6,92 6,92 6,92
koeffizient

Spannweite 2,25 0,066 0,0575 0,0547 19,67
TRI-H 67,07 0,272 0,1892 0,1800 69,77
n=1

Das Asphaltgranulat stammt von einer Deckschicht AB 0/11 S und einer Asphaltbinder-
schicht Abi 0/22 (S) eines Autobahnabschnittes. Aus den Eignungspriifungen gehen die
eingesetzten Mineralstoffe hervor. Es handelt sich im wesentlichen um Orthophyr O.

Der Mineralstoff wurde beziiglich seines Absorptionsvermogens, seines ,,Bitumenschluck-
wertes“ (Vortrag Berchtesgaden 2002) an der Kornklasse 2/5 untersucht. Es wurde ebenfalls
der Blindwert (Anlage 5.1.3) bestimmt.
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Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unlgslichen Bindemittelgehaltes nach

DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

6.2.1.13

Bohrkerne langerer Liegedauer aus Asphaltbinder 0/16 S

Die zwar nur drei Untersuchungen an Bohrkernen lingerer Liegedauer zeigen eine

hervorragende Ubereinstimmung der MeBwerte zum unloslichen Bindemittelgehalt, wie aus

Tab. 25 hervorgeht.

Die Einzelergebnisse sind in Abb. 50 und der Anlage 6.2.1.13 enthalten.

Was sehr verwundert, ist der niedrige Relativwert (Quni) 100#Byu expxoma/Buntemp,a d€S unloslichen

Bindemittelgehaltes.

Aus diesem Grunde wurde eine komplette Wiederholung der Untersuchungen der

experimentellen Bestimmung des unldslichen Bindemittelgehaltes durchgefiihrt.

Die Tendenz der hoheren Wirksamkeit der HeiBextraktion mit Trichlorethylen ist wieder

eindeutig zu erkennen.

Tab. 25: Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unldslichen
Bindemittelgehaltes von Bohrkernen eines Asphaltbinders 0/16 S von MA 1 (Nr. 19)

Abi 0/16 S mit Mcf Corg,unkon-,EA Bunjle,m korr,M Bunj,mm korr, A IOO*B\mJ,exp,kon‘,A/ Bunl,emp,A |
PmB 25 A M.-% M.-% M.-% M.-% %
Toluol-K

Mittelwert 79,99 0,088 0,0501 0,0476 22,21
n=3

Standard- 0,59 0,002 0,0019 0,0018 0,84
abweichung ’

Variations- % 0,74 2,00 3,77 3,77 3,77
koeffizient

Spannweite 1,09 0,004 0,0034 0,0033 1,53
Mittelwert w 79,99 0,099 0,0611 0,0581 27,10
n=3

Standard- 0,59 0,001 0,0008 0,0008 0,37
abweichung w

Variations- % 0,74 1,27 1,37 1,37 1,37
koeffizient w

Spannweite w 1,09 0,003 0,0016 0,0015 0,70
TRI-H 80,93 0,065 0,0294 0,0280 14,84

n=1

Da das Mineralgemisch zu 98 M.-% aus Granodiorit G besteht, gelten die gleichen Aussagen

wie unter Kap. 6.2.1.1. Die Ergebnisse stimmen gut mit denen der ,, mineralstoffkonformen*

Modell-Aspalte mit dem Referenzgestein Granodiorit Giberein.
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Abb. 50: Experimentell ermittelter unldslicher Bindemittelgehalt von Bohrkernen langerer
Liegedauer eines Asphaltbinders 0/16 S<(BK Nr. 19) =
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Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unloslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

6.2.2 Loslicher Bindemittelgehalt und Gesamtbindemittelgehalt

Der I6sliche Bindemittelgehalt Bjss (Biss,w ) wurde mittels des Riickgewinnungsverfahrens
/30/ (Toluol-K) nach DIN 1996-6A-W1-KR (Abschn. 7.5 und 7.7) ermittelt, mit dem Ziel
diesen wiederholt quantitativ zu bestimmen und ausreichend zuriickgewonnenes Bindemittel
zur Verfiigung zu haben, um dessen Kennwerte festzustellen. Dieses Verfahren erlaubt
gleichzeitig, die notwendige vollstandige Abtrennung der Mineralstoffe vorausgesetzt, den
loslichen Bindemittelgehalt Bjss p durch das Differenzverfahren DIN 1996-6A-D1-K (Abschn,
7.6) zu berechnen. Auf eine Mittelung dieser beiden Bindemittelgehalte zu Biss = (Biss,w +
Biss p)/2 wurde verzichtet (Abschn. 9.1b), da sie auch bei einer Wertung der Untersuchungen
als Schiedsanalyse nicht erlaubt wére, dann aber gilt Biss,w = Biss.

Des weiteren wird vergleichsweise, obwohl nicht im geplanten Untersuchungsprogramm
verankert, die Heif3extraktion mit Trichlorethylen, Verfahren DIN 1996-A6-D2-H (Abschn.
7.6) durchgefuihrt. Hierbei wird nur das Differenzverfahren angewendet und kein Bindemittel
zuriickgewonnen. Es wire auch nicht zulédssig, dieses so zuriickzugewinnende Bitumen im
Status einer Schiedsanalyse fiir die Bestimmung seiner Eigenschaften zu verwenden.

Nach Abschn. 9.1.a der DIN 1996 T.6 gilt hier, da3 der nach dem Differenzverfahren
ermittelte 16sliche Bindemittelgehalt Bjss p = Biss 1st.

In der folgenden Tab. 26 sind die Mittelwerte sowohl fiir Bjss w als auch fuir Bjssp (mit
Toluol-K extrahiert) aus n Einzelwerten (quasi n Ergebnissen, wenn man die Bedingungen,
das Durchfiihren einer Doppelbestimmung, welche nur an eine Schiedsanalyse gestellt wird,
nicht berticksichtigt) dargestellt. Des weiteren sind die Standardabweichung, der
Variationskoeffizient und die Spannweite tabelliert. Nach Abschnitt 11 der DIN 1996 T.6
bezieht sich zwar die Verfahrensprézision auf den gesamten Bindemittelgehalt B bzw. Bges.
Sie wird in diesem Rahmen jedoch flir Bjss angewendet. Das ist m.E. vertretbar, da die
Fullergehalte der n Extraktionen und die daraus berechneten unloslichen Bindemittelgehalte
Buni,emp,a unwesentlich voneinander abweichen und somit das Ergebnis beeinflussen konnten.
Die Wiederholstandardabweichung o, = (0,10 + 0,002*A) wurde fiir jede der zwolf
Mischgiiter und den Bohrkernen langerer Liegedauer in Abhingigkeit von dem prozentualen
Siebriickstand auf dem 11,2-mm-Sieb berechnet. Daraus wurde die sogenannte kritische oder
auch zulassige Spannweite unter Wiederholbedingungen bei n Ergebnissen mit einer
statistischen Sicherheit von P =95 % d, = Wp(n)* o, (azi) /29/ berechnet.

Mit Ausnahme von zwei der drei untersuchten Asphaltgranulate AG 1 und AG 2 liegen die
ermittelten Spannweiten (Nmax — Nmin) unterhalb der kritischen Spannweite. Asphaltgranulate

sind im Abschnitt 1 - Anwendungsbereich und Zweck - der DIN 1996 T. 6 auch nicht
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berticksichtigt. Es ist anzunehmen, daf diese Streuungen nicht aus der Probeteilung und
Durchfiihrung der Extraktion bzw. Priifung unter Wiederholbedingungen resultieren, sondern
daB eine groBere Inhomogenitét des Asphaltgranulates im Vergleich zu frischen Mischgiitern
Ursache dafiir ist.

Des weiteren ist aus der Tab. 26 zu erkennen, daB die durch das Differenzverfahren (Toluol-
K) berechneten Mittelwerte fiir Bjss in der Regel geringfligig hoher ausfallen als die mit dem
Riickgewinnungsverfahren bestimmten.

Der Gesamtbindemittelgehalt wird aus der Summe B+ By, gebildet, wobei hier fiir den
unldslichen Bindemittelgehalt Byniemp,a als vertragsrelevante GroBe (Anlagen 6.2.2.1 bis
6.2.2.13) verwendet wird, obwohl, wie unter 6.2.1 nachgewiesen wurde der reale unlgsliche
experimentell nach Anhang C ermittelte unldsliche Bindemittelgehalt in allen untersuchten
Féllen (n =145touot.k + 161RI-H/K) Bunl,expiom,a 2. T. deutlich geringer ist. In Abb. 51 werden fiir
die zwdIf Mischgiiter einschlieBlich Asphaltgranulate und Bohrkerne die Gesamtbinde-
mittelgehalte unter Verwendung einmal des empirischen und zum anderen des experimentell
bestimmten unléslichen Bindemittelgehaltes gegeniibergestellt. Fiir Bjss wird der Byss w durch
Kaltextraktion mit Toluol und Riickgewinnung des Bindemittels erhaltene Wert eingesetzt.
Fiir Bjss werden ansonsten noch mehrere Varianten betrachtet (Anlagen 6.2.2.1 bis 6.2.2.13 ),
Biss,w (Toluol-K) Bissp (Toluol-K) und Byss p (TRI-H/K).

Bindemittelgehalt als Summe von Islichem Bindemittelgehalt Bys; w (Toluol-K) und sowohl
unléslichem Bindemittelgehalt nach DIN 1996 T. 6, Abschnitt 8.2, Buni,emp,a 3ls auch nach
Anha"g C, Bunl,cxy.korr.A

09

o

S
"
1
|
|

O Bunl,exp,korr, A
EBunl,emp,A
O Blos,W

Bindemittelgehalt in M.-%

LN

=

i ;_
> i
. 1B fall
Abl Abl GA SMA Abl AB Abl Abl
0/16 0/16 0/11 0/11 0/16 0/11 0/16 0/16

)

s s S S + s +
BK AG AG
2 1

Mischgutsorten,-arten, Asphaltgranulate

Abb. 51: Gesamtbindemittelgehalt unter Beriicksichtigung des empirisch und des
experimentell bestimmten unloslichen Bindemittelgehaltes
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Tab. 26: Statistische Kennwerte zum 16slichen Bindemittelgehalt

Labor- |Mischgut- (Binde- Anzahl [Mittelwert [Standard- |Varia- |Spann- [Siebriick- (Kritische [Standard-
Nr. art/sorte mittel der Bissw abwei- |[tions- [weite |stand Spann- abwei-
Extrak- |Toluol-K |chung koeffi- > 11 mm |weite chung
tionen zient A (P =95 %) |zulissig
n s Dinax-Diin Wp(n)* o, |or=(0,10+
0,002*A)
M.-% M.-% %| M.-% M.-%
19]Abi 0/16 S |PmB25A| 13 4,40 0,17 3,92 | 0,66 24,6 > 0,67 0,15
19 BK|Abi 0/16 S [PmB25A| 3 4,65 0,08 1,76 | 0,16 24,0 0,50 0,15
1205|GA 0/11 S |30/45 12 6,93 0,11 1,54 | 0,34 1,3 > 0,45 0,10
1218/SMA 0/11 |PmB45A| 13 6,00 0,05 0,80 | 0,16 7,0 > 0,49 0,11
S
1220|Abi 0/16  |50/70 + 11 4,12 0,15 3,64 | 0,49 37,6 > 0,80 0,18
AG2
1221|AB 0/11 S |70/100 10 5,46 0,09 1,69 0,33 2,5 0,49 0,11
1222|Abi 0/16 50/70 10 4,16 0,12 2,85 0,42 37,1 0,80 0,17
1223|Abi 0/16 50/70 + 13 4,19 0,11 2,52 0,37 34,2 > 0,76 0,17
AG1
1224|SMA 0/8 S [PmB 65 A 10 6,84 0,07 1,04 | 0,22 0,0 0,45 0,10
1225(Abi 0/22 S {30/45 + 10 4,07 0,14 3,36 | 0,36 42,9 0,85 0,19
AG3
1168|GA 0/11S [PmB45 A| 10 6,75 0,22 322 | 0,66 0,2 0,45 0,10
AG1 ' 9 6,70 0,16 239 | 040 0,44
124|unbekannt |unbekannt| 10 5,15 0,26 5,09 | 0,92 15,5 0,58 0,13
AG2 9 5,09 0,18 3,44 | 0,50 0,57
1199|AB 0/11 S |50/70 17 4,59 0,12 2,71 | 0,45 8,7 > 0,54 0,12
+ Abi 0/22 (B 65)
AG3
Mittel-
wert
Blés,D
Toluol-K
19|Abi 0/16 S |PmB 25 A| 13 4,45 0,16 3,63 | 0,60 24,6 > 0,67 0,15
19 BK|Abi 0/16 S [PmB 25 A| 3 4,71 0,09 1,81 | 0,17 24,0 0,50 0,15
1205(GA 0/11 S [30/45 12 6,94 0,15 2,17 | 0,54 1,3 > 0,45 0,10
1218|SMA 0/11 |PmB45A| 13 6,04 0,07 1,13 | 0,20 7,0 > 0,49 0,11
S
1220|Abi 0/16  |50/70 + 11 4,12 0,09 2,25 | 0,37 37,6 > 0,80 0,18
AG2
1221|AB 0/11 S |70/100 10 5,51 0,13 2,35 | 0,38 2,5 0,49 0,11
1222|Abi 0/16  |50/70 10 4,14 0,12 2,94 | 0,46 37,1 0,76 0,17
1223|Abi 0/16  |50/70 + 13 4,24 0,11 2,60 | 0,41 34,2 >0,76 0,17
AG1
1224|SMA 0/8 S |PmB 65 A| 10 6,86 0,10 1,51 | 0,33 0,0 0,45 0,10
1225|Abi 0/22 S [30/45 + 10 4,07 0,17 420 | 0,46 42,9 0,85 0,19
AG3
1168/GA 0/11S |PmB 45 A| 10 6,93 0,32 4,68 | 1,15 0,2 0,45 0,10
AG1 9 6,86 0,27 3,88 | 0,59 0,44
7 6.86 0,11 1,54 | 0,29 0,42
124|unbekannt |unbekannt| 9 5,31 0,32 6,08 | 0,90 15,5 0,57 0,13
AG2 5 5,26 0,08 1,52 | 0,19
1199|AB 0/11 S |50/70 17 4,78 0,11 2,33 0,37 8,7 > 0,54 0,12
+ Abi 0/22 ((B 65)
AG3
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Tab.27: Gesamtbindemittelgehalt (Differenzverfahren), loslicher und unlsslicher Bindemittel-

