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0. Abstrakt

Asphaltmischgut fur Verkehrsflachenbefestigungen von StraRen und Flugplatzen wird
tiblicherweise heil eingebaut. Dabei werden Mischgutproben zur Untersuchung des
Asphalts auf vertragskonforme Beschaffenheit gezogen. Beim Transport dieser Misch-
gutproben in das Laboratorium kiihlen sie ab; zum Zwecke der Probeteilung, der Pro-
benvorbereitung und der Probekdérperherstellung miissen sie wiedererwarmt werden.

Dieses geschieht Gblicheweise im Warmeschrank.

Beobachtungen der Praxis haben gezeigt, dal das im Asphalt enthaltene Bitumen bei
der Wiedererwarmung im Wéarmeschrank mit zunehmender Wiedererwarmungstempe-
ratur und zunehmender Expositionsdauer starker thermisch geschadigt werden kann
und verhartet. Aus diesem Grunde wurde untersucht, ob Asphaltmischgut mittels
Hochfrequenztechnik wiedererwarmt werden kann, ohne daR die Viskositét des Bitu-
mens nachteilig verandert wird. Gegenstand der Untersuchungen waren je ein Asphalt-
beton, ein Asphaltbinder und ein Splittmastixasphalt mit je zwei unterschiedlichen
Mineralstoffarten, Bitumensorten und Bindemittelgehalten. Diese unterschiedlich zu-
sammengesetzten Asphalte wurden alternativ im konventionellen Warmeschrank be-
ziehungsweise mittels Hochfrequenztechnik wiedererwédrmt. Dabei wurden die Wieder-
erwarmungstemperaturen sowie die Expositionsdauern im Warmeschrank beziehungs-
weise die Prifgutmengen im Mikrowellenofen systematisch variiert. Die Untersu-
chungsergebnisse wurden unter Anwendung multivariater Verfahren der mathemati-

schen Statistik ausgewertet.

Danach laRt sich sagen, dal die Viskositat des Bindemittels bei Wiedererwarmung des
Asphalts im konventionellen Warmeschrank mit zunehmender Wiedererwdrmungstem-
peratur und zunehmender Expositionsdauer in nicht hinnehmbarem AusmafR ansteigt,
wéhrend sie bei kontrollierter Wiedererwarmung im Mikrowellenofen praktisch nicht
beeinflult wird. Beim Einsatz von Mikrowellenéfen zur Wiedererwarmung von Asphalt
kénnen vielmehr Verhartungen des Bitumens zuverlassig vermieden werden, womit die
Voraussetzungen fiir verhaltensorientierte Priifungen zur Feststellung der mecha-
nischen Eigenschaften von Asphalten bei Warme, bei Kélte und unter wiederholten
Beanspruchungen zum Zwecke des Qualitdtsmanagements und zur Vermeidung von
Regref¥forderungen des Auftraggebers wegen méangelbehafteter Leistungen des

Auftragnehmers geschaffen worden sind.



1. Aufgabenstellung

1.1 Begriindung des Forschungsvorhabens

Asphaltmischgut fur Verkehrsflachenbefestigungen von StraRen und Flugplétzen
wird Ublicherweise im HeilReinbau eingebaut und verdichtet. Je nach Mischgutart und
verwendeter Bitumensorte werden dabei im Anlieferungszustand Temperaturen bis
zu 200 °C, bei GuBasphalt sogar bis zu 250 °C erreicht. Fur die Qualitatskontrolle
werden im heiRen Zustand Durchschnittsproben gezogen, in Blecheimer abgefiillt
und in das die Eigeniiberwachungsprifungen beziehungsweise die Kontrollpriifun-
gen durchfithrende Laboratorium transportiert. Wahrend dieser Zeitspanne kihlt das

Mischgut auf Umgebungstemperatur ab, wird fest und ist praktisch nicht mehr verar-

beitbar.

Um ordnungsgeméaRe Eigeniiberwachungs- beziehungsweise Kontrollprifungen
durchfithren zu kénnen, missen die Mischgutproben aus Asphalt zur Probeteilung,
zur Probenvorbereitung fir die einzelnen Analysengénge und zur Probekérperher-
stellung im Laboratorium wiedererwarmt werden. Hierfir werden ublicherweise

Warmeschranke eingesetzt.

Nicht selten werden an Bindemittelproben aus in Warmeschranken wiedererwarmten
Asphalten konventionelle Viskositdtsmerkmale festgestellt, die auf eine Verhartung
des Bindemittels wahrend der Wiedererwarmung hindeuten. Erfahrungen der Praxis
haben gezeigt, daB je nach Mischgutart, Mineralstoffart, Hohlraumgehalt, Binde-
mittelsorte, Temperierdauer, Temperaturhéhe und Méglichkeit des Sauerstoffzutritts
der durch diese Verhartung des Bindemittels bedingte Anstieg des Erweichungs-
punktes Ring und Kugel bis zu 10 K und mehr betragen kann. Dieses ist im Interesse

einer ordnungsgemafRen Qualitatskontrolle nicht hinnehmbar.

Als Alternative zur Wiedererwarmung von Asphaltmischgut im Wéarmeschrank bietet
sich eine Wiedererwarmung unter Verwendung eines Hochfrequenzverfahrens an.
Von diesem Verfahren darf angenommen werden, dal} es schon wegen der wesent-

lich kiirzeren Expositionsdauern der Proben und der véllig anderen Expositionsart



erheblich schonender ist als die Wiedererwarmung der Asphaltproben durch heilRe

Luft im konventionellen Warmeschrank.