gehalt (Fiillergehalt)
Mischgutart/- Anzahl |Bjsp Fura Bunlempa  [Bees Anzahl |Bisp  [Fyn  |Buniempa  |Bies
sorte ,Asphalt-  |der Toluol-K Toluol-K |der TRI-H TRI-H
granulate Extrak- |Mittel  [Mittel [Mittel Mittel  |Extrak-

tionen tionen

M.-% M.-% |[M.-% M.-% M.-% [M.-% [M.-% M.-%

Abi 0/16S Nr. 19 13 4,45 8,01 0,20 4,65 2| 4,64 6,90 0,19 4,83
BK Abi 0/16 S 3 4,71 8,80 0,21 4,92 1] 4,67 6,80 0,19 4,86
Nr. 19
GA 0/11 S Nr. 12 6,94 26,34 0,44 7,38 2| 17,06| 24,60 0,42 7,48
1205
SMA 0/11 S Nr. 13 6,04 12,18 0,26 6,30 2| 6,31 10,00 0,24 6,55
1218
Abi 0/16+AG 2 11 4,12) 7,93 0,20 4,32 2| 4,28] 5,25 0,17 4,45
Nr. 1220
AB 0/11 S Nr. 10 5,51 12,15 0,26 5,76 2| 5,54 9,20 0,22 5,76
1221
Abi 0/16 Nr. 10 4,14 11,73 0,25 4,39 1 4,41 9,00 0,22 4,63
1222
Abi 0/16+AG 1 13 4,24] 10,55 0,24 4,48 2| 4,28 8,50 0,21 4,49
Nr. 1223
SMA 0/8 S Nr. 10 6,86] 10,85 0,24 7,10 1| 6,94 9,80 0,23 7,17
1224
Abi 0/22 S+AG3 13 4,07 8,16 0,21 4,28 2 4,39 6,95 0,19 4,58
Nr. 1225
AG 1Nr. 1168 10 6,93| 33,04 0,53 7,46 2 7,17 31,90 0,51 7,68
AG 2 Nr. 124 9 5,31 12,22 0,26 5,57 2| 5,53 10,85 0,24 5,77
AG 3 Nr. 1199 16 4,78| 13,50 0,28 5,06 2| 4,89 12,05 0,26 5,16

Gesamtbindemittelgehalt mit Differenzverfahren (Toluol-K und TRI-H ) ermittelt

O Bges Toluol-K
B Bges TRI-H

=
S 8,00
>
= 7,50
- -
E 7,00
E" 6,50 -
2 6,00 -
E 5,50 -
g
E 5,00
:E; 4,50
wv
b 4,00 -
- 9 9
\S \
-
S 6
O B‘P‘“\ Ql

s‘x‘
| Qhe*

1B
‘\1

NG

A

Pﬁg

y°
s

Mischgutart/-sorte, Labornummer

Abb. 52: Gesamtbindemittelgehalt mit Differenzverfahren ermittelt-Vergleich der Losemittel
und Extraktionstemperatur
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Aus Tab. 27 und Abb. 52 ist ersichtlich, daB3 die Gesamtbindemittelgehalte, die Summe des
16slichen Bindemittelgehaltes Bjssp und des empirisch ermittelten unléslichen
Bindemittelgehaltes Buniemp,a , der mit Trichlorethylen durch HeiBextraktion ermittelten Werte
hoher sind als diejenigen, welche durch Kaltextraktion mit Toluol ermittelt wurden.

Da Byt emp,a immer auf Grund des geringeren ermittelten Fiillergehaltes niedriger ausfillt, ist

diese Differenz wohl als signifikant zu betrachten.

Als Ursache fiir diese Differenzen im Fiillergehalt werden die Dichteunterschiede der

Losemittel bei gleicher Temperatur angenommen. Toluol mit einer wesentlich geringeren

Dichte von 0,866 g/cm? und demzufolge einer groferen Differenz zur mittleren Dichte der

Mineralstoffe von ca. 2,700 g/cm?® wird bei ansonsten gleicher Vorgehensweise beim

Zentrifugieren einen besseren Trenneffekt ergeben als Trichlorethylen mit einer Dichte von

1,466 g/cm®. Einen Nachweis dafuir hatte die Bestimmung des Aschegehaltes im

zuriickgewonnenen Bitumen ergeben konnen. Da die Extraktion mit Trichlorethylen

zusitzlich in das Untersuchungsprogramm aufgenommen wurde, muB3te auf diese sicher
interessanten weitergehenden Priifungen verzichtet werden.

Wiirde also eine Reihung der mittels unterschiedlicher Verfahren bestimmten

Gesamtbindemittelgehalte als Summe von Byss und B,y getroffen, ist

e der mit Toluol-K ermittelte 16sliche Bindemittelgehalt Bjss w in Verbindung mit dem
experimentell ermittelten unloslichen Bindemittelgehalt Bunexp,korr,a der niedrigste

e die Kombination von mit dem Riickgewinnungsverfahren (Toluol-K) bestimmten
l6slichen Bindemittelgehalt und dem mit der Fiillergleichung berechneten unloslichen
Bindemittelgehalt Biss w + Bunlemp,a schlieBt sich an,

e gefolgt von der Summe des mit dem Differenzverfahren (Toluol-K) ermittelten 16slichen
Bindemittelgehalt und den mit der Fiillergleichung berechneten unloslichen Bindemittel-
gehalt Bissp + Bunt,emp,a

e wihrend die Kombination mit dem hochsten Gesamtbindemittelgehalt die Summe des mit
dem Differenzverfahren (TRI-H) bestimmten 16slichen Bindemittelgehaltes und des auf
Erfahrungen beruhenden unloslichen Bindemittelgehalt (gemaB Fiillergleichung)

Biss,p T Bunt,emp,a €rgibt.
Letztere Variante ist aber auch diejenige, welche der in der Praxis angewandten Methode zur

Bestimmung des Gesamtbindemittelgehaltes am nachsten kommt, was es zu iiberdenken gilt.
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6.2.3 KorngroBenverteilung

Die KorngroBenverteilung der vom Bindemittel befreiten extrahierten Mineralstoffe der zwolf
Praxisgemische (Mischgiiter aus Mischanlagen, grofle Labormischungen und
Asphaltgranulate) wurde nach DIN 1996 T.14 ermittelt.

Die KorngroBenverteilung dieser zwolf Asphalte wurde mindestens zehnfach (bis zu 17
Untersuchungen) durch Kaltextraktion mit Toluol und zweimal durch HeiBextraktion mit
Trichlorethylen bestimmt. Die mittleren Sieblinien sind in Abb. 53 und Tab. 28 dargestellt.
Die Einzelwerte sind in den Anlagen 6.2.2.1 bis 6.2.2.13 enthalten.

Es wurde ein zusitzliches Sieb von 0,063 mm in Hinblick auf die Europaische Normung ein-
geschaltet.

Im wesentlichen stimmen die KorngroBenverteilungen mit den Zugabezusammensetzungen
laut Eignungspriifungen tiberein. Bei den Labormischungen ist jedoch eine gewisse
Fiillerzunahme in der Ergebniszusammensetzung im Vergleich zu der
Ausgangszusammensetzung mit exakt eingewogenenen von Uber- und Unterkorn befreiten
und gewaschenen Kornklassen nach dem Mischproze3 zu beobachten.

Zur Abtrennung der mineralischen mehlfeinen Bestandteile aus den durch Extraktion
gewonnenen Bitumenlosungen wurde eine Kiihlzentrifuge mit 1-1-Zentrifugenbechern aus
Edelstahl, die mit einem verschraubbaren Deckel versehen waren, verwendet. Die maximale
Drehzahl betragt 4500 und die kinetische Energie betragt 310 000 Nm.

Die zulassige Drehzahl ist dichteabhdngig. So wurde die maximale Drehzahl nicht
ausgeschopft und sowohl fiir toluolige Losungen als auch fiir Bitumenl6sungen in
Trichlorethylen auf 4000 Umdrehungen vermindert.

Wie bereits unter 6.2.2 angefiihrt, wird der Anteil der Kornklasse 0/0,09, der Anteil an Filler
im Mineralgemisch Fy bei der Heil3extraktion mit Trichlorethylen immer, wenn auch nur
durch zwei Untersuchungen nachgewiesen, niedriger ermittelt. In Tab. 27 sind diese Werte
angefiigt. Die Differenzen bei der Fiillerbestimmung bei Kaltextraktion mit Toluol und der
HeiBextraktion mit Trichlorethylen liegen im Bereich von 1,10 M.-% (Abi 0/16 S von MA 1
mit Granodiorit) als kleinster Wert bis zu 3,13 M.-% (Abi 0/16 groBBe Labormischung mit
Amphibolit) als groBte Differenz.

Moglicherweise spielt die wesentlich hohere Dichte von Trichlorethylen im Vergleich zu
Toluol eine Rolle bei der Sedimentation der feinen Mineralstoffe, die Feinkornigkeit des
Fallers (vgl. 4.2. Tab.3) und/oder auch ggf. eine Fiillerneubildung beim wiederholten Riihren
des Asphaltes im kalten Toluol im Vergleich zur statischen Heiflextraktion. In einigen Fallen

konnte auch beim Dekantieren der zentrifugierten Bitumenlésungen in Trichlorethylen ein
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»ochweif von feinem Mehl am Becher beobachtet werden, so daB moglicherweise Verluste

aufgetreten sein konnten.

Doch letzteres Phanomen wire bei Riickgewinnung des Bindemittels aus dem Trichlor-

ethylenextrakt iiber die Bestimmung des Aschegehaltes nachweisbar.
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6.3  Untersuchung der zuriickgewonnenen Komponenten

6.3.1 der Bindemittel

Die Portionen der zuriickgewonnenen Bindemittel von in der Regel etwa 50 bis 60 g wurden
in luftdicht verpackten Schachteln aus einem mit wasserloslicher Substanz beschichteten
Papier, wird auch als Formtrennmittel verwendet, aufbewahrt. Fiir die Untersuchungen wird
je eine Teilprobe aus den bis zu 17 Schachteln einer Serie nach Mengenbedarf entnommen,
aufgeschmolzen, homogenisiert und untersucht.

Die Art und Anzahl der ermittelten Kennwerte, Merkmale und Eigenschaften wurden bereits
unter Kap. 4.1 erldutert und fiir die Ausgangsbitumen sind diese in Tab. 2 bzw. in den
Anlagen 4.1.1 bis 4.1.7 detailliert angefiihrt, fir die zuriickgewonnenen Bindemittel sind die
Einzelwerte in den Anlagen 6.3.1.1 bis 6.3.1.12 enthalten.

Zusatzlich werden die zurtickgewonnenen Biturﬁen der thermischen Beanspruchung im
rotierenden Kolben RFTq90 unterworfen und eine Reihe von Kennwerten ermittelt.

In folgenden Abb. 54 bis 70 und Tab. 29 bis 32 sind die Eigenschaften der
zurickgewonnenen Bitumen den Ausgangsbitumen gegeniibergestellt. Fiir die aus Asphalten
mit Asphaltgranulatzusatz versehenen Varianten (Nr. 1220 Abi 0/16, Nr. 1223 Abi 0/16 und
Nr. 1225 Abi 0/22 S) werden je nach Anteil der Granulate und dessen festgestellten mittleren
16slichen und wirksamen /26/27/28/ Bindemittelgehalt Bjss,w

AG 1 mit 20 M.-% und Biss,w = 6,75 M.-%

AG 2 mit 25 M.-% und Biss,w = 5,14 M.-% und

AG3 mitje 25 M.-% und  Biss,w = 4,59 M.-%

fiktive bzw. hypothetische ,,Ausgangsbitumen®, welche sowohl in den Abbildungen als auch
Tabellen besonders gekennzeichnet sind, angenommen. Es wird generell linear harmonisch
gemittelt.

Die Nadelpenetration wird bei 25 °C und zusétzlich bei 40 ° C fur die Ausgangsbitumen und
die zurickgewonnenen Bitumen bestimmt.

Aus den Abb. 54 bis 55 ist erkennbar eine Konsistenzzunahme, das Absinken der Penetration
bei den aus Mischgut zuriickgewonnenen Bindemitteln im Vergleich zum Ausgangsbitumen.
Gleichartig verhalten sich die Ergebnisse bei zusitzlicher thermischer Beanspruchung der
zuriickgewonnenen Bitumen nach DIN EN 12607-3.

Aus den bei unterschiedlichen Temperaturen ermittelten Penetrationen (Abb. 56 bei 40 °C)
ergibt sich die Moglichkeit, auch den Penetrationsindex Ippe, auBer Ipgp (vgl. Kap, 4.1, Gl. 19
und 20) zu bestimmen, der in Abb. 57 fur alle Mischgiiter und Asphaltgranulate dargestellt

ist, wiederum im Vergleich zum Ausgangsbitumen. In der Regel liegen die an
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zuriickgewonnenen Bitumen ermittelten Ip pe, hoher als die des entsprechenden Ausgangs-

bitumens.
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Abb. 54: Nadelpenetration bei 25 °C der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten)
zuriickgewonnenen Bitumen im Vergleich zum Ausgangsbitumen
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Abb. 55: Nadelpenetration bei 25 °C der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten)
zuriickgewonnenen zusétzlich thermisch beanspruchten Bitumen im Vergleich zum thermisch
beanspruchten Ausgangsbitumen
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Abb. 56: Nadelpenetration bei 40 °C der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten)
zuriickgewonnenen Bitumen im Vergleich zum Ausgangsbitumen
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Die zuriickgewonnenen polymermodifizierten Bindemittel und die zugehorigen Ausgangs-

bitumen zeichnen sich durch positivere Penetrationsindizes aus im Vergleich zu den unter-

suchten Strallenbaubitumen.
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Abb. 57: Penetrationsindex Ip pe, der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten) zuriickgewonnenen
Bindemittel im Vergleich zum Ausgangsbitumen
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Abb.58: Erweichungspunkt Ring und Kugel der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten)
zuriickgewonnenen Bindemittel im Vergleich zum Ausgangsbitumen
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Abb.59: Erweichungspunkt Ring und Kugel der aus Mischgiitern (Asphaltgranulat)
zuriickgewonnenen zusétzlich thermisch beanspruchten Bitumen im Vergleich zum thermisch

beanspruchten Ausgangsbitumen
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Abb. 60: Penetrationsindex Ip gp der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten) zuriickgewonnenen
Bindemittel im Vergleich zum Ausgangsbitumen
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Abb. 61: Penetrationsindex Ip gp der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten) zuriickgewonnenen
thermisch beanspruchten Bindemittel im Vergleich zum thermisch beanspruchten Ausgangs-

bitumen

Die Erweichungspunkte Ring und Kugel liegen bei den zuriickgewonnenen Bitumen stets
mehr oder weniger hoher, wobei der im Mischgut enthaltene Mineralstoff die Hohe der
Zunahme beeinflussen kénnte. Die EP RuK der zusitzlich thermisch beanspruchten Bitumen

(original sowie fiktiv und zuriickgewonnen) liegen insgesamt auf einem hoheren Niveau (vgl.

Abb. 58, 59).
In den Abb. 60, 61 sind die mit Hilfe der Ndherung von Pfeiffer Doormaal berechneten

Penetrationsindizes dargestellt (vgl. Kap 4.1 Gl. 20), beruhend auf der Hypothese, daf} die
Nadelpenetration am Erweichungspunkt Ring und Kugel 800 0,1 mm betrégt.
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Abb. 62: Brechpunkt nach Fraass der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten)
zuriickgewonnenen Bindemittel im Vergleich zum Ausgangsbitumen

Die Brechpunkte der zuriickgewonnenen Bitumen liegen in der Regel bei hoheren positiveren
Werten im Vergleich zum Ausgangsbitumen, was fiir eine Verhdrtung beim Mischprozell und
ggf. den nicht vollig auszuschlieBenden Beanspruchungen beim Riickgewinnungsverfahren
spricht.

Inhomogenititen, welche durch unzureichende Abtrennung der mehlfeinen Mineralstoffe

zustande gekommen sein konnten, sind auszuschlieSen, wie aus Abb. 63 hervorgeht.
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Abb. 63: Aschegehalte der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten) zuriickgewonnenen
Bindemittel im Vergleich zum Ausgangsbitumen

Die Aschegehalte der zuriickgewonnenen Bindemittel liegen im Vergleich zu den
Anforderungen nach DIN 1996 T.6 Abschnitt 7.8 von < 1,0 M.-% deutlich niedriger. Nur
zweimal treten Aschegehalte iiber 0,5 M.-% auf und zwar bei aus GuBasphalt 0/11 S und aus
guBasphalthaltigem (AG 1) Asphaltbinder 0/16 zuriickgewonnenen Bitumen.
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Die komplexen Schubmoduli der zuriickgewonnenen Bitumen, Stralenbaubitumen und PmB

nehmen nach der Riickgewinnung vergleichsweise zu.
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Abb. 64: Komplexer Schubmodul G* bei 60 °C der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten)
zuriickgewonnenen Bindemittel im Vergleich zum Ausgangsbitumen
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Abb. 65: Komplexer Schubmodul G* bei 60 °C der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten)
zuriickgewonnenen zusitzlich thermisch beanspruchten Bindemittel im Vergleich zum
thermisch beanspruchten Ausgangsbitumen

Die komplexen Schubmoduli der Straenbaubitumen liegen in der Regel (Ausnahme Bitumen
30/45) deutlich niedriger als die der polymermodifizierten. Die Niveauunterschiede aus Abb.
64 und 65 sind ersichtlich. Die thermische Beanspruchung erh6ht den komplexen

Schubmodul.
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Abb. 66: Elastischer Modul (Speichermodul) G* bei 60 °C der aus Mischgiitern (Asphalt-
granulaten) zuriickgewonnenen Bindemittel im Vergleich zum Ausgangsbitumen
Abb. 67: Elastischer Modul (Speichermodul) G bei 60 °C der aus Mischgiitern (Asphalt-
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granulaten) zuriickgewonnenen thermisch beanspruchten Bindemittel im Vergleich zum
thermisch beanspruchten Ausgangsbitumen

90,0
£5.0 O original/fiktiv
Q >0 1 p 1
S H zuriickgewonnen | E 4 R
Q 800 :
B 750 i : - I
2 100 i } - i
g i . 7 E
£ el 11 —
2 I ) - 3 g 4
g 60,0 i k i
2 | ; i 1 : i
2 550 ¢ j i g i ! :
A J H H K 2 K H g B E
50,0 . 5 :
< g <g 8o g2 § B~ <2 8a g g 8
cg g8 =28 $§ 2§ 8§ $§ 8§ 3§ sf g% &l
az 2; ms &8 gF S%; 88 amg &g g 5 <\§
£ £% 5= s £% §F
Bindemittel

Abb. 68: Phasenwinkel & bei 60 °C der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten) zurtick-
gewonnenen Bindemittel im Vergleich zum Ausgangsbitumen
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Abb.69: Phasenwinkel & bei 60 °C der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten) zurtick-
gewonnenen zusitzlich thermisch beanspruchten Bindemittel im Vergleich zum thermisch

beanspruchten Ausgangsbitumen
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Abb. 70: Elastische Riickstellung von polymermodifizierten Bitumen — Vergleich zwischen

Ausgangsbitumen und aus Mischgut zuriickgewonnenen Bitumen sowie den thermisch

beanspruchten Bindemitteln

Bei den untersuchten Bindemitteln PmB 25 A, PmB 45 A und PmB 65 A tritt bei
Riickgewinnung aus Asphaltbinder 0/16 S aus MA 1 (Nr. 19) bzw. SMA 0/11 S aus MA 2

(Nr. 1218) und SMA 0/8 S einer groen Labormischung (Nr. 1224) kein wesentlicher Verlust

der elastischen Riickstellung ein, wie aus Abb. 70 hervorgeht.
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Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unlgslichen Bindemittelgehaltes nach

DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)
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Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unloslichen Bindemittelgehaltes nach

DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)
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Bindemittelgehaltsbestimmung unter besonderer Beriicksichtigung des unléslichen Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996 T.6 (Forschungsvorhaben des DAI 12549BR/1)

‘Aufler den in den Abb. 54 bis 70 dargestellten Kennwerten wurden die destruktiven
Duktilitaten nach DIN 52 013 (Anlage 6.3.1.13) bei der fur die jeweilige Sorte zutreffenden
Priiftemperatur bestimmt. Die zuriickgewonnenen Bindemittel wurden bei der fur das
Ausgangsbitumen zutreffenden Temperatur untersucht wie auch bei der Temperatur, welche
sich aus ihrer penetrationsbezogenen potentiellen Einstufung ergab. Diese Einstufung fiihrte
fur die zuriickgewonnenen Bindemittel in vier Fallen zur Einstufung in die Ausgangssorte
(Nr. 19 mit PmB 25 A; Nr. 1218 mit PmB 45 A; Nr. 1224 mit PmB 65 A und Nr. 1168 PmB
45 A). Eine Einstufung in die néchst hértere Sorte trat bei den zurlickgewonnenen Bitumen
aus sechs Asphalten (Nr. 1205 mit 30/45; Nr. 1220 mit 50/70 und AG 1-Bitumen; Nr. 1222
mit 50/70; Nr. 1223 mit 50/70 + AG 3-Bitumen; Nr. 1225 mit 30/45 + AG 3-Bitumen und AG
3 mit ehemals Bitumen B 65 bzw. 50/70) ein. Nur in einem Falle ist das aus Nr. 1221 mit
70/100 zuriickgewonnene Bitumen um zwei Sorten hérter einzustufen. Das zuriickgewonnene
Bitumen aus Asphaltgranulat AG 2 (Nr. 124) unbekannter Herkunft wird penetrationsbezogen
als Bitumen 30/45 betrachtet.

Die zuriickgewonnenen Bitumen sind stets durch niedrigere Duktilitaten charakterisiert.

Die , sortenbeibehaltenden zuriickgewonnenen polymermodifizierten Bitumen wurden
beziiglich ihrer Kraftduktilitatit (Anlage 6.3.1.13), der Formanderungsarbeit bei
Mindestduktilidt, der maximalen Kraft und des maximalen Weges bei 13 °C (PmB 65 A) und
bei 25 °C (PmB 45 A und PmB 25 A) untersucht und den entsprechenden Werten der
Ausgangsbitumen gegeniibergestellt. Sowohl die Formdnderungsarbeit als auch die maximale
Kraft nehmen zu. Die Ausziehlange, welche nur bei PmB 25 A < 100 cm war, vermindert sich
beim zurickgewonnenen Bitumen.

In der Anlage 6.3.1.14 sind die Dichten bei unterschiedlichen Temperaturen, die Volumen-
ausdehnungskoeffizienten 3 und die Aschegehalte der zuriickgewonnenen Bitumen den
Ausgangsbitumen gegeniibergestellt. Die Volumenausdehnungskoeffizienten, in
unterschiedlichen Temperaturbereichen, 25 °C/60 °C und 25 °C/40 °C bestimmt,
unterscheiden sich in der Mehrheit der Fille und zeigen bei den zuriickgewonnenen Bitumen
uneinheitliche/s Verhalten. Sie liegen insgesamt im Bereich von 4,21¥10"* K bis 8,58 *10™
K. Fiir die Ausgangsbitumen, welche nur in der Temperaturspanne 25 °C/40 °C getestet
wurden, ergeben sich wesentlich einheitlichere Werte zwischen 7,08 *10* K und 8,62 *10™
K™ bzw. 7,90 *10* K. Ob die zwar geringfiigige Zunahme des Aschegehaltes dabei eine
Rolle spielt, ist nicht gesichert. Die im Mittel niedrigeren Ausdehnungskoeffizienten deuten

zwar darauf hin.
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6.3.2 der extrahierten Mineralstoffe

Die vom Bindemittel befreiten und in Kornklassen gesiebten Mineralstoffe der jeweils 10 bis 17
Chargen der mit Toluol durch Kaltextraktion extrahierten Mischgiiter wurden einzeln gesammelt.
Die mit Trichlorethylen und HeiBextraktion gewonnenen Mineralstoffe wurden gesondert
gelagert und nicht fiir die Untersuchung der Rohdichte berticksichtigt.

Erstere wurden staubfrei in Plasttiiten verpackt. Nachdem die Untersuchungen zur
experimentellen Bestimmung des unldslichen Bindemittelgehaltes abgeschlossen waren, wurden
die einzelnen Kornklassen der n Extraktionen aus einem Mischgut stammend, vereinigt.
AnschlieBend wurden sie gemal der mittleren KorngréBenverteilung (vgl. Tab. 28)
zusammengesetzt.

Entsprechend der Aufgabenstellung des Forschungsvorhabens sind die extrahierten
Mineralstoffgemische durch ihre Rdhdichte zu charakterisieren.

Die Rohdichte p’r y der Mineralstoffe einschlieBlich der ,,anhaftenden Bindemittelbestandteile®
wird nach DIN 52 102, wie das in DIN 1996 T.7, Abschn. 7.1.2 festgelegt ist, mehrfach ermittelt.
Frithere Untersuchungen hatten ergeben, daf3 eine Bestimmung dieser Rohdichte mit der Prif-
flussigkeit Wasser zu wesentlich niedrigeren Werten fiihrt. Es wurde auf die Hydrophobierung
der Mineralstoffoberflachen zuriickgefiihrt.

Des weiteren wurde die Untersuchung mit der Priiffliissigkeit Toluol und Trichlorethylen
durchgefiihrt. Es wurden hohere Werte, die denen der nicht mit Bitumen in Kontakt getretenen
Mineralstoffe entsprachen, ermittelt.

Ein Beispiel soll das belegen.

Laut Eignungspriifung betrégt die Rohdichte des Mineralgemisches eines Asphaltes (vorwiegend
Grauwacke) prum = 2,724 g/cm?®. Die Dichtebestimmung mit Wasser ergab einen mittleren Wert
von 2,593 g/cm?. Mit Trichlorethylen wurde quasi tibereinstimmend mit dem Ausgangswert der
nicht mit Bitumen in Kontakt getretenen frischen Mineralstoffe fur p’r M 2,726 g/cm?

festgestellt. Der mit Toluol ermittelte Wert lag etwas niedriger bei 2,713 g/cm®.

Allein aus nur praktischen Griinden, nimlich dem Vorhandensein einer automatischen
Riickdestillationsanlage, wurde als Priifflissigkeit zur Bestimmung der Rohdichte p’r v fiir die
aus den zwolf Praxisgemischen stammenden Mineralstoffgemische Trichlorethylen gewahlt.
Das Ergebnis war beeindruckend. Die ehemals mit Toluol (kalt) erschopfend bis zur
Farblosigkeit des Losemittels extrahierten Mineralstoffe verfarbten die Prifflissigkeit
Trichlorethylen zumindest kaffeebraun oder auch dunkler. Das bedeutet, dall noch

Bitumenanteile auf und in der Mineralstoffoberfliche zuriickgehalten werden, welche mit dem
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Losemittel Trichlorethylen sogar im kalten Zustand gelost werden. Moglicherweise wiirde bei
einer angeschlossenen Heiflextraktion die Farbtiefe noch zunehmen.

Diese mehr oder weniger zuféllige Erkenntnis wird andersweitig bestétigt.

Die unter 6.2.1.1 bis 6.2.1.14 experimentell ermittelten unloslichen Bindemittelgehalte
Bunl,exp.korr,a fur die HeiBextraktionen mit Trichlorethylen (auch die nur zwei Varianten mit
Kaltextraktion durch Trichlorethylen, vgl. 6.2.1.2 und 6.2.1.3) waren stets, wenn auch maximal
auf zwei vollstandigen Untersuchungen bzw. Extraktionen beruhend, niedriger als die bei der
Kaltextraktion mit Toluol bei mehrfacher Wiederholung (mindestens 10 Extraktionen)
bestimmten Werte fiir den unloslichen Bindemittelgehalt.

Wenn die Uberlegungen von Horan /26/27/28/ (Kap. 2.3) beriicksichtigt werden, konnte man
einen Zusammenhang mit den drei Mineralstoffdichten Gy, Gs, und Gs, annehmen. Die bulk-
(Raum)-Dichte Gy, entspricht moglicherweise der mit Wasser bestimmten Rohdichte p’g . Die
mit Toluol bestimmte Rohdichte, vorausgesetzt, es wurde auch mit Toluol extrahiert, konnte ggf.
der wirksamen effective Dichte Gs, entsprechen. Die mit Trichloethylen ermittelte Dichteder vom
Bindemittel befreiten Mineralstoffe, welche der mit Wasser bestimmten im Ausgangszustand der
Mineralstoffe entspricht, ware dann der hochsten der drei Rohdichtevarianten, der scheinbaren
apparent Dichte Gsa, zuzuordnen.

Die Rohdichten der extrahierten Mineralstoffe p’r p wurden dreifach bestimmt. Die Ergebnisse
sind in Tab. 33 angefiihrt.