Wenn nachgewiesen werden kann, da® die Wiedererwdrmung von Asphalt im
Mikrowellenofen keine oder keine nennenswerte Verhartung des Bindemittels be-
wirkt, so kénnte Asphaltmischgut im Laboratorium mehrfach schonend wiederer-
warmt werden, ohne dal sich seine mechanischen Eigenschaften verandern. Das ist
besonders deswegen aktuell und von grofRer Bedeutung, weil europaweit erhebliche
Anstrengungen unternommen werden, im Rahmen von Kontrollpriifungen statt der
Zusammensetzung des Asphalts und der Viskositdtsmerkmale des wiedergewonne-
nen Bindemittels verstarkt mechanische Eigenschaften des fertigen Produkts zu
prifen und aus den Prifergebnissen Schlufolgerungen tiber dessen Ge-

brauchstauglichkeit abzuleiten.

In der Vergangenheit muBte sich die StraRenbaupraxis immer wieder mit der Alte-
rung von Bindemitteln in Asphalten auseinandersetzen, weil dieses Phianomen eine
der Hauptursachen der Ri3bildung in StraRenbefestigungen aus Asphalt ist. Wegen
der immensen wirtschaftlichen Bedeutung haben sich Fachleute mit dem Problem
der Bindemittelalterung sowohl experimentell als auch theoretisch auseinanderge-
setzt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden regelmaRig auf internationalen
Tagungen wie Eurasphalt- und Eurobitume-Kongressen sowie RILEM-Symposien
diskutiert. Diese Diskussionen haben gezeigt, daR grundsatzlich zwischen der Alte-
rung wahrend der Asphaltherstellung, der Lagerung und des Transportes - hier
spricht man zur besseren Unterscheidung von Kurzzeitalterung - und der Alterung
wéhrend der Nutzungsdauer einer Stralenbefestigung - der Langzeitalterung - un-

terschieden werden muR.

Die Mechanismen der Nachhartung wahrend des Mischprozesses und der Silierung
sind grundséatzlich bekannt und gelten prinzipell auch fiir die Verhartung des Bin-
demittels wahrend der Lagerung im Laboratorium und der Wiedererwarmung zum
Zwecke der Probeteilung, der Probenvorbereitung und der Probekérperherstellung.
Bei der Bitumenverhartung ist grundséatzlich zwischen physikalischen und chemi-

schen Vorgéangen zu unterscheiden [5]. Wahrend die physikalische Verhartung mit



dem Verdunsten leichter Kohlenwasserstoffe aus der Maltenphase im wesentlichen
auf thermisch-destillative Vorgénge zurtickzuftihren ist (destillative Alterung), beruht
die chemische Verhartung im wesentlichen auf Reaktionen des Bindemittels mit dem
Luftsauerstoff (oxidative Alterung) [7]. Bei der heien Aufbereitung des Asphalt-
mischgutes im Laboratorium héngen der Umfang beziehungsweise die Geschwin-
digkeit der Prozesse beziehungsweise Reaktionen unter anderem von der angebo-
tenen Bitumenoberflache, der Mértelfilmdicke, der Verweilzeit beziehungsweise der

Expositionssdauer im Warmeofen und der Temperatur ab.

Richter [9] fuhrte umfangreiche Versuche durch und wies zunéachst nach, daB das
Bitumen aus hohlraumreichen Gemischen - wie beispielsweise Asphaltbindermisch-
gut - erheblich starker nachhértet als Bitumen aus dichteren Gemischen, wie As-
phaltbeton; aus anderen Untersuchungen [6] weil® man, daB das Bitumen des prak-
tisch hohlraumreichen GuRasphalts gar nicht zur Nachhartung neigt. Die Begriin-
dung dafir ist darin zu suchen, daf in sperrigen Asphaltgemischen mit gréRerem
Hohlraumgehalt wahrend der Erhitzung eine Kaminwirkung vorhanden sein kann,
welche den Luftzutritt und damit oxidative Reaktionen des Bindemittels mit Sauer-
stoff beglinstigt, bei dichteren Gemischen aber der Zutritt von Luftsauerstoff durch

den geringen Hohlraumgehalt deutlich vermindert wird'.

An im Laboratorium bei 150 °C im verschlossenen Mischguteimer gelagerten As-
phaltproben wurden Anstiege des Erweichungspunktes Ring und Kugel des wieder-
gewonnenen Bindemittels bis zu 10 K beobachtet. Derartig groRe Anstiege des Er-
weichungspunktes Ring und Kugel werden bei der Mischgutherstellung selber und
der Silierung im groRtechnischen Mafstab tiblicherweise nicht festgestellt. Daraus
wird die Forderung abgeleitet, Asphaltproben im Laboratorium duRerst sorgfaltig und
schonend zu behandeln und bei der Bestimmung der Eigenschaften von Bitumen
aus Mischgut- oder Ausbauproben auf eine langere Wiedererwarmung bei gleichzei-

tiger Sauerstoffeinwirkung méglichst vollstandig zu verzichten.

Grundsétzlich werden diese Forderungen durch die Ergebnisse von Untersuchungen
bestétigt, die am Institut fur StraBenwesen der Technischen Universitat Braun-

schweig durchgefiihrt worden sind [10]. Um die mechanischen Eigenschaften von im



Laboratorium hergestellten Probeplatten mit denen von im Feld enthommenen Aus-
bauproben zu vergleichen, mufite das Mischgut wiedererwarmt werden. Obwohl die
Probleme um die Bindemittelverhartung wéhrend der Wiedererwarmung bekannt
waren und trotz sorgféaltigster Mischgutvorbereitung ist es nicht gelungen, im Labo-
ratorium Probeplatten mit gleichen Viskositatseigenschaften des Bitumens (wie in
der Praxis) herzustellen. Auch hier wurden Erweichungspunkt-Anstiege gegeniber
dem Bitumen aus Ausbauproben bis zu 10 K gefunden, was natdrlich die Interpreta-
tion der Versuchsergebnisse zur Uberpriifung der mechanischen Eigenschaften er-

heblich erschwerte.