Nur fur Asphaltbinder 0/16 S (Nr. 19) als einzige Ausnahme wurde die Dichte der frischen
Mineralstoffe pr M, welche fast vollstandig aus Granodiorit G bestehen, laut Eignungsprifung
wesentlich hoher angegeben als die Rohdichte, welche an den vom Bindemittel befreiten
Mineralstoffen festgestellt wurde. Die Differenz betrdgt ca. 0,1 g/cm? und ist signifikant.

Eine Ursache fur diese aufgetretene Differenz konnte daraus resultieren, da3 dieser Granodiorit G
stets ein nicht exakt definiertes Gemisch aus Diorit und Granodiorit darstellt. Fiir die zwei
Asphaltgranulate AG 2 und AG 3 konnten keine Untersuchungen an den frischen Mineralstoffen
durchgefithrt werden, da AG 2 unbekannter Herkunft ist und fiir AG 3 nur uneinheitliche
Angaben fiir die Mineralstoffrohdichten (pgr M von 2,591 g/cm?® bis 2,751 g/cm?®) in den
Eignungsprifungen angegeben wurden, welche ganz und gar nicht mit den ermittelten
Rohdichten der extrahierten Mineralstoffe p’r v ibereinstimmen. Diese werden um ca. 0,1 g/cm?
hoher berstimmt.

Die tibrigen acht vom Bindemittel befreiten Mineralstoffgemische stimmen ausgezeichnet bis gut
(p’rM fir Nr. 1222 und AG 1 liegen geringfiigig niedriger) mit den harmonisch gemittelten

mittleren Rohdichten der addquaten frischen Mineralstoffgemische tiberein.
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7. Diskussion der Untersuchungsergebnisse

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde die Bestimmung des Bindemittelgehaltes nach
DIN 1996. T. 6 (Ausgabe 10/1988) auf den Priifstand gestellt.

Die zwei Komponenten des Bindemittelgehaltes, der unproblematische 16sliche und der
problembehaftete unlosliche, werden untersucht.

Da die Bestimmung des Gesamtbindemittelgehaltes zwingend die Kenntnis der Korngrofen-
verteilung voraussetzt, ist diese in die Untersuchungen integriert.

An sich war fiir simtliche Untersuchungen zur Bindemittelgehaltsbestimung nur die
Kaltextraktion mit Toluol vorgesehen, verbunden mit dem Riickgewinnungsverfahren.

Die Eigenschaften der zurtickgewonnenen Bindemittel konnen nur unter diesen festgelegten
schonenden Bedingungen weitgehend fehlerfrei bestimmt werden.

Diese Art der Extraktion 14t nattrlich auch die Auswertung nach dem Differenzverfahren zu.
Als zusitzliche Leistung wurde die HeiB3extraktion mit Trichlorethylen vergleichshalber
durchgefiihrt, welches an sich nur die Auswertung durch das Differenzverfahren sinnvoll
macht.

Die Untersuchungen waren insbesondere darauf gerichtet, einen Nachweis zu erbringen, ob
die im Rahmen des Forschungsvorhabens als Fiillergleichung bezeichnete Gleichung, wie sie
in der zur Zeit giiltigen vertragsrelevanten Form existiert, ihre Berechtigung hat oder nicht.
Sie soll hier nochmals explizit mit zusétzlicher Indizierung des Verfassers angefiihrt werden
Busl emp,a = 0,013* Fp + 0,1

Dem Rechenergebnis dieser Gleichung wird der experimentell ermittelte unlgsliche
Bindemittelgehalt Buniexp korr,a Dach Anhang C der DIN 1996 T. 6 (Verfahren 1996-06A-W1-
KR-Z) unter Anwendung des Zentrifugenverfahrens gegeniibergestellt, wobei Bugiempa den
jeweiligen Bezugswert darstellt. Als relativer unloslicher Bindemittelgehalt Qn wird das
prozentuale Verhaltnis bzw. Quotient von Bunexpkorr,a ZU Buniemp,a €ingefiihrt.

Diese Vergleiche werden an Modell-Asphaltbeton AB 0/11 mit einem Fiillergehalt im
Mineralgemische von 10 M.-% (Bual,emp,a = 0,23 M.-%) unter Verwendung eines Bitumens
70/100 und einem Modell-Asphaltmastix AM 0/2 mit einem Fiillergehalt im Mineralgemisch
von 40 M.-% (Bunl,emp,a = 0,62 M.-%) mit Bitumen 30/45 durchgefiihrt.

Dabei werden sechs unterschiedliche Mineralstoffe, als siebenter der Fremdfiiller FF,
beriicksichtigt und jeweils Modell-Asphaltgemische gleicher Rezeptur mineralstoffkonform
hergestellt. Zusétzlich wurde der Fremdfiiller durch das mineralstoffeigene Gesteinsmehl, hier

als Eigenfiiller EF bezeichnet, ersetzt.
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Um auch die Wirkung des Alters des Asphaltes und die einer thermischen Beanspruchung,
welche bei der Asphaltproduktion auftreten kann, auf den experimentell bestimmten
unloslichen Bindemittelgehalt nachzuvollziehen, wurden die Untersuchungen zur Analyse des
Asphaltes, die Extraktionen erstens nicht nur sofort (1) nach der Herstellung, sonden auch
zweitens 28 Tage nach der Herstellung (2) und drittens nach einer thermischen
Beanspruchung von 5 h bei 163 °C (3) durchgefiihrt.

Der Einfluf3 der 28-Tage-Lagerung auf den experimentell ermittelten unloslichen
Bindemittelgehalt ist unbedeutend, ebenso auf die Eigenschaften des zuriickgewonnenen
Bindemittels. Deshalb wurde bei den Modell-Asphaltmastizes auf diese Art der Vorgeschichte
(2) bis zur Extraktion verzichtet.

Die aus unterschiedlichen Mineralstoffen hergestellten Modell-Asphalte ergeben mit
Ausnahme eines Mineralstoffes (Q) wesentlich niedrigere Werte fiir den experimentell
bestimmten unloslichen Bindemittelgehalt Buniexpior,a als nach der Fullergleichung berechnet
wird. Noch starker als bei Modell-Asphaltbeton ist diese Tendenz bei den fiillerreicheren
Modell-Asphaltmastizes ausgepragt.

Nach thermischer Beanspruchung erhohen sich die Werte fir den unloslichen Bindemittel-
gehalt Bunlexpkorr,a mineralstoffspezifisch ebenso die Kennwerte der zuriickgewonnenen
Bindemittel durch eine Zunahme der Konsistenz, der Harte.

Die Untersuchungen an Modell-Asphalten eroffnen eine zweite, eine alternative Moglichkeit
zur Bestimmung des unl6slichen Bindemittelgehaltes - mit dem vom Verfasser entwickelten
SAP-Verfahren oder auch als Synthese-Analyse-Prinzip bezeichnet. Das Verfahren ist
einfach, in jedem Labor mit normaler Ausstattung durchfiihrbar im Vergleich zu der sehr
aufwendigen Bestimmung gemal3 Anhang C der DIN 1996 T.6. Selbst durch den Einsatz des
Elemental Analyzers EA 3000, dem Stand neuer Technik Tribut zollend, bleibt diese Art der
Untersuchung dufBerst zeitraubend und personal- und energieintensiv.

Das SAP-Verfahren beruht auf einer einfachen Uberlegung und erfordert nur genaues
analytisches Arbeiten. Die zur Herstellung/Synthese des Modell-Asphaltes oder auch einer
Asphaltmischung zur Herstellung der Vorzugsvariante einer Eignungspriifung exakt bekannte
Masse an Bitumen wird nach der Extraktion/Analyse des Asphaltes, der Riickgewinnung des
l6slichen Bindemittels um den unloslichen Anteil Byy,sap vermindert. Die Differenz
zwischen der Zugabemenge mpyund der Ergebnismenge mp , = mp 55, dem l6slichen Bitumen
Biss,w , in Prozent ausgedriickt, fihrt zum unloslichen Bindemittelgehalt Byn sap aim Asphalt.
Die auf diese Art und Weise ermittelten Werte stimmen im wesentlichen mit den nach

Anhang C der DIN 1996 T. 6 experimentell bestimmten Werten Bual,exp korr,a Uberein.
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Wiederum nimmt der Mineralstoff Q eine Ausnahmestellung ein, indem die damit
hergestellten Modell-Asphaltbetone den empirischen Wert nach der Fiillergleichung erreichen
oder sogar iiberschreiten.

Bei der Berechnung des Gesamtbindemittelgehaltes nach DIN 1996 T. 6 aus loslichem,
sowohl nach dem Riickgewinnungs- als auch nach dem Differenzverfahren bestimmten, und
nach der Fiillergleichung berechneten unlgslichem Bindemittelgehalt wird mit Ausnahme des
Mineralstoffes Q der exakt eingewogene Zugabebindemittelgehalt tiberschritten, starker
ausgepragt bei den Modell-Asphaltmastizes AM 0/2 (Bges > 15,0 M.-%) als bei den Modell-
Asphaltbetonen AB 0/11 (Bges > 7,0 M.-%).

Erginzend wurden von den sechs Referenzgesteinen, einschliefilich des Kalksteinfiillers
samtliche sieben an den Modell-Asphalten beteiligten Kornklassen (von 0 bis 11 mm) als
Bitumen-Mineralstoff-Gemische und Bitumen-Fiiller-Gemische mit Bitumen 70/100 und
sofortiger (1) Kaltextraktion mit Toluol nach Anhang C beziiglich ihres unloslichen
Bindemittelgehaltes Buniexp,korr,a Untersucht.

Die jeweils sechs Kornklassen der sechs Referenzgesteine > 0,09 mm, gleichsam fiillerfreie
Gemische, sollten bei Giiltigkeit der Fillergleichung einen unloslichen Bindemitteltgehalt von
Bunlemp,a = 0,1 M.-% enthalten. Die reinen Bitumen-Fiiller-Gemische enthalten demnach
Bunt,empa = 1,4 M.-%.

Die Kornklassen > 0,09 mm ergaben mineralstoffspezifisch eine mehr oder weniger
ausgepragte Abstufung, eine Abnahme des unloslichen Bindemittelgehaltes in Richtung
groberer Kornklassen, in Richtung geringerer spezifischer Oberfliche.

Der Grenzwert 0,1 M.-% wird in nur 4 Fillen bei der feinsten Kornklasse'0,09/0,025
tiberschritten. Die nachfolgenden groberen Kornklassen liegen fast ausnahmslos unterhalb,
z.T. weit unterhalb dieser Marke.

Wiederum nehmen die hier nun untersuchten sechs Kornklassen des Mineralstoffes Q eine
Sonderstellung ein, tibereinstimmend mit den daraus hergestellten Modell-Asphalten. So
ergibt die feinste Kornklasse 0,09/0,25 dieses Mineralstoffes das etwa 2,7fache des
,,Sollwertes“ und die nachfolgenden groberen Kornklassen tibertreffen diesen mindestens um
die Halfte.

Die hier erstmalig durchgefiihrten Vergleichsuntersuchungen mittels HeiBextraktion und
Trichlorethylen als Losemittel an der mittleren Kornklasse 2/5 (nur fiir zwei Mineralstoffen ,
fur S und Q) fiihrten zu signifikant geringeren Werten fur den experimentell bestimmten
unloslichen Bindemittelgehalt als die an gleicher Kornklasse mittels Kaltextraktion unter

Verwendung von Toluol bestimmten.
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Dieses Ergebnis fiihrte dazu, die HeiBextraktion mit Trichlorethylen ergénzend bei der
Untersuchung der Praxisgemisch durchzufiihren.

Die Bitumen-Fiiller-Gemische schnitten beim “Sollwert“-Vergleich noch deutlicher ab. Selbst
bei einer realistischeren Modifikation der Fiillergleichung zur urspriinglichen Form /10/
(Buna= 0,013 Fa + 0,1 - Fo = FM*M/A) lagen die experimentell ermittelten Werte weit unter
den auf Erfahrung beruhenden. Der Hochstwert der sieben untersuchten Bitumen-Fiiller-
Gemische ergab etwa ein Drittel und der niedrigste Wert etwa 1/10 des nach der derzeit
giiltigen Filllergleichung errechenbaren Wertes, ohne Berticksichtigung der Giiltigkeits-
einschrankung nach DIN 1996 T. 6.

Die bisher geschilderten Untersuchungen lieBen die SchluBfolgerung zu, daB3 der unlésliche
Bindemittelgehalt im Asphalt nicht einzig und allein eine Funktion des Fiillergehaltes, der
Kornklasse < 0,09 mm- F g g9, im Mineralgemisch sein kann sondern eine Funktion des
individuellen Mineralgemisches. Auch der Ersatz dieser Kornklasse durch die in Hinblick auf
die Europdische Normung interessierende feinere Kornklasse < 0,063 mm - Fo 63, wurde in
Betracht gezogen, fihrte jedoch zu keinen wesentlichen Veranderungen der Ergebnisse.
Diese Aussage bedurfte der Bestitigung durch die Praxis, der Untersuchung von Mischgiitern
aus drei Mischanlagen unterschiedlicher Asphaltsorten und —arten mit unterschiedlichen
Bindemittteln, von Asphaltgranulaten, groen Labormischungen und Bohrkernen langerer
Liegedauer.

Insgesamt wurden fiir zwolf Asphalte mindestens je zehn Tests, 10 Kaltextraktionen mit
Toluol (Verfahren 1996-06A-W1-KR-Z) durchgefiihrt und von jedem der jeweils 10 Test der
unlosliche Bindemittelgehalt bestimmt.

Sechs bzw. neun Bindemittel kamen zum Einsatz:

3 Strallenbaubitumen Sorte 70/100, Sorte 50/70, Sorte 30/45

3 polyr_nermodiﬁzieﬁe Bitumen PmB 65 A, PmB 45 A, PmB 25 A und drei

evt. als Mischbitumen oder hypothetische fiktive Bitumen zu bezeichnende Bindemittel, die
anteilmaBig, bestimmt durch die Zugabemenge des Asphaltgranulates und dessen
Bindemittelgehalt aus dem loslichen Bitumen des jeweiligen Asphaltgranulates AG und dem
zugesetzten frischen Bitumen bestehen.

Mischbitumen 50/70 + AG 1-Bitumen (PmB 45 A als urspriingliche Zugabebitumen)
Mischbitumen 50/70 + AG 2-Bitumen (unbekanntes Zugabebitumen)

Mischbitumen 30/45 + AG 3-Bitumen (B 65 bzw. 50/70 als urspriingliches Zugabebitumen)
Von Interesse durfte sein, daB3 als Mineralstoffe vier (fiinf) der Referenzgesteine zum Einsatz

kamen. Sie sollen hier nochmals verbal angefiihrt werden. Es handelt sich um Syenodiorit S,
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Diabas D, Amphibolit A, Granodiorit G und Kalkstein K. An im Asphaltgranulat AG3
enthaltenem Orthophyr O wurden nur einige wenige, nicht nennenswerte Untersuchungen im
Vorfeld durchgefuihrt.
Fiinf der untersuchten Mischgiiter stammen aus Mischanlagen, acht, wenn die drei
Asphaltgranulate, welche aus zwar nicht bekannten Mischanlagen stammen hinzugezéhlt
werden, und vier Asphalte wurden als grofe Labormischungen realisiert.
Es wurden  fiinf Asphaltbinder ohne und mit Asphaltgranulatzusatz

zwei Splittmastixasphalte

ein Asphaltbeton

ein Guflasphalt und
die drei Asphaltgranulate

AG 1 aus einem GuBasphalt stammend

AG 2 unbekannter Herkunft

AG 3 aus Asphaltbeton und —binder bestehend
untersucht.
In der folgenden Tab. 34 und Abb. 71 sind die aus je mindestens zehn vollig separaten
Untersuchungen gemittelten Ergebnisse fiir die zwolf Asphalte und die Bohrkerne langerer
Liegedauer dargestellt. Zur Verdeutlichung sind nicht die Absolutwerte des unloslichen
Bindemittelgehaltes angefiihrt sondern das prozentuale Verhaltnis, der Quotient Quy vom
experimentell bestimmten zum empirisch mit der Fullergleichung berechneten Wert. (Die
Einzelwerte sind in den Abbn. 38 e bis 50 e, bzw. in den Anlagen 6.2.1.1 bis 6.2.1.13 zu
finden.)
Es ist offensichtlich, daB3 nicht nur bei Modell-Asphalten sondern auch bei Praxismischungen
der nach der Fiillergleichung berechnete auf Erfahrungen beruhende Wert fiir den unloslichen
Bindemittelgehalt z. T. wesentlich hoher liegt bzw. der experimentell ermittelte Wert fir den
unldslichen Bindemittelgehalt weit unter dem Niveau der jeweiligen vom ermittelten
Ergebnis-Fuillergehalt Fy, im Mineralgemisch abhangigen Wert liegt.
Nicht vollig erklarlich ist der extrem niedrige Wert fiir die Bohrkerne langerer Liegedauer
Das sollte moglicherweise weiter verfolgt werden. Das dazugehorige Mischgut ergibt zwar
ebenfalls niedrige Werte fir den experimentell bestimmten unloslichen Bindemittelgehalt, die
aber hoher liegen als die der Bohrkerne. Eine Wiederholung der Untersuchungen bestitigte
jedoch die Ergebnisse. Dieser niedrige Wert ist auch von Seiten des Bindemittels, es handelt
sich hierbei um das hirteste der polymermodifzierten Bitumen, um PmB 25 A, nicht

unbedingt zu erwarten. Moglicherweise verhindert zum einen die hohe Viskositédt und zum
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anderen die Armierung des Bindemittels durch den Polymerzusatz ein Eindringen des
Bindemittels in die Poren des Gesteins oder ist das zutreffende Gestein so wenig pords, dal3
zwar Wasser aber nicht oder nur sehr wenig Bitumen eindringen kann und so das losliche
Bitumen sich dem Gesamtbitumen weitgehend annihert. Aus den Ergebnissen bei Modell-
Asphalten mit Granodiorit G konnte das geschluBfolgert werden.

Deutlich erkennbar sind auch die Unterschiede der relativen unloslichen Bindemittelgehalte
der mit Toluol kalt extrahierten Asphalte und der mit Trichlorethylen heiB extrahierten
Asphalte. Teilweise betragen letztere (TRI-H) nur die Halfte von Toluol-K.

Wenn dann noch in Betracht gezogen wird, daf3 der Fiillergehalt im Mineralgemisch bei der
Extraktion mit Trichlorethylen aus unterschiedlichsten Griinden etwas niedriger bestimmt
wird als mit Toluol und sich dadurch ein niedrigerer Bezugswert Bynemp,a €rgibt, ist die
hohere Losefahigkeit von Trichlorethylen (Abb. 71) im heiBen Zustand auBer Zweifel.

An dieser Stelle sollte zumindest die Einstufung von Trichlorethylen als krebserzeugend nicht
unerwahnt sein.

Die umfassenden Untersuchungen an den zuriickgwonnenen Bindemitteln ergaben eine vor
allem vom Mineralstoff abhingige Konsistenzzunahme, welche z.T. in Abhéngigkeit von der
Vorgeschichte, stark von der Konsitenzédnderung durch thermische Beanspruchung des reinen

Bitumens abwich.

Tab. 34: Mittlere unlésliche Bindemittelgehalte (relativ) der zwolf Praxisgemische und
der Borhkerne langerer Liegedauer

Asphaltmischgut/ | Labor- | Herstellung Bindemittel Mineralstoffe|mit Toluol mit Trichlor-
Bohrkern/ Nr. Wo/Wann extrahiert (K) |ethylen
Asphaltgranulat extrahiert (H)
loo*Bunl,cxp,korr,A/Bunl,emp,A
% %

Abi 0/16 S 19 MA 1 PmB 25 A G, K* 49,93 46,09
Abi 0/16 S(BK) BK 19 MA 1 PmB 25 A G, K* 22,19 14,74
Abi 0/16 SBK)w | BK 19 MA2 [PmB25A G, K* 27,08 14,74
GA0/11 S 1205 MA 2 30/45 D,S, K 62,96 50,52
SMA 0/11 S 1218 MA 2 PmB 45 A S, K 70,89 43,18
Abi 0/16(AG2) 1220 MA 3 50/70 + AG 2,25 M.-% |A, K, (unbek.) 61,91 49,62
ABO0/11 S 1221 MA 2 70/100 S 76,93 49,04
Abi 0/16 1222 Labor  [50/70 A K 29,12 18,76
Abi 0/16(AG1) 1223 Labor |50/70 + AG1,20M.-% [A, K, (D, S, K) 51,93 43,19
SMA 0/8 S 1224 Labor |PmB 65 A D,K 39,29 27,08
Abi 0/22S5(AG3) 1225 Labor 30/45 + AG 3,25 M.-% |G, K, (0,K") 48,46 23,03
Abi 0/22S5(AG3)w 1225 Labor  [30/45+AG3,25M.-% |G, K, (O,K) 48,01 21,97
AG 1 1168 1999 PmB 45 A D, S, K 71,68 51,03
AG2 124| wvor 1989 |unbekannt unbekannt 86,08 64,63
AG3 1199] 1991/1994 |B 65 (50/70) 0O,K' 83,14 69,77
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8. Zusammenfassung

Die unterschiedlichen Verfahren zur Bestimmung des Bindemittelgehaltes im Asphalt,
verbunden mit der Untersuchung des zuriickgewonnenen Bindemittels und im geringen
Umfang, auBBer der zwangslaufig erforderlichen Bestimmung der KorngroBenverteilung, auch
der Untersuchung der vom Bindemittel befreiten Mineralstoffe, ist Inhalt des Berichtes.

Die Bindemittelgehaltsbestimmung wurde an die Bedingungen und Anforderungen, die an
eine Schiedsanalyse gestellt werden, angepalt. Sie wurde als Kaltextraktion (K) mit Toluol
(1) als Losemittel durchgefiihrt, und das losliche Bindemittel durch Abdestillieren des
Losemittels, das Riickgewinnungsverfahren, mit dem Vakuum-Rotationsverdampfer (R)
zuriickgewonnen (W).

Der unlosliche Anteil des Bindemittels wurde nach Anhang C der DIN 1996 T. 6
experimentell bestimmt, wobei das Zentrifugenverfahren (Z) eingesetzt wird, so daf3 sich die
Verfahrensbezeichnung DIN 1996-06A-W1-KR-Z ergibt.

Dem Stand der Technik angepal3t, wird der organische Kohlenstoffgehalt bzw. der unlosliche
Bindemittelgehalt im Elemental Analyzer EA 3000 ermittelt.

Zum Vergleich wurde die HeiBBextraktion (H) mit Trichlorethylen (2) durchgefiihrt, der
16sliche Bindemittelgehalt mit dem Differenzverfahren (D) berechnet und der unlosliche
Bindemittelgehalt nach den Erfahrungswerten (E) mit der Fullergleichung nach Abschnitt 8.2
der DIN 1996 T.6 bestimmt. Das ist die in der Praxis allgemein angewendete Methode mit der
Verfahrensbezeichnung DIN 1996-6A-D2-H(K)-E, auch ein Grund, um diese nicht geplanten
kostenneutralen Untersuchungen in das Forschungsvorhaben zu integrieren.

Die aus einer alteren Fassung der DIN 1996 T.6 stammende logischere Fiillergleichung
Buntemp,a = 0,013 Fa + 0,1 erscheint in der z.Z. gultigen DIN 1996 T.6 von 1988 in einer
weniger nachvollziehbaren aber vertragsrelevanten Form - Buniemp,a= 0,013 Fy; + 0, 1.

Es wurden zunichst Modell-Asphalte, Modell-Asphaltbeton AB 0/11 (Bitumen 70/100) und
Modell-Asphaltmastix AM 0/2 (Bitumen 30/45) mit jeweils exakt festgelegten Rezepturen
untersucht. Die Modellmischungen wurden jeweils mit sechs Mineralstoffen realisiert.

Es handelt sich um Syenodiorit S, Quarzporphyr Q, Diabas D, Lamprophyr L, Amphibolit A
und Granodiorit G aus sichsischen Steinbriichen. Das als Fremdfiiller eingesetzte Kalkstein-
mehl K stammt ebenfalls aus Sachsen.

Die sich durch den Fiillergehalt im Mineralgemisch (10 M.-% im AB 0/11 und 40 M.% im
AM 0/2; d.h. konstanter unloslicher auf Erfahrungen beruhenden Bindemittelgehalt Buniemp,a
= 0,23 M.-% bzw. 0,62 M.-% ) und die Fiillerart (Eigenfuller EF und Fremdfiiller FF)

unterscheidenden Modell-Asphalte werden insbesondere beziiglich des experimentell
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bestimmten unldslichen Bindemittelgehaltes untersucht. Auflerdem wird jeweils die
Ergebniszusammensetzung der Mineralstoffe festgestellt, welche bei der praktizierten
analytischen Vorgehensweise der Zugabezusammensetzung entspricht, und das zuriick-
gewonnene Bitumen beziiglich der Nadelpenetration, des Erweichungspunktes RuK und des
Aschegehaltes, letztere als Qualitatskriterium einer exakt durchgefiihrten Extraktion,
bestimmt.

Diese 0.a. Gesteine wurden in Hinblick auf die vor allem aus Mischanlagen stammenden
Praxisgemische ausgewdhlt.

Die Extraktion der Modell-Asphalte wird bei unterschiedlicher Vorgeschichte des Asphaltes,
einmal sofort, zum anderen nach einer 28-Tage-Lagerung und nach einer thermischen
Beanspruchung von Sh bei 163 °C, durchgefiihrt..

Des weiteren wurden simtliche sieben beteiligten Kornklassen der 6 Gesteine in Form von
Bitumen-Mineralstoff-Gemischen bzw. Bitumen-Fiiller-Gemischen beziiglich des
experimentell bestimmten unléslichen Bindemitelgehaltes untersucht.

Die an dem gesamten umfassenden Pool von Modell-Asphalten und Bitumen- Mineralstoff-
Gemischen erzielten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Mit Ausnahme der Gemische mit Quarzporphyr Q liegen die experimentell ermittelten
unloslichen Bindemittelgehalte z. T. weit unter dem Niveau des auf Erfahrungswerten
beruhenden unloslichen Bindemittelgehaltes.

Es wird deutlich, daB der unlosliche Bindemittelgehalt nicht vom Fuillergehalt sondern von
der Art des Mineralstoffes und der spezifischen Zusammensetzung des Mineralstoffgemisches
im Asphalt abhéngt.

Die Sorte und die Art der betrachteten Bindemittel scheint ohne wesentlichen Einflul3 auf den
unloslichen Bindemittelgehalt zu sein

Bei der HeiBextraktion mit Trichlorethylen, die nur stichprobenartig fur die Modell-Gemische
durchgefiihrt wurde, sind wesentlich niedrigere unlésliche Bindemittelgehalte ermittelt

worden im Vergleich zur Kaltextraktion mit Toluol.

Fiinf der zwoIf untersuchten Praxisgemische stammen aus drei unterschiedlichen
Mischanlagen. Vier grole Labormischungen wurden hergestellt und untersucht. Drei
Asphaltgranulate (zwei davon straBenbaubitumenhaltig und eines PmB-haltig) sowie
Bohrkerne lingerer Liegedauer waren in die Untersuchungen eingeschlossen.
Unterschiedliche Asphaltsorten bzw. —arten mit unterschiedlichen Bindemitteln )Stra3enbau-

bitumen und PmB) mit unterschiedlicher Mineralstoffen, Asphaltemit und ohne
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Asphaltgranulatzusatz, werden nicht nur einfach oder doppelt, wie die Modell-Asphalte
untersucht, sondern mindestens 10fach bis maximal 17 fach je Asphalt mit dem o.a.
ausgewdihlten Verfahren DIN 1996-06A-W1-KR-Z. Das ist auch deshalb notwendig, um eine
umfassende Charakterisierung der zuriickgewonnenen 16slichen Bindemittel durchfiihren zu
konnen.

Zusétzlich werden je zwei Hei3extraktionen mit Trichlorethylen durchgefiihrt, in der Regel
aber nur eine Untersuchung fiir die experimentellen Bestimmung des unloslichen
Bindemittelgehaltes verwendet, um die mit Modell-Asphalten erhaltenen Ergebnisse zu
bestatigen.

Fir simtliche zwolf Praxisgemische konnte festgestellt werden, daB3 die HeiBextraktion mit
Trichlorethylen z.T. nur die Hélfte an experimentell bestimmten unldslichen Bindemittel-
gehalt ergab wie vergleichsweise die Kaltextratkion mit Toluol.

AuBerdem liegen die experimentell ermittelten unloslichen Bindemittelgehalte der Praxis-
gemische zum Teil, wie das schon aus den Untersuchungen der Modell-Asphalte hervorgeht,
weit unter den nach der Fiillergleichung berechneten Werten.