Ein Ausweg aus diesem Dilemma scheint méglich, wenn fir die Wiedererwarmung
des Asphaltmischguts im Laboratorium ein Hochfrequenzverfahren angewendet
wird. In der Gastronomie werden solche Mikrowellenéfen erfolgreich fiir die kurz-
fristige Wiedererwarmung von Speisen verwendet. In einigen Strallenlaboratorien
findet man hin und wieder auch Mikrowellen&fen fiir die Trocknung von Bodenproben

und fur die gelegentliche Wiedererwdrmung von GuRasphaltplatten.

Erste Ergebnisse systematischer Untersuchungen an Baustoffproben nach Erwar-
mung im Mikrowellenofen wurden in Deutschland von Miiller-Rochholz veroffentlicht
[8]. Danach erfolgt die Erwarmung von Asphalt durch Hochfrequenzwellen derart,
daR der Mineralstoff zu Schwingungen angeregt und somit durch intermolekulare
Reibung erwarmt wird und das umhiillende Bitumen nur mittelbar durch das Gestein
dieser Erwarmung folgt und nicht umgekehrt, wie bei der Temperierung im konven-
tionellen Warmeschrank. Hinzu kommt, daR die Hochfrequenz-Erwérmung einer As-
phaltprobe in Abhangigkeit von Mineralstoffart, Zusammensetzung, Wassergehalt,
Mischgutmenge und Leistung der Hochfrequenzquelle im Sekunden- beziehungs-
weise Minutenbereich vollzogen wird. Aus den genannten Griinden ist davon aus-
zugehen, dal die Erwarmung im Hochfrequenzverfahren eine technisch ideale,
schnelle und schonende Prozedur darstellt, deren technische Mdglichkeiten er-
schépfend erforscht und bei erwiesener Eignung im Sinne der Qualitatssicherung

konsequent angewendet werden sollten.



Dieses ist allerdings nur dann méglich, wenn zuverldssig nachgewiesen werden
kann, dal® die Erwarmung von Asphaltmischgut im Mikrowellenofen nicht zu Veran-
derungen der Korngréf3enverteilung des Mineralstoffgemischs fiihrt, was von man-

chen Fachleuten vermutet wird und zu unerwiinschten Anderungen der Asphalt-

eigenschaften fuhren kénnte.

1.2  Ziel des Forschungsvorhabens

Das Ziel des geplanten Forschungsvorhabens ist es, vergleichende Untersuchungen
Uber die Veranderung von Bitumen und mdglicherweise auch der KorngréRenvertei-
lung des Mineralstoffgemischs bei der Wiedererwarmung von Asphaltmischgutpro-
ben im Warmeschrank und im Hochfrequenzverfahren durchzufiihren, um aus den
Ergebnissen ableiten zu kénnen, ob und gegebenenfalls unter welchen Bedingungen
die Wiedererwarmung von Asphalt im Hochfrequenzverfahren fiir die normale La-
borpraxis empfohlen werden kann. Entscheidungskriterium ist eine méglichst geringe
Nachhartung des Bindemittels wahrend der Wiedererwarmung und der Warmelage-
rung, verbunden mit einer mdéglichst geringen Veréanderung der Asphalteigenschaf-

ten gegeniiber den Eigenschaften der angelieferten Probe.

Zur Lésung der Frage, ob die Wiedererwarmung im Hochfrequenzverfahren vorteil-
hafter als die konventionelle Erwarmung im Warmeschrank ist, werden verglei-
chende Untersuchungen bei systematischer Variation
- der Mischgutart,
- der Bitumensorte,
- der Mineralstoffart
sowie
- der Temperatur,
- der Expositionsdauer und

- der Probenmenge

durchgefiihrt.



Als Indikatoren fur die Vorteilhaftigkeit eines der beiden Erwarmungsverfahren sollen
insbesondere die Gré3en Erweichungspunkt Ring und Kugel, Penetration und gege-
benenfalls elastische Riickstellung (bei der Verwendung von polymermodifizierten
Bitumenvarianten) als Viskositdtsmerkmale des Bitumens sowie die GréRen

Bindemittelgehalt und KorngréfRenverteilung als kompositionelle Merkmalsgréfen

des Asphaltes gelten.

Das umfangreiche Datenmaterial wird unter Anwendung multivariater Verfahren der

mathematischen Statistik ausgewertet.

1.3 Allgemeine Angaben

Der im Detail ausgearbeitete Forschungsantrag zum Thema ,EinfluR des Verfahrens
zur Wiedererwarmung von Asphalten im Laboratorium auf die Eigenschaften des
Bindemittels“ wurde vom Deutschen Asphaltinstitut (DAI) in Bonn tber die Ar-
beitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen e.V. (AiF) in Kéln zur For-
derung im Rahmen der Gemeinschaftsforschung durch den Bundesminister fiir Wirt-
schaft (BMWi) eingereicht. Als ausfiihrende Forschungsstelle wurde das Institut fur
StralBenwesen der Technischen Universitat Braunschweig, vertreten durch Herrn
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Wolfgang Arand, vorgeschlagen. Auf Empfehlung des Gut-
achterausschusses der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
e.V. (AiF) wurde der Antrag am 16. Marz 1994 vom Bewilligungsausschuf} befiirwor-
tet und schlieBBlich am 22. August 1994 der Auftrag zur Durchfiihrung der For-
schungsarbeit Giber das DAI an das Institut fiir Stralenwesen der Technischen Uni-

versitat Braunschweig vergeben.



2. Untersuchungsmethodik

Zur Uberpriifung des Einflusses der Art der Wiedererwdrmung von Asphalt im kon-
ventionellen Warmeschrank oder mittels Hochfrequenztechnik auf die Zusammen-
setzung der Asphalte und die Viskositat des in den Asphalten enthaltenen Bitumens
wurden vergleichende Untersuchungen bei systematischer Variation der Mischgutart
in drei Stufen - namlich Asphaltbeton 0/8, Asphaltbinder 0/16 und Splittmastix-
asphalt 0/11 - der Bitumensorte in vier Stufen - B 45, B 65, B 80 und PmB 65 - sowie

der Mineralstoffart in zwei Stufen - Diabas und Oolith - vorgenommen.

Bei den dulleren Bedingungen der Wiedererwdarmung im konventionellen Warme-
schrank wurden die Temperatur in zwei Stufen - 105 °C und 145 °C - und die Expo-
sitionsdauer ebenfalls in zwei Stufen - 4 Stunden und 16 Stunden - systematisch
variiert; bei der Wiedererwarmung im Mikrowellenverfahren wurde statt der Exposi-
tionsdauer alternativ die Probemenge systematisch in zwei Stufen - 1000 g und 2000
g - verandert. Die Veranderung der Probemenge geschah deswegen, weil es fiir die
Lagerung im Mikrowellenverfahren wegen der Art der Warmetibertragung keine

praktikable Méglichkeit gibt, die Temperatur auf einem konstanten Niveau zu halten.

2.1 Asphaltmischgut
2.1.1 Auswahl der Baustoffe

Die fur das Untersuchungsprogramm vorgesehenen Baustoffe wurden insbesondere
unter dem Gesichtspunkt der regionalen Verfligbarkeit ausgewahlt. So wurden als
Mineralstoffarten ein saurer Diabas-Splitt und der zugehérige Brechsand aus dem
Steinbruch Hohneberg/Harz, ein basischer Kalkstein und der zugehdérige Brechsand
aus dem Oolith-Steinbruch Steinbergen/Weserbergland, ein Natursand aus der
Sandgrube Bortfeld bei Peine und ein im Werk Hehlen produziertes Kalksteinmehl

eingesetzt.



Tabelle 1: Kenndaten der eingesetzten Bitumen

Merkmal Dimension| B 80 B 65 B 45 PmB 65
Erweichungspunkt °C 47,8 51,6 57,3 50,5

2 Penetration 1/10 mm 82 52 36 86

@

‘g Brechpunkt ‘B -13,5 -12,5 -8,0 -18,5

N

& | Dichte bei 25 °C glem® 1.025 1,026 1,029 1,027

c

% Duktilitat cm 79 40 > 100 >100

‘D T=+7°C|T=+13°C|T=+25°C|T=+13°C

< |elastische 5 ] _ ]

< Ruckstellung bei 25 °C % [
kinematische 90 °C 8998 13444 30760 17488
Viskositat bei 110 °C mm?/s 1721 2716 4440 3042

130 °C 662 767 1485 1141

Gewichtsanderung Gew.-% | -0,03 + 0,02 0 -0,02

£ | Erweichungspunkt °C 50,5 56,0 60,5 55,5

)

< |Penetration 110mm| 60 37 28 57

@

5 | Duktilitat cm 7 12 >100 > 100

g T=+7°C|T=+13°C|T=+25°C|T=+13°C

o |elastische 0 ) ] ]

ﬁ Ruckstellung bei 25 °C % 64

(&)

@ |kinematische 90 °C 13718 39392 55065 25370
Viskositat bei 110 °C mm?/s 2780 4557 7863 3948

130 °C 1043 1525 2543 1388

Das StraBenbaubitumen der Sorte B 80 wurde freundlicherweise von der ELF Bitu-
men Deutschland, Brunsbiuttel, und die unterschiedlichen Sorten an StraRenbau-
bitumen B 45 sowie B 65 sowie das polymermodifizierte Bindemittel PmB 65 wurden
freundlicherweise von der Raffinerie Hamburg-Harburg der Deutschen Shell AG zur
Verfugung gestellt. Als Bindemitteltrager fiir das Bitumen der Splittmastixasphaltvari-
anten wurden organische Faserstoffe in Form von Arbocel mit Bitumen als Granulat,

das sogenannte Viatop 50, der Firma Rettenmaier & Séhne in Ellwangen einge-
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mischt. Allen genannten Firmen sei an dieser Stelle nochmals fiir die kostenlose Be-

reitstellung der Baustoffe aufrichtig gedankt.

Die Baustoffkomponenten wurden entweder direkt an den Steinbriichen oder an den

Lagerplatzen entnommen und entstammen somit alle einer Lieferung.

In Tabelle 1 sind fiir alle verwendeten Bindemittel die magebenden Analysenwerte
im Anlieferungszustand und nach thermischer Beanspruchung im rotierenden Kolben

nach DIN 52016 zusammengestellt.

2.1.2 Eignungspriifungen und Festlegung der Zusammensetzung der
Mischgutvarianten

Die fur die Untersuchung vorgesehenen Mischgutarten Asphaltbeton 0/8, Asphalt-
binder 0/16 und Splittmastixasphalt 0/11 sollten sowohl mit der Mineralstoffart
Diabas als auch mit dem Kalkstein Oolith hergestellt werden. Dartber hinaus sollte
jede dieser sechs Varianten mit zwei unterschiedlichen Bindemittelsorten hergestellt
werden. Ziel der Eignungspriifung war es, bei Vorgabe einer KorngréRenverteilung
denjenigen Bindemittelgehalt zu finden, der unabhéngfg von der verwendeten Mine-
ralstoffart bei den Asphaltbetonen 0/8 zu einem Hohlraumgehalt von etwa 2,0 V-%,
bei den Asphaltbindern auf einen Hohlraumgehalt von etwa 6,0 V-% und bei den

Splittmastixasphalten auf einen solchen von ungefahr 3,5 V-% fihrt.