Nicht einmal die teilweise schon sehr alten Asphaltgranulate sowie die Bohrkerne langerer
Liegedauer folgen der Fiillergleichung, insbesondere wieder die durch HeiBextraktion mit
Trichloethylen erhaltenen Werte fiir den unloslichen Bindemittelgehalt.

Aus diesen Ergebnissen ist zu schlieBen, daB3 die Fiillergleichung, selbst die ehemals /10/
realistischere Form, in der Regel zu hohe Werte fur den unloslichen Bindemittelgehalt ergibt.
Auch die Anwendung einer Fiillerdefinition von < 0,063 mm anstatt 0,09 mm kann die
Diskrepanz zwischen experimentell ermittelten unloslichen Bindemittelgehalt und den
empirischen, auf Erfahrungen beruhenden, bei den im Rahmen des Forschungsvorhabens
untersuchten Asphalten, nicht ausgleichen.

Daraus kann man schlul3folgern, daB3 der Gehalt an unloslichem Bindemittel im Asphalt nicht
eine Funktion des Fiillergehaltes ist sondern vom eingesetzten Mineralstoff bzw. dem jeweils
im Asphalt enthaltenen aktuellen Mineralstoffgemisch abhéngt.

An einer Kornklasse (Bitumenschluckwert am 2/5-Splitt) das Absorptionsvermogen eines
Mineralstoffes fur Bitumen, d.h. den unloslichen Bindemittelgehalt, nach Anhang C der DIN
1996 T.6 zu prifen, wie das von mir vor zwei Jahren in Berchtesgaden vorgeschlagen wurde,
ist vielleicht nicht sinnvoll,. weil auch aufwendig..

Die Bindemittelart und -sorte scheint auch bei den Praxisgemischen keinen bestimmenden

EinfluB auf die Hohe des unloslichen Bindemittelgehaltes zu besitzen.
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Die im Rahmen des Forschungsvorhaben erhaltenen Ergebnisse sind eindeutig und das Ziel

des Forschungsvorhabens wurde erreicht..

Da die experimentelle Bestimmung des unloslichen Bindemittelgehaltes nach Anhang C der
DIN 1996 kein Routineverfahren ist, kann folgende Alternative vorgeschlagen werden,
welche zu o0.a. Verfahren gut tibereinstimmenden Werte ergibt.

Mein Vorschlag wire im Rahmen der Eignungspriifung die der Mischanlage vorgeschlagenen
Mischung als Referenzmischung , mit der Vorsicht vollig quantitativer Arbeit“ /1/, ein Zitat
aus dem Jahre 1929, herzustellen.

Die exakte Einwaage an Bitumen ist dabei bekannt, die Mineralstoffzusammensetzung ist
ebenfalls exakt festgelegt.

Nach dem Mischen und ggf. einer vom Mineralstoffgemisch abhingigen Lagerzeit /27/28/,
auch angepaBt an die Herstellung des Asphaltes an der Mischanlage und die verstreichende
Zeit bis zum Einbau, wird der Asphalt einschlieBlich das Mischwerkzeug kalt mit Toluol oder
auch Trichlorethylen extrahiert. Das losliche Bitumen wird aus der von mehlfeinen
mineralischen Bestandteilen freien Bitumenlosung im Vakuum-Rotationsverdampfer
zuriickgewonnen und der 16sliche Bindemittelgehalt Bjss,w bestimmt.

Aus der Differenz der Masse des Synthese — oder Zugabebitumens (mg ) vor dem Mischen
und des Analyse- oder Ergebnisbitumens nach der Extraktion (mg,) wird die Masse des
unloslichen Bitumens bzw. der unldsliche Bindemittelgehalt Byn sap,a nach dem im
Forschungsvorhaben entwickelten sogenannten Synthese-Analyse-Prinzip (SAP) festgestellt.
Auf diese Art und Weise wird m.E. eine realere Einschitzung des unloslichen Bindemittel-
gehaltes moglich als durch die Fiillergleichung.

Das Verfahren ist praktikabel, wesentlich einfacher durchfiihrbar als das Verfahren nach
Anhang C der DIN 1996 T.6, den damit gewonnenen Ergebnissen addquat, und die dafiir
notwendige Ausriistung ist in jedem nach RAP-Stra zugelassenen Labor vorhanden.
AbschlieBend wird folgendes festgestellt:

Nur der 16sliche, der effektive, wirksame Bindemittelgehalt ist derjenige, welcher das

Gebrauchsverhalten und die Lebensdauer von Asphaltkonstruktionsschichten bestimmt.
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Bindemittelgehaltes von Asphaltbinder Abi 0/16 von MA 3 (Nr. 1220)

Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unloslichen
Bindemittelgehaltes von Asphaltbeton AB 0/11 S von MA 2 (Nr. 1221)

Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unldslichen
Bindemittelgehaltes von Asphaltbinder Abi 0/16, groBe Labormischung

(Nr. 1222)
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab:

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

30:;

31:

32:

33:

34

Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unloslichen
Bindemittelgehaltes von Asphaltbinder Abi 0/16, grof3e Labormischung

(Nr. 1223) -

Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unloslichen
Bindemittelgehaltes von Splittmastixasphalt SMA 0/8 S, groBe Labormischung

(NT. 1224)

Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unldslichen
Bindemittelgehaltes von Asphaltbinder Abi 0/22 S, gro3e Labormischung

(Nr. 1225)

Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unloslichen
Bindemittelgehaltes von Asphaltgranulat AG 1 (Nr. 1168)

Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unloslichen
Bindemittelgehaltes von Asphaltgranulat AG 2 (Nr. 124)

Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unloslichen
Bindemittelgehaltes von Asphaltgranulat AG 3 (Nr. 1199)

Statistische Auswertung der experimentellen Bestimmung des unldslichen
Bindemittelgehaltes von Bohrkernen eines Asphaltbinders Abi 0/16 S von
MA 1 (Nr. 19)

Statistische Kennwerte zum 16slichen Bindemittelgehalt

Gesamtbindemittelgehalt (Differenzverfahren, 16slicher und unloslicher Binde-
Mittelgehalt (Fillergehalt)

Mittlere Korngrofenverteilung der vom Bindemittel befreiten Mineralstoffe
der zwolf untersuchten Asphalte/Asphaltgranulate

Bindemittelkennwerte von drei aus Asphalten zurtickgewonnenen Bitumen:
GA 0/11 S, Abi 0/16 mit AG 3 und AB 0/11 S

Bindemittelkennwerte von drei aus Asphalten zufﬂckgewonnenen polymer-
modifizierten Bitumen: SMA 0/8 S, SMA 0/11 S und Abi 0/16 S

Bindemittelkennwerte von drei aus Asphalten zuriickgewonnenen Bitumen:
3 Asphaltbinder 0/16 ohne und mit Asphaltgranulat

Bindemittelkennwerte von drei aus Asphaltgranulaten zuriickgewonnenen
Bitumen: AG 1, AG2, AG3

Rohdichten p’r m der extrahierten Mineralstoffe der zwolf Praxisgemische

Mittlere unlgsliche Bindemittelgehalte (relativ) der zwolf Praxisgemische und
der Bohrkerne ldngerer Liegedauer
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11.

Abb.: 1:

Abb. 2:

Abb. 3:

Abb. 4:

Abb. 5:

Abb. 6:

Abb. 7:

Abb. 8:

Abb. 9:

Abb.10:

Abb.11:

Abb. 12:
Abb. 13:
Abb. 14:

Abb. 15:

Verzeichnis der Abbildungen

Zusammensetzung einer verdichteten Asphaltprobe — Volumetrisches
Diagramm /26/

Stuckgrofenverteilung des Asphaltgranulates AG 1 und KorngroBenverteilung
der aus dem Granulat und dem zugehorigen Ausbaustiick extrahierten Mineral-
stoffe

StiickgroBenverteilung des Asphaltgranulates AG 2 und Korngrof3enverteilung
der aus dem Granulat extrahierten Mineralstoffe

StiickgroBenverteilung des Asphaltgranulates AG 3 und KorngroB3enverteilung
der aus dem Granulat extrahierten Mineralstoffe

Grafische Darstellung der Abhéngigkeit des unloslichen Bindemittelgehaltes
(E) nachDIN 1996 T.6 Abschnitt 8.2 und nach einer modifzierten Fiiller-
gleichung

Mittlere Mo~Werte der extrahierten Mineralstoffgemische von Modell-
Asphaltbeton AB 0/11 und Modell-Asphaltmastix AM 0/2

Gluhverlust der extrahierten Mineralstoffgemische eines Modell-Asphaltbetons
mit Fremdfuller (K) in Abhéngigkeit von der Glithtemperatur

Glihverlust der extrahierten Mineralstoffgemische eines Modell-Asphaltbetons
mit Eigenfuller (S, Q, D, L, A, G) in Abhingigkeit von der Glihtemperatur

Unloslicher Bindemittelgehalt von Modell-Asphaltbetonen AB 0/11 unter-
schiedlicher Mineralstoffe (S, Q, D)

Unloslicher Bindemittelgehalt von Modell-Asphaltbetonen AB 0/11 unter-
schiedlicher Mineralstoffe (L, A, G)

Unloslicher Bindemittelgehalt von Modell-Asphaltmastix AM 0/2 unter-
schiedlicher Mineralstoffe (S, Q, D, L, A, G)

Vergleich des nach unterschiedlichen Methoden bestimmten unloslichen
Bindemittelgehaltes im Modell-Asphaltbeton AB 0/11 (Syenodiorit)

Vergleich des nach unterschiedlichen Methoden bestimmten unldslichen
Bindemittelgehaltes im Modell-Asphaltbeton AB 0/11 (Quarzporphyr Q)

Vergleich des nach unterschiedlichen Methoden bestimmten unloslichen
Bindemittelgehaltes im Modell-Asphaltbeton AB 0/11 (Diabas D)

Vergleich des nach unterschiedlichen Methoden bestimmten unléslichen
Bindemittelgehaltes im Modell-Asphaltbeton AB 0/11 (Lamprophyr L)
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Abb. 16: Vergleich des nach unterschiedlichen Methoden bestimmten unloslichen
Bindemittelgehaltes im Modell-Asphaltbeton AB 0/11 (Amphibolit A und
Granodiorit G)

Abb. 17: Vergleich des nach unterschiedlichen Methoden bestimmten unloslichen

Bindemittelgehaltes im Modell-Asphaltmastix AM 0/2 (Syenodiorit S,
Quarzporphyr Q, Diabas D)

Abb. 18: Vergleich des nach unterschiedlichen Methoden bestimmten unldslichen
Bindemittelgehaltes im Modell-Asphaltmastix AM 0/2 (Lamprophyr L,
Amphibolit A, Granodiorit G)

Abb. 19: Unloéslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahierten (Toluol-K)
Kornklassen der Bitumen-Syenodiorit-Gemische

Abb. 20: Unloslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahierten (Toluol-K)
Kornklassen der Bitumen-Quarzporphyr-Gemische

Abb. 21: Unloslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahierten (Toluol-K)
Kornklassen der Bitumen-Diabas-Gemische

Abb. 22: Unloslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahierten (Toluol-K)
Kornklassen der Bitumen-Lamprophyr-Gemische

Abb. 23: Unloslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahierten (Toluol-K)
Kornklassen der Bitumen-Amphibolit-Gemische

Abb. 24: Unloslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahierten (Toluol-K)
Kornklassen der Bitumen-Granodiorit-Gemische

Abb. 25: Unloslicher Bindemittelgehalt (relativ) von extrahiertem Fiiller unter-
schiedlicher Mineralstoffe

Abb. 26: Loslicher Bindemittelgehalt von Modell-Asphaltbeton (S , Q)
Abb. 27: Loslicher Bindemittelgehalt von Modell-Asphaltbeton (D, L, A, G)
Abb. 28: Loslicher Bindemittelgehalt von Modell-Asphaltmastix (S, Q, D, L, A, G)

Abb. 29: Gesamtbindemittelgehalte B,.s von Modell Asphaltbeton AB 0/11 als Summe
von Blﬁs,W und Bunl,emp,A

Abb.30: Gesamtbindemittelgehalt Bges von Modell-Asphaltbeton AB 0/11 als Summe
von B[ﬁs,W und Bunl,emp,A

Abb. 31: Gesamtbindemittelgehalt Bg.s von Modell-Asphaltmastix AMO/2 als Summe
von Bissw und Bugl,emp,a

Abb. 32: Gesamtbindemittelgehalt Bg.s von Modell-Asphaltbeton AB 0/11 als Summe
von Blbs,W und Bunl,exp,korr,A
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Abb. 33:

Abb.

Abb.