Die KorngréBenverteilungen wurden unter Berticksichtigung der Grenzwerte der
ZTV-Asphalt StB 94 und der vorliegenden Erfahrungen mit den verwendeten Bau-
stoffen vorgegeben. Die KorngréRenverteilungen innerhalb des Sandbereiches wur-
den in enger Anlehnung an die natirlichen Sieblinien des Brechsandes beziehungs-

weise des Gemischs aus Brechsand und Natursand festgelegt.

Mit den so zusammengesetzten Mineralstoffgemischen wurden in mindestens drei
Stufen systematisch variierter Bindemittelgehalte Asphaltgemische hergestellt,

Marshall-Probekérper geformt und Hohlraumgehalte ermittelt. Daneben wurden zur
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weiteren Beschreibung der Asphaltvarianten der fiktive Hohlraumgehalt Hyy,;,, der
Ausfillungsgrad mit Bitumen HFB sowie die Werte fiir Marshall-Stabilitat und
Marshall-FlieBwert festgestellt. Der Vollstandigkeit halber wurden auch die Verdich-
tungswiderstande D und die Steifigkeiten S, im einaxialen Kriechtest gemessen.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den Tabellen 1 bis 6 der Anlage |

Ubersichtlich dargestellit.

Fir die Feststellung des Bindemittelgehaltes galt als alleiniges Optimierungskriterium
die GréRe fur den Hohlraumgehalt Hy;; im normengeman hergestellten Probekérper.
Es hat sich gezeigt, daB fiir die jeweilige Mischgutvariante mit Oolith als Mineralstoff
zur Erzielung eines vergleichbaren Hohlraumgehaltes ein deutlich héherer Bindemit-
telgehalt eingesetzt werden multe. Zur Erzielung vergleichbarer Hohlraumgehalte
muBten fiir die Asphaltvarianten mit Oolith die Bindemittelgehalte beim Asphaltbeton
um rund 1,0 Gew.-%, beim Asphaltbinder um etwa 0,8 Gew.-% und beim Splitt-

mastixasphalt um 0,9 Gew.-% angehoben werden.

Die Eignungsprifungen fur die Mischgutvarianten wurden bewuft nur fiir eine Bin-
demittelsorte durchgefiihrt. Theoretisch dndert sich zwar beim Wechsel der Bitumen-
sorte auch der Hohlraumgehalt des Marshall-Probekdérpers. Diese Unterschiede sind
aber erfahrungsgemal so gering, daR sie fir das im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens abzuwickelnde Untersuchungsprogramm ohne Bedeutung sind. AuBer-
dem ist es fiir die Systematik der Auswertung von Vorteil, wenn die Variation der
Bitumensorte bei ansonsten konstanten Werten fiir die Mischgutzusammensetzung

vorgenommen werden kann.

Die Bezeichnungen der einzelnen Mischgutvarianten und die verwendete Mineral-
stoffart beziehungsweise Bindemittelsorte sowie die aufgrund der Eignungspriifun-
gen festgestellten Bindemittelgehalte und Hohlraumgehalte im Marshall-Probekérper

sind in der Tabelle 2 aufgelistet.



Tabelle 2: Bezeichnung und Zusammensetzung der Mischgutvarianten

Varianten | Mischgutart | Mineralstoff- | Bindemittel | Bindemittel | Hohlraum-
art -sorte -gehalt gehalt
Gew.-% Vol.-%
1 AB 0/8 Oolith B80 6,9 2,2
2 Oolith B 65 6,9 -
3 Diabas B 80 5,9 1,9
4 Diabas B 65 5,9 -
5 Abi 0/16 Oolith B 65 55 5,8
6 Oolith B 45 55 -
7 Diabas B 65 4,75 6,0
8 Diabas B 45 4,75 -
9 SMA 0/11 Oolith B 65 7,4 -
10 Oolith PmB 65 7,4 3,6
11 Diabas B 65 6,5 -
12 Diabas PmB 65 6,5 3,6

2.1.3 Herstellen des Asphaltmischguts und Bereitstellen der MeRproben

Fur das volistandige Untersuchungsprogramm zur Uberpriifung des Einflusses der

Art der Wiedererwarmung von Asphalt auf die Bindemitteleigenschaften waren ins-

gesamt zwolf verschiedene Asphaltgemische herzustellen, zu portionieren und mit

den beiden Wiedererwarmungsverfahren auf Soll-Temperatur zu erhitzten und ge-

12

gebenenfalls zu halten. Da das Mischgut anschlieRend zum Zwecke der Feststellung

von Bindemittelgehalt, KorngréRenverteilung und Bindemitteleigenschaften zu ana-

lysieren war, um méglichst auch geringe Veranderungen durch die Exposition erken-

nen zu kénnen, multe Asphaltmischgut mit héchster Prazision hergestellt werden.

Dazu wurden zunéachst die in den Steinbriichen entnommenen Lieferkérnungen ge-

siebt, gewaschen, getrocknet und im trockenen Zustand nochmals préaparativ ge-
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siebt. So war sichergestellt, daB alle Kornklassen vom Uber- und Unterkorn befreit
waren und exakt gestufte Einzelkérnungen fiir die Herstellung der Mineralstoffgemi-
sche bereitgestellt werden konnten. Beim Gesteinsmehl wurde auf eine Absiebung
des Uberkorns verzichtet. Dieses wurde mit 10,8 Gew.-% nur in der Kornklasse
0,09/0,25 mm gefunden und bei der Bestimmung der Soll-Zusammensetzung der
Mineralstoffgemische rechnerisch nicht weiter beriicksichtigt. Aufgrund einer Vielzahl
von Mischgutanalysen ist namlich festgestellt worden, dal® durch Mischgutherstel-
lung und -bearbeitung eine Fillernachbildung in GréRenordnung des Uberkornanteils
verursacht wird und somit eine Kompensation von Uberkorn und nachgebildetem
Diabas- beziehungsweise Oolith-Filler stattfindet. Mit dem so gewahlten Her-
stellungsverfahren konnte die gewiinschte KorngréRenverteilung der Mineralstoff-

gemische sehr genau eingehalten werden.

Zur Herstellung der Asphaltgemische wurde fiir jede Mischgutcharge eine Mineral-
stoffmenge von 8,5 kg - mit dem Sand der Kérnung 0,09/0,25 mm beginnend und
aufsteigend bis zur grébsten Kornklasse - in bereitgestellte Blecheimer eingewogen.
Die Fiillerkomponente wurde vor der Kornklasse 2/5 mm zugefiigt, um Staubentwick-
lung bei der spateren Verarbeitung zu vermeiden. Dann wurden die Eimer Gber
Nacht in einem Warmeschrank bei einer Temperatur von T = 155 °C gelagert. Nach
erfolgter Temperierung des Mineralstoffgemisches wurde dieses in den Mischbehél-
ter geschuttet und etwa 15 Sekunden lang vorgemischt. Wahrend dieser Vormisch-
phase wurden fur die Splittmastixasphalte die stabilisierenden Zusétze in Form von
Bitumengranulat langsam und gleichmaRig zugegeben. Zwischenzeitlich wurde be-
reits die erforderliche Bitumenmenge - beim Splittmastixasphalt reduziert um den
Anteil, der bereits mit dem Bitumengranulat zugegeben worden ist - gezielt in eine
Kasserole eingewogen, ebenfalls auf 155 °C erwarmt und anschlieRend tber die
heiRen, vorgewarmten und vorgemischten Mineralstoffe verteilt. Nach Zugabe des
Bindemittels wurde bei konstanter Temperatur von T = 155 °C drei Minuten lang in
einem Labormischer, Typ Rego SM 2, mit sechsschlaufigem Mischbesen bei Verti-

kalhub gemischt.

Wegen der konstant gehaltenen Menge je Mischgutcharge und der genau vorgege-

benen Temperatur vor und wahrend der Mischgutherstellung war auch davon aus-
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zugehen, daR eine etwaige Verhartung des Bitumens durch die Herstellung nicht

dem Zufall iiberlassen blieb.

Die erforderlichen Mischgutmengen fir jede der zwélf Mischgutvarianten wurden in
jeweils zwei Chargen von ungeféhr 9 kg hergestellt. Sodann wurden im warmen Zu-
stand die erforderlichen Teilmengen fiir die weiteren Untersuchungsgénge bereitge-
stellt. Zunéchst wurden aus jeder Charge Proben fir die Herstellung von zwei
Marshall-Probekorpern und fir eine Mischgutanalyse einschlieRlich Bestimmung des
Erweichungspunktes Ring und Kugel eingewogen. Die fir die Exposition im Warme-
schrank und im Mikrowellenofen vorgesehene Mischgutmenge von 1000 g bezie-
hungsweise 2000 g wurde in flache Ausfiihrungen von Abdampfschalen aus Hart-
porzellan in Anlehnung an DIN 12903 mit einem Durchmesser von 245 mm und

einer Héhe von 65 mm eingewogen und die Mischgutoberflache glattgestrichen.

Die Teilmenge fir die Mischgutanalyse wurde unmittelbar nach der Beurteilung un-
tersucht. Diese Probe gilt als Null-Probe, mit deren Analysenwerten die entspre-

chenden Analysenwerte der wiedererwarmten Teilproben zu vergleichen sind.

Die in die Hartporzellanschalen abgefiliten Teilmengen wurden vor Staub geschiitzt
auf Raumtemperatur abgekiihlt, gelagert und nach spétestens 24 bis 48 Stunden

unter den vorgesehenen Expositionsbedingungen wiedererwarmt.

Zur Unterscheidung der einzelnen Mischgutvarianten und der Expositionsbedingun-

gen wurden die folgenden Bezeichnungen gewéhlt:

Die Mischgutvarianten wurden mit den arabischen Ziffern fortlaufend numeriert. Die
Null-Probe wurde mit einer rémischen Zahl - je nach Charge | oder Il - gekennzeich-
net, und fir die unterschiedlichen Arten der Wiedererwarmung wurden zur Unter-

scheidung die Kleinbuchstaben a bis h gewahlt.

Da fiir das gesamte geschilderte Untersuchungsprogramm zweifache Belegung vor-
gesehen war, wurde den Bezeichnungen der Teilproben der Wiederholungspriifun-

gen ein D vorangestellt.
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Beispielsweise bedeutet:
D2d

Wiedererwarmung der Mischgutvariante 2 bei einer Temperatur von T = 145 °C und

einer Expositionsdauer von 16 Stunden im Wiederholungsfall und
2|

nicht wiedererwarmte Probe der Mischgutvariante 2 aus Charge I. Aus der Mischgut-
charge | wurden grundsatzlich die Teilproben fir die Wiedererwarmungsarten a, c, e

und g sowie aus der Mischgutcharge Il die Teilproben flr die Wiedererwarmungsar-

ten b, d, f und h bereitgestellt.