34

35:

Abb.36:

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:;

46:

47:

48:

Gesamtbindemittelgehalt B,.; von Modell-Asphaltbeton AB 0/11 als Summe
von Blés,W und Bun],exp,korr,A

Gesamtbindemittelgehalt B,es von Modell-Asphaltmastix AM 0/2 als Summe
von Blés,W und Bunl,exp,korr,A

Vergleich vom Ausgangsbitumen 70/100 im Vergleich zu aus Modell-
Asphalten extrahierten Bitumen (Toluol-K), Vorgeschichte 3

Kennwerte von aus Modell-Asphaltbeton extrahierten Bitumen (Toluol-K) im
Vergleich zum Ausgangsbitumen 70/100 nach Sofortextraktion (1) nach 4-
Wochen-Lagerung (2)

Kennwerte von aus Modell-Asphaltmastix extrahierten Bitumen (Toluol-K) im
Vergleich zum Ausgangsbitumen 30/45 nach Sofortextraktion (1) und
Extraktion nach thermischer Beanspruchung (3)

Experimentell ermittelter unloslicher Bindemittelgehalt von Asphaltbinder Abi
0/16 S mit PmB 25 A (MA 1, Nr. 19)

Experimentell ermittelter unloslicher Bindemittelgehalt von GuB3asphalt 0/11 S
mit Bitumen 30/45 (MA 2, Nr. 1205)

Experimentell ermittelter unloslicher Bindemittelgehalt von Splittmastixasphalt
SMA 0/11 S mit PmB 45 A (MA 2, Nr. 1218)

Experimentell ermittelter unloslicher Bindemittelgehalt von Asphaltbinder 0/16
mit Bitumen 50/70 und Asphaltgranulat AG 2 (MA 3, Nr. 1220)

Experimentell ermittelter unlgslicher Bindemittelgehalt von Asphaltbeton 0/11
S mit Bitumen 70/100 (MA 2, Nr. 1221))

Experimentell ermittelter unloslicher Bindemittelgehalt von Asphaltbinder 0/16
mit Bitumen 50/70 (groBe Labormischung Nr. 1222)

Experimentell ermittelter unloslicher Bindemittelgehalt von Asphaltbinder 0/16
mit Bitumen 50/70 und Asphaltgranulat AG 1 (Labormischung Nr. 1223)

Experimentell ermittelter unlgslicher Bindemittelgehalt von Splittmastixasphalt
0/8 S mit PmB 65 A (Labormischung Nr. 1224)

Experimentell ermittelter unldslicher Bindemittelgehalt von Asphaltbinder 0/22
S mit Bitumen 30/45 und Asphaltgranulat AG 3 (Labormischung Nr. 1225)

Experimentell ermittelter unloslicher Bindemittelgehalt von Asphaltgranulat
AG 1 mit PmB 45 A (Nr. 1168)

Experimentell ermittelter unloslicher Bindemittelgehalt von Asphaltgranulat
AG 2 (Nr. 124)
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Abb. 49: Experimentell ermittelter unléslicher Bindemittelgehalt von Asphaltgranulat
AG 3 (Nr. 1199)

Abb. 50: Experimentell ermittelter unloslicher Bindemittelgehalt von Bohrkernen
lingerer Liegedauer eines Asphaltbinders Abi 0/16 S (BK, Nr. 19)

Abb. 51: Gesamtbindemittelgehalt unter Berticksichtigung des empirisch und des
experimentell bestimmten unloslichen Bindemittelgehaltes

Abb. 52: Gesamtbindemittelgehalt mit Differenzverfahren ermittelt- Vergleich der
Losemittel und Extraktionstemperatur

Abb. 53: Mittlere KorngroBenverteilung der vom Bindemittel befreiten Mineralstoffe
von 5 Mischgiitern (MA 1, MA 2, MA 3), 4 groBen Labormischungen und 3
Asphaltgranulaten

Abb. 54: Nadelpenetration bei 25 °C der aus Mischgtitern (Asphaltgranulaten)

zuriickgewonnenen Bitumen im Vergleich zum Ausgangsbitumen

Abb. 55: Nadelpenetration bei 25 °C der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten) zuriick-
gewonnenen zusitzlich thermisch beanspruchten Bitumen im Vergleich zum
thermisch beanspruchten Ausgangsbitumen

Abb. 56; Nadelpenetration bei 40 °C der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten) zuriick-
gewonnenen Bitumen im Vergleich zum Ausgangsbitumen

Abb.57: Penetrationsindex Ip pe, der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten) zuriick-
gewonnenen Bindemittel im Vergleich zum Ausgangsbitumen

Abb. 58: Erweichungspunkt Ring und Kugel der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten)
zuriickgewonnenen Bindemittel im Vergleich zum Ausgangsbitumen

Abb.59: Erweichungspunkt Ring und Kugel der aus Mischgiitern (Asphaltgranulat)
zuriickgewonnenen zusétzlich thermisch beanspruchten Bitumen im Vergleich
zum thermisch beanspruchten Ausgangsbitumen

Abb. 60: Penetrationsindex Ip gp der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten) zurtick-
gewonnenen Bindemittel im Vergleich zum Ausgangsbitumen

Abb.61: ‘Penetrationsindex Ip gp der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten) zurtick-
gewonnenen thermisch beanspruchten Bindemittel im Vergleich zum
thermisch beanspruchten Ausgangsbitumen

Abb.62: Brechpunkt nach Fraass der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten) zuriick-
gewonnenen Bindemittel im Vergleich zum Ausgangsbitumen

Abb. 63: Aschegehalte der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten) zuriickgewonnenen

Bindemittel im Vergleich zum Ausgangsbitumen
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Abb. 64: Komplexer Schubmodul G* bei 60 °C der aus Mischgutern (Asphalt-
granulaten) zuriickgewonnenen Bindemittel im Vergleich zum Ausgangs-
bitumen

Abb. 65: Komplexer Schubmodul G* bei 60 °C der aus Mischgtitern (Asphalt-
granulaten) zuriickgewonnenen zusétzlich thermisch beanspruchten
Bindemittel im Vergleich zum thermisch beanspruchten Ausgangsbitumen

Abb. 66: Elastischer Modul (Speichermodul) G* bei 60 °C der aus Mischgiitern
(Asphaltgranulaten) zuriickgewonnenen Bindemittel im Vergleich zum
Ausgangsbitumen

Abb. 67: Elastischer Modul (Speichermodul) G bei 60 °C der aus Mischgiitern
(Asphaltgranulaten) zuriickgewonnenen thermisch beanspruchten Bindemittel
im Vergleich zum thermisch beanspruchten Ausgangsbitumen

Abb. 68: Phasenwinkel & bei 60 °C der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten) zuriick-
gewonnenen Bindemittel im Vergleich zum Ausgangsbitumen

Abb. 69: Phasenwinkel & bei 60 °C der aus Mischgiitern (Asphaltgranulaten) zurtick-
gewonnenen zusétzlich thermisch beanspruchten Bindemittel im Vergleich
zum thermisch beanspruchten Ausgangsbitumen

Abb. 70: Elastische Riickstellung von polymermodifizierten Bitumen — Vergleich
zwischen Ausgangsbitumen und aus Mischgut zuriickgewonnenen Bitumen

sowie den thermisch beanspruchten Bindemitteln

Abb. 71 Mittlere unlésliche Bindemittelgehalte (relativ) der zwolf Praxisgemische und
der Bohrkerne langerer Liegedauer
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12.

41.1
412
413
4.1.4
415
4.1.6

4.1.7

5.1.1
512
5.1.3

5.3
54.1.1

5412

54.13

5.5.1.1.1
5.53.1. 1.2
55.1.2.1
55122
55123
55124
5.5.1.2.5
5521

5.52.2

6.2.1

6.2.1.1

Verzeichnis der Anlagen

Kennwerte von StraBenbaubitumen 70/100 (Nr. 1013)
Kennwerte von StraBenbaubitumen 50/70 (Nr. 970)
Kennwerte von StraBenbaubitumen 30/45 (Nr.934)
Kennwerte von PmB 65 A

Kennwerte von PmB 45 A

Kennwerte von PmB 25 A

Bestindigkeit gegen Verhértung beil63 °C nach DIN 52 016 und DIN
EN 12607-3 Kennwertveranderungen der Ausgangsbitumen unter Einfluf3
Wirme und Luft (th. B.)

Ungeklarte Masseverluste (Modell-Asphaltbeton)

Ungeklarte Masseverluste (Modell-Asphaltmastix)

Blindwerte von organischem Kohlenstoff in den Referenzgesteinen und den
Modell-Asphalten (berechnet)

Harmonische Mittelung der M Werte der Kornklassen bezogen auf die
Zusammensetzung der Modell-Asphalte

Gluhverlust GV als Funktion der Temperatur

Glithverlust GVyg0 im Vergleich mit auf unterschiedliche Art und Weise
bestimmten unloslichen Bindemittelgehalt

Gliithverlust bei 200 °C und unléslicher Bindemittelgehalt von Modell-
Asphaltbeton AB 0/11

Zugabe- und Ergebniszusammensetzung von Modell-Asphaltbeton AB 0/11
und Bindemittelgehalt

Zugabe- und Ergebniszusammensetzung von Modell-Asphaltmastix AM 0/2
und Bindemittelgehalt

Unloslicher Bindemittelgehalt, schrittweise Ermittlung, von Modell-Asphalt-
beton AB 0/11

Unloslicher Bindemittelgehalt, schrittweise Ermittlung, von Modell-Asphalt-
mastix AM 0/2

Unloslicher Bindemittelgehalt, schrittweise Ermittlung, von Bitumen-Mineral-
stoff-Gemischen unterschiedlicher Kornklassen

Unloslicher Bindemittelgehalt, schrittweise Ermittlung, von Bitumen-Fiiller-
Gemischen

Harmonische Mittelung der By exp unkorr,M-Werte der Kornklassen bezogen auf
die Zusammensetzung des Mineralgemischs der Modell-Asphalte

Loslicher Bindemittelgehalt mit dem Differenzverfahren berechnet von
Modell-Asphaltbeton AB 0/11

Loslicher Bindemittelgehalt mit dem Differenzverfahren berechnet von
Modell-Asphaltmastix AM 0/2

Berechnung der mittleren Blindwerte Cypi der Asphalte und mittlerer
Bindemittel- und Mineralstoffgehalt B + M = A

Unloslicher Bindemittelgehalt im Abi 0/16 S aus MA 1 (vorwiegender
Mineralstoff Granodiorit G)
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6.2.1.2

6.2.13

6.2.14

6.2.1.5

6.2.1.6

6.2.1.7

6.2.1.8

6.2.1.9

6.2.1.9w

6.2.1.10

6.2.1.11

6.2.1.12

6.2.1.13

6.2.2.1

6.2.2.2

6.2.2.3

6.2.2.4

6.2.2.5

6.2.2.6

6.2.2.7

6.2.2.8

Unloslicher Bindemittelgehalt im GA 0/11 S aus MA 2 (Mineralstoffe Diabas
D, Syenodiorit S, Kalkstein K)

Unloslicher Bindemittelgehalt im SMA 0/11 S aus MA 2 (Mineralstoffe
Syenodiorit S und Kalkstein K)

Unloslicher Bindemittelgehalt im Abi 0/16 mit Asphaltgranulat AG 2 aus MA
3 (vorwiegender Mineralstoff Amphibolit A und unbekannte aus AG 2)
Unloslicher Bindemittelgehalt im AB 0/11 S aus MA 2 (Mineralstoff
ausschlieBlich Syenodiorit S)

Unloslicher Bindemittelgehalt im Abi 0/16 einer groen Labormischung
(Mineralstoff Amphibolit A und Kalkstein K)

Unloslicher Bindemittelgehalt im Abi 0/16 einer grofSen Labormischung
(Mineralstoffe Amphibolit A, Kalkstein K und D, S, K aus AG 1)
Unloslicher Bindemittelgehalt im SMA 0/8 S einer grofBen Labormischung
(Mineralstoffe Diabas D, Kalkstein K)

Unloslicher Bindemittelgehalt im Abi 0/22 S einer grof3en Labormischung
(Mineralstoffe Granodiorit G, Kalkstein K und Orthophyr O und Kalkstein K*
n.b. aus AG 3)

Unloslicher Bindemittelgehalt im Abi 0/22 S einer grof3en Labormischung
(Mineralstoffe Granodiorit G, Kalkstein K und Orthophyr O und Kalkstein K*
n.b. aus AG 3)

Unloslicher Bindemittelgehalt im Asphaltgranulat AG 1 aus GA 0/11 S
(Mineralstoffe Diabas D, Syenodiorit S, Kalkstein K)

Unloslicher Bindemittelgehalt im Asphaltgranulat AG 2 von vor 1989
(Mineralstoffe unbekannt )

Unloslicher Bindemittelgehalt im Asphaltgranulat AG 3 (vorwiegender
Mineralstoff Orthophyr O und Kalkstein K* n.b.)

Unloslicher Bindemittelgehalt in Bohrkernen aus Abi 0/16 S (Nr. 19, Mischgut
aus MA 1 mit vorwiegend Granodiorit G)

Auswertung von n Extraktionen eines Mischgutes Asphaltbinder 0/16 S mit
PmB 25 A der MA 1 (Nr. 19) - Bindemittelgehalt und KorngréBenverteilung
Auswertung von n Extraktionen von Bohrkernen langerer Liegedauer eines
Asphaltbinders 0/16 S (Nr. 19) - Bindemittelgehalt und KorngroBenverteilung
Auswertung von n Extraktionen eines Mischgutes GuBasphalt 0/11 S mit
Bitumen 30/45 der MA 2 (Nr. 1205) - Bindemittelgehalt und KorngroBen-
verteilung

Auswertung von n Extraktionen eines Mischgutes Splittmastixasphalt 0/11 S
mit PmB 45 A der MA 2 (Nr. 1218) - Bindemittelgehalt und KorngrofBen-
verteilung

Auswertung von n Extraktionen eines Mischgutes Asphaltbinder 0/16 mit
Bitumen 50/70 und AG 2-Bitumen der MA 3 (Nr. 1220) - Bindemittelgehalt
und KorngroBenverteilung

Auswertung von n Extraktionen eines Mischgutes Asphaltbeton 0/11 S mit
Bitumen 70/100 der MA 2 (Nr. 1221) - Bindemittelgehalt und KorngroBen-
verteilung

Auswertung von n Extraktionen eines Mischgutes Asphaltbinder 0/16 mit
Bitumen 50/70, groBBe Labormischung (Nr. 1222) - Bindemittelgehalt und
KorngroBenverteilung

Auswertung von n Extraktionen eines Mischgutes Asphaltbinder 0/16 mit
Bitumen 50/70 und AG 1-Bitumen, gro3e Labormischung (Nr. 1223) -
Bindemittelgehalt und KorngroBenverteilung
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6.2.2.9
6.2.2.10

6.2.2.11
6.2.2.12

6.2.2.13

6.3.1.1
6.3.1.2
6.3.13
6314
6.3,1.5
6.3.1.6
6.3.1.7
6.3.1.8
6.3.1.9
6.3.1.10
6.3.1.11
6.3.1.12

6.3.1.13

6.3.1.14

Auswertung von n Extraktionen eines Mischgutes Splittmastixasphalt SMA 0/8
S mit PmB 65 A, gro3e Labormischung (Nr. 1224) - Bindemittelgehalt und
Korngroflenverteilung

Auswertung von n Extraktionen eines Mischgutes Asphaltbinder 0/22 S mit
Bitumen 30/45 und AG 3-Bitumen, groBBe Labormischung (Nr. 1225) -
Bindemittelgehalt und KorngréBenverteilung

Auswertung von n Extraktionen eines Asphaltgranulates AG 1, GuBasphalt
0/11 S (Nr. 1168) - Bindemittelgehalt und Korngrof3enverteilung
Auswertung von n Extraktionen eines Asphaltgranulates AG 2 (Nr. 124) -
Bindemittelgehalt und KorngroBenverteilung

Auswertung von n Extraktionen eines Asphaltgranulates AG 3 aus Asphalt-
beton 0/11 S und Asphaltbinder 0/22 (Nr. 1199) - Bindemittelgehalt und
Korngroflenverteilung