2.2 Verfahren der Wiedererwarmung

Die Bestimmung des Einflusses und der beabsichtigte Vergleich der beiden unter-
schiedlichen Wiedererwarmungsverfahren auf die Bindemitteleigenschaften setzten
zwangslaufig voraus, daf fir beide Arten der Wiedererwarmung gleichartig prapa-

rierte, in Porzellanschalen abgefiilite Mischgutproben verwendet wurden.

2.2.1 Wiedererwdrmung im konventionellen Warmeschrank

2.2.1.1 Beschreibung der Art der Wiedererwdrmung

Fir die Wiedererwarmung der in der Porzellanschale befindlichen Mischgutmenge
wurde ein Memmert-Universalschrank, Modell UE 400, eingesetzt. Bewuf3t wurde ein
relativ kleiner Warmeschrank mit einem Innenraum von 53 Liter ohne Luftumwaélzung
gewahlt, so daR ein Luftaustausch, der die oxidative Alterung des Bitumens be-

schleunigen kénnte, praktisch ausgeschlossen war.
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Das Prinzip der Wiedererwarmung im Warmeschrank funktioniert derart, daR der
Luftraum erhitzt wird und die Warme von diesem Luftraum aus tiber den Mértelfilm
auf das Gestein {ibergeht und es schlieBlich erhitzt. Es wird damit erklart, daf die
Temperatur im Kern des Asphaltmischgutes der Temperatur des Luftraumes nach-
lauft. Das MaR dieses Nachlaufes ist insbesondere von der Mischgutmenge, aber
auch vom gewahlten Temperaturniveau im Luftraum abhéngig. Erfahrungen der
Wiedererwarmung von Asphalt in 20-Liter-Eimern belegen, dal es praktisch nicht
gelingt, bei einem auf eine Temperatur von 135 °C geregelten Luftraum das As-
phaltmischgut auf die gewtinschte Verdichtungstemperatur von T = 135 °C gleich-
maRig ,durchzuwdrmen®. In diesem Zusammenhang kommt noch erschwerend
hinzu, daR gewollt ohne Luftumwalzung gearbeitet wird und so ein kontinuierlicher
Luftaustausch im Bereich der kélteren AuRenwand des Mischguteimers nicht gefor-
dert wird. Das ist wohl auch der Grund daftr, da der Laborpraktiker bei Routinear-
beiten entweder die Lufttemperatur im Warmeschrank erhéht oder die vorgesehene

Wiedererwarmungszeit verlangert.

2.2.1.2 Temperaturregelung und Temperaturmessung

Durch die digitale Mikroprozessor-PID-Regelung mit kontaktlosem Schaltglied war
eine gradgenaue Temperatur-Regelung entsprechend der digitalen Soll-Wertvorgabe
im Schrankinnenraum gewahrleistet. Vor der eigentlichen Untersuchung wurde die
Luft im Warmeschrank fiir mindestens 4 Stunden auf die Soll-Temperatur, 105 °C
oder 145 °C, gebracht. Dann wurden die bei Raumtemperatur gelagerte Porzellan-
schale mit dem Mischgut auf das mittlere gelochte Einschubblech gestellt und drei
Temperaturmeffihler PT 100 an gleichmaBig verteilten Stellen bis in die Schicht-
mitte der Asphaltprobe gesteckt. Die Temperaturfihler waren an einen Mehrkanal-
Temperaturwéchter und -Monitor Typ minco Modell CT 124 angeschlossen, mit dem

die Mischguttemperatur in den drei Zonen exakt iberwacht werden konnte.

Bei den im Rahmen der Untersuchungen durchgefiihrten Wiedererwarmungen
konnte wegen der geringen Mischgutmenge die gewlinschte Mischguttemperatur in

aller Regel nach einer Lagerzeit von etwa 90 Minuten erreicht werden.
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2.2.1.3 Variationen der Wiedererwdarmung

Bei der Festlegung der Variationen fir die Wiedererwdrmung wurde versucht, Regel-

falle der taglichen Laborpraxis zu simulieren.

In Anlehnung an DIN 1996 Teil 3 wird tblicherweise eine Temperatur von T =105 °C
gewahlt, um ein Mischgut im Wéarmeschrank zum Zwecke der Probeteilung in einen
lockeren Zustand zu versetzen; eine Temperatur von 145 °C wird dagegen ublicher-
weise angewendet, um das Aphaltmischgut fir die Probekérperherstellung nach DIN
1996 Teil 4 auf die Verdichtungstemperatur zu bringen. Fur die Herstellung von As-
phaltprobeplatten im Labor-Lamellenverdichtungsgeréat oder im Laborverdichtungs-
gerat mittels Laborwalzen werden sogar Lagertemperaturen von 160 °C bezie-
hungsweise 180 °C angewendet. Die letztgenannten Temperaturen sind aber nicht

Gegenstand des Untersuchungsprogrammes.

Eine Expositionsdauer von 4 Stunden ist der in den Regelwerken (iblicherweise ge-
nannte Richtwert. Wie bereits ausgefiihrt, reicht diese Zeitdauer vielfach nicht aus,
um das Mischgut auf die gewiinschten Verdichtungstemperaturen zu bringen. Folg-
lich ist nicht auszuschlieRen, da} abweichend von den Vorgaben der Regelwerke die
Wiedererwarmungsdauer auf einen Zeitraum tiber Nacht - beispielsweise fiir 16
Stunden - ausgedehnt wird, um bei Arbeitsbeginn am Morgen sofort ein gut verarbei-
tungsfahiges oder auf Verdichtungstemperatur erwarmtes Mischgut zur Verfligung

zu haben.

Aus den genannten Griinden wurden fiir die Expositionsbedingungen des Mischguts
im konventionellen Warmeschrank die beiden Temperaturen von T=105°Cund T =

145 °C sowie die Expositionsdauern von 4 Stunden und 16 Stunden gewahit.

Die Variationen und deren Kennzeichnung sind der Tabelle 3 zu entnehmen.



Tabelle 3 : Variationen der Wiedererwarmung im konventionellen Warmeschrank

Kennzeichnung Prifgutmenge | Expositionsdauer Temperatur
g h °C
a 1000 4 105
b 1000 4 145
¢ 1000 16 105
d 1000 16 145
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2.2.2 Wiedererwirmung mittels Hochfrequenztechnik

2.2.2.1 Beschreibung der Art der Wiedererwarmung

Hochfrequente oder auch Mikrowellen sind elektromagnetische Wellen mit Wellen-
langen zwischen 100 mm und 1 mm sowie Frequenzgangen zwischen 3 GHz und
100 GHz. Sie bilden innerhalb des Gesamtspektrums der elektromagnetischen Wel-
len den Bereich zwischen den Radiowellen und der Infrarotstrahlung. Die Wellen
werden mit einem Hochfrequenzgenerator erzeugt; das zu erwarmende Priifgut wird
unmittelbar dem Strahlungsfeld des Mikrowellengenerators ausgesetzt; die einzelnen
Teile, unter anderem die Wassermolekiile, werden zum Schwingen angeregt. Durch
intermolekulare Reibung zwischen den Bindungen der Molekiilverbindungen wird
Warme erzeugt, die in das Priifgut ibergeht. Die Geschwindigkeit der Tempera-
turerhdhung ist von den Absorptionseigenschaften des zu erwédrmenden Stoffes ab-
hangig. So konnte in umfangreichen Voruntersuchungen festgestellt werden, da®
sich beispielsweise ein grobkérniger Splitt schneller erwarmt als ein feinkérniger, ein
Diabas schneller als ein Oolith, ein Diabas-Brechsand schneller als ein Natursand;
dagegen erwarmt sich ein Bitumen erheblich langsamer als alle tiberpriiften Mineral-

stoffe (vergleiche Abbildung 1).
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Abb. 1: Temperatur unterschiedlicher Mineralstoffe in Abhangigkeit von der
Expositionsdauer im Hochfrequenzmodus - Impulsdauer : 6 s;Pause 10 s

Der Abbildung 1 kann entnommen werden, dal bei den gewéhlten Einstellungen am
Mikrowellenofen nach einer Zeit von 20 Minuten der Diabas 11/16 .auf eine Tempera-
tur von 110 °C und der Natursand auf 73 °C erwarmt werden konnte; das Bitumen

erreicht nach 20minutiger Expositionsdauer lediglich eine Temperatur von 35 °C.
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Bei der Erwérmung von Lebensmitteln werden ebenfalls seit Jahren Mikrowellenéfen
eingesetzt. Auch dort handelt es sich Ublicherweise um einen nicht homogenen Stoff,
bei dem das Phanomen unterschiedlicher Erwarmungsgeschwindigkeiten der einzel-
nen Inhaltsstoffe der Lebensmittel ebenfalls auftritt. Einleuchtend sind die Erfahrun-
gen mit dem aufzutauenden Kirschkuchen, bei welchem der Kirschkern dulerst

heiR, die Kuchenkruste aber noch kalt sein kann.

Die unterschiedlichen Absorptionseigenschaften der Asphaltkomponenten, insbe-
sondere die des Bitumens, kommen dem speziellen Anwendungsfall, namlich der
schonenden Wiedererwdarmung des Asphalts, sehr zugute, da bei der Wiedererwar-
mung die Warme vom Inneren der Mineralstoffe nach auen transportiert wird und

die Erwarmung des Bitumens der Erwdrmung der Mineralstoffe lediglich folgt.

Um eine Schadigung des Bitumens im Asphaltmischgut zu vermeiden, muf} aber
auch die Wiedererwarmung mittels Mikrowelleneinsatz sorgfaltig optimiert werden. In
umfangreichen Vorversuchen wurden die Impulszeiten und Pausenzeiten fir die
Warmebehandlung des Mischguts im Mikrowellenofen optimiert. Danach wurde fest-
gestellt, daR bei ungehinderter Einwirkung der hochfrequenten Wellen die Asphalt-
proben innerhalb kirzester Zeit so hei® werden kénnen, dal? das umhiillende Bitu-
men raucht und bei Splittmastixasphalt etwa die organischen Faserstoffe verkohlen
kénnen. Gleichzeitig wurden erhebliche Temperaturunterschiede von mehreren zehn
Graden wegen der unterschiedlichen Erwdrmungseigenschaften des Splittes, des

Natursandes und des Fllers innerhalb der Asphaltprobe gefunden.

Hieraus wurde die Forderung abgeleitet, die WiedereMérmung durch Einfiihrung
von Pausenzeiten méglichst langsam durchzufiihren, damit den einzelnen Bau-
stoffkomponenten gentigend Zeit verbleibt, ihre Temperatur durch Austausch anzu-
gleichen. Bei dem fiir die Untersuchungen eingesetzten Mikrowellenherd wurde eine
Impulsdauer von 6 Sekunden und eine Pausenzeit von 10 Sekunden als Optimum

gefunden.
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2.2.2.2 Temperaturregelung und Temperaturmessung

Fur die Wiedererwédrmung der Asphaltvarianten wurde ein Mikrowellen-Analysator
Typ Ultra X 3505 der Firma Gronert, Lage, eingesetzt. Die Frequenz der Mikrowellen
betragt 2450 MHz, die Leistung 850 Watt, die GroRe