Aus Abi 0/16 S (Nr. 19) mit PmB 25 A zuriickgewonnenes Bindemittel —
Kennwerte

Aus GA 0/11 S (Nr. 1205) mit Bitumen 30/45 zuriickgewonnenes Bindemittel
— Kennwerte

Aus SMA 0/11 S (Nr. 1218) mit PmB 45 A zuriickgewonnenes Bindemittel —
Kennwerte

Aus Abi 0/16 + AG 2 (Nr.1220) mit Bitumen 50/70 zuriickgewonnenes Binde-
mittel — Kennwerte

Aus AB 0/11 S (Nr. 1221) mit Bitumen 70/100 zuriickgewonnenes Bindemittel
— Kennwerte

Aus Abi 0/16 (Nr. 1222) mit Bitumen 50/70 zuriickgewonnenes Bindemittel —
Kennwerte

Aus Abi 0/16 + AG 1 (Nr. 1223) mit Bitumen 50/70 zuriickgewonnenes
Bindemittel — Kennwerte

Aus SMA 0/8 S (Nr. 1224) mit PmB 65 A zurickgewonnenes Bindemittel —
Kennwerte

Aus Abi 0/22 S + AG 3 (Nr. 1225) mit Bitumen 30/45 zuriickgewonnenes
Bindemittel — Kennwerte

Aus Asphaltgranulat AG 1 (Nr.1168) mit PmB 45 A zuriickgewonnenes
Bindemittel — Kennwerte

Aus Asphaltgranulat AG 2 (Nr.124) zuriickgewonnenes Bindemittel —
Kennwerte

Aus Asphaltgranulat AG 3 (Nr.1199) zuriickgewonnenes Bindemittel —
Kennwerte

Vergleich der Duktilitdt nach DIN 52 013, der elastischen Riickstellung

nach DIN V 52 021 T. 1 und der Kraftduktilitat nach mod. TL PmB von
Ausgangsbitumen und zuriickgewonnenen Bitumen

Dichte, Ausdehnungskoeffizient und Asche — ein Vergleich zwischen
Ausgangsbitumen und zuriickgewonnenen Bitumen
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13, Symbole und Abkiirzungsverzeichnis

TROQPTC OO ®

ey
Fri

S(K)

S(S)

Q(K)

Q(Q)

(Bv)B
MM
F (Fo,09)
F (Fo,063)
Fv (F M,v)
Fn (FM,n)

Fa(Fayv ,Fan)
Toluol-K
TRI-H

TRI-K

mg,v

mMpn = IMB,lss

MBunl,SAP,A~
mB,v _mB,n

mBunl,emp,A

Syenodiorit
Quarzporphyr
Diabas
Lamprophyr
Amphibolit
Granodiorit
Orthophyr
Kalkstein
Fremdfuller
Eigenfiiller

Mineralstoffe von Modell-Asphaltbeton AB 0/11 bzw. Modell-Asphalt-
mastix AM 0/2, bestehend aus Syenodiorit und 10 M.-% bzw. 40 M.-%
Kalksteinfuller FF

Mineralstoffe von Modell-Asphaltbeton 0/11 mit 10 M.-% Eigenfiiller
EF

Mineralstoffe von Modell-Asphaltbeton AB 0/11 bzw. Modell-Asphalt-
mastix AM 0/2, bestehend aus Quarzporphyr und 10 M.-% bzw. 40 M .-
% Kalksteinfuller FF

Mineralstoffe von Modell-Asphaltbeton 0/11 mit 10 M.-% Eigenfiiller
EF

usw.

(Zugabe)Bindemittelgehalt in M.-% (zum) im Asphalt
(Zugabe)Mineralstoffgehalt in M.-% (zum) im Asphalt

Fullergehalt im Mineralstoffgemisch in M.-% < 0,09 mm

Fullergehalt im Mineralstoffgemisch in M.-% < 0,063 mm
Zugabe-Fiillergehalt in M.-% vor Extraktion im Mineralstoffgemisch
Ergebnis-Fullergehalt in M.-% nach Extraktion im Mineralstoff-
gemisch

Fullergehalt in M.-% im Asphalt

Kaltextraktion mit Toluol

HeiBextraktion mit Trichlorethylen

Kaltextraktion mit Trichlorethylen (an Mischanlage-Sonderfall)

Masse des Bindemittels in g vor dem Mischen, vor der Extraktion
Masse des zuriickgewonnenen Bindemittels in g nach Extraktion

Masse des unldslichen Bindemittels in g (berechnet nach SAP)
im Asphalt

nach Definiton gemafl DIN 1996 T. 6:

Bum,emp,A*mA/lOO) = (0,013 FM + 0,1)*mA/IOO) = MB,unl,emp,A im
Asphalt

Masse der gesamten eingewogenen Mineralstoffe in g vor Erwéarmen,
vor Mischen, vor Extraktion

Masse der gesamten aus Asphalt gewonnenen Mineralstoffe in g nach
Extraktion

Masse des Asphaltes (Mischgut, Aspahltgranulat, Bohrkern) in g
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MA theor.
mA,v

My

AmA, Verlust

mA,n
Mcf

Mef

MCorg
Mectpl

Corg,unkorr, EA

Corg,bl,EA

Corg,korr.

CM,unkorr.

Cumbl

CM.,kom'.

E
Z
F

Bunl
Bunl,emp,A

Bunl,exp,unkorr, M

Theoretische Masse des Modell-Asphaltes in g aus Summe von
mpy+myy  in g (Einwaage)

Masse des tatsachlich nach dem Mischen und Abkiihlen gewogenen
Modell-Asphaltes in g (Auswaage) vor Extraktion

Masse von (Kristall)-Wasser in den Mineralstoffgemischen des Modell-
Asphaltbetons bzw. des Modell-Asphaltmastix, nach der Ofentrocknung
bei 160 °C (Temperatur der Mineralstoffe beim Mischen) nach der
vorangegangenen iiblichen Trocknung bei 110 £5°Cing

ungeklarter Masseverlust von Asphalt nach Mischen und Abkiihlen,
abziglich my in g

mpn,+ myp in g (rechnerisch)

Anteil der carbonatfreien bzw. HCl-unloslichen extrahierten Mineral-
stoffe in M.-%

Masse der carbonatfreien Teilprobe in g

Masse des organischen Kohlenstoffs in der Teilprobe in g

Anteil der carbonatfreien bzw. HCl-unloslichen nicht mit Bitumen in
Kontakt getretenen Mineralstoffen in M.-%

Gehalt an organischem Kohlenstoff in M.-% in den HCl-unl6slichen
extrahierten (vom Bindemittel befreiten) Mineralstoffen ohne Bertick-
sichtigung des Blindwertes (bestimmt im Elemental Analyzer)

Gehalt an organischem Kohlenstoff in M.-% in den HCl-unl6slichen
nicht mit Bitumen in Kontakt getretenen ausgewéhlten Mineralstoffen/
Kornklasen (2/5 bzw. 0/0,09)

Gehalt an organischem Kohlenstoff in M.-% in den HCl-unloslichen
extrahierten Mineralstoffen unter Beriicksichtigung des Blindwertes

Gehalt an organischem Kohlenstoff in M.-% in den gesamten
extrahierten Mineralstoffen ohne Beriicksichtigung des Blindwertes
DIN 1996 T. 6, Anhang C

Gebhalt an organischem Kohlenstoff in M.-% in den nicht mit Bitumen
in Kontakt getretenen ausgewahlten Mineralstoffen (2/5 bzw. 0/0,09)
Gehalt an organischem Kohlenstoff in M.-% in den gesamten
extrahierten Mineralstoffen unter Beriicksichtigung des Blindwertes
Empirisches Verfahren zur Bestimmung des unldslichen Bindemittel-
gehaltes Byniemp,a= 0,013*Fy + 0,1; DIN 1996 T.6 Abschnitt 8 (10/1988)
Experimentelle Bestimmung des unloslichen Bindemittelgehaltes Buai,exp
mit dem Zentrifugenverfahren; DIN 1996 T.6, Anhang C
Experimentelle Bestimmung des unloslichen Bindemittelgehaltes Buniexp
mit dem Filtrationsverfahren; DIN 1996 T.6, Anhang C

Unloslicher Bindemittelgehalt in M.-%

Unloslicher Bindemittelgehalt in M.-% im Asphalt nach Definition
gemil DIN 1996 T.6, empirisch nach der Fiillergleichung berechnet
Bunia = 0,013*Fy + 0,1

(realer wire es, in der Gleichung den Fullergehalt im Asphalt zu bertick-
sichtigen d.h. F* M/A)

Unloslicher Bindemittelgehalt in M.-%, experimentell ermittelt ohne
Berticksichtigung des Blindwertes der beteiligten Mineralstoffe, im
Mineralgemisch (Kornklasse) - mod. Anhang C der DIN 1996 Teil 6
(organischer Kohlenstoff im frischen Mineralstoff wird auch als Bitumen
wegen geringfligigen Fehler angenommen)
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Bunl, exp,korr,M

Buul,exp,kon-.,A

Qunl

SAP
Bunl,SAP,A

Blés
Biss,w

Biss,p
Blb’s*

Bis W-K
Bgs W-K

Biss D-EW

Bis D-AW

Bgs D-EW

Bges D'AW

GVa00,et (GVyef)

GVaom (GVrm)

1

3

1-1/ 2-1/ 3-1

Unloslicher Bindemittelgehalt in M.-%, experimentell ermittelt mit
Berucksichtigung des Blindwertes der beteiligten Mineralstoffe, im
Mineralgemisch (Kornklasse)- mod. Anhang C der DIN 1996 Teil 6

Unloslicher Bindemittelgehalt in M.-%, experimentell ermittelt mit
Beruicksichtigung des Blindwertes der beteiligten Mineralstoffe, im
Asphalt (Bitumen-Einzelkornung-Gemisch)

prozentuales Verhéltnis/ Quotient von experimentell bestimmten
unloslichen Bindemittelgehalt zu mit der Fiillergleichung berechneten
unloslichen Bindemittelgehalt (100*Buai,exp,korr, A’Bunt,emp,a)

Synthese-Analyse-Prinzip

Unloslicher Bindemittelgehalt in M.-% im Asphalt, berechnet aus
100*(mp y - mp,)/mga mgp y oder ma wmeor (variierte Bezugswerte)
Loslicher Bindemittelgehalt in M.%

Loslicher Bindemittelgehalt —-Wiedergewinnungsverfahren in M.-%
Loslicher Bindemittelgehalt —Differenzverfahren in M.-%

Loslicher Bindemittelgehalt von Modell-Asphalt, berechnet aus Zugabe-
Bindemittelgehalt B, und vermindert um den nach der Fillergleichung (E)
berechneten unloslichen Bindemittelgehalt Buniemp,a in M.-%

Loslicher Bindemittelgehalt in M.-% (Wiedergewinnung/Kaltextraktion
mit Toluol) bezogen auf ma, oder mameor (Bezugswerte)
Gesamtbindemittelgehalt in M.-% (Wiedergewinnung/Kaltextraktion mit
Toluol) bezogen auf mu y oder ma theor (Bezugswerte)

Loslicher Bindemittelgehalt in M.-% nach dem Differenzverfahren
berechnet (bei Wiedergewinnung/Kaltextraktion mit Toluol bzw. ohne
Wiedergewinnung /HeiBBextraktion mit Trichlorethylen) auf die theo-
retische Einwaage (Summe der Zugabe-Komponenten B + M) an Asphalt
MA theor. DEZOZEN

Loslicher Bindemittelgehalt in M.-% nach dem Differenzverfahren
berechnet (bei Wiedergewinnung/Kaltextraktion mit Toluol bzw. ohne
Wiedergewinnung /HeiBextraktion mit Trichlorethylen) auf die
Praktische Auswaage an Asphalt ma v nach dessen Mischen und Abkiihlen
bezogen

Gesamtbindemittelgehalt in M.-% nach dem Differenzverfahren berechnet,
bezogen auf theoretische Einwaage (Summe der Zugabe-Komponenten

B + M) an Asphalt ma theor. bezogen

Gesamtbindemittelgehalt in M.-% nach dem Differenzverfahren berechnet,
bezogen auf die praktische Auswaage an Asphalt m, v nach dessen
Mischen und Abkiihlen

Glihverlust der HCl-unloslichen extrahierten Mineralstoffe bei 200 °C

(T bei einer beliebigen anderen Temperatur) in M.-%

Glihverlust der extrahierten Mineralstoffe bei 200 °C (T bei einer
beliebigen anderen Temperatur) in M.-%

Vorbehandlung/Vorgeschichte der Modellasphalte vor der Extraktion
Sofortextraktion (nach Mischen und Abkiihlen)

Extraktion nach 4-wochiger Lagerung

Extraktion nach thermischer Beanspruchung (th. B.) des Asphaltes
(Luftumwiélzung, ohne Abdeckung, T =163 °C, t= 5 h)

Test 1 mit Sofortextraktion/4-Wochen-Lagerung/therm. Beanspruchung
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th. B.
RFTs00
RFT 1000
EP RuK
Pen

L

Agp

Apen
Ipgp
Ip pen
p
n.b.
w

0. Anf.
KV

AG
MA

thermische Beanspruchung von Bitumen nach DIN EN 12607-3 (DIN
52016)

Beanspruchung unter Einflul von Wirme und Luft nach DIN 52016 im
500-ml-Kolben

Beanspruchung unter Einflul von Warme und Luft nach DIN EN
12607-3 im 1000-ml-Kolben

Erweichungspunkt Ring und Kugel in °C nach DIN EN 1427
Penetration in 1/10 mm nach DIN EN 1426

Penetrationsindex

Temperatur-Penetration-Anstiegsfaktor (Annahme Penetration am
EP RuK betragt 800 1/10 mm) in K™
Temperatur-Penetration-Anstiegsfaktor (berechnet aus 2 Penetrationen
bei unterschiedlichen Temperaturen) in K™

Penetrationsindex nach DIN EN 12291, mod. Anhang B (gemiB
Pfeiffer Doormaal)

Penetrationsindex, aus zwei Penetrationen bei unterschiedlicher
Priftemperatur ermittelt

Volumenausdehnungskoeffizient in K™

nicht bestimmt, nicht bestimmbar, nicht bekannt
wiederholte Bestimmung eines Kennwertes

ohne Anforderung gemiB Regelwerken
KorngroBenverteilung der extrahierten Mineralstoffe nach
DIN 1996 T. 14

Porositdt von Kornklassen der Mineralstoffe in Vol .-%
Dichtigkeitsgrad von Kornklassen der Mineralstoffe

Asphaltgranulat

Mischanlage
Labormischung
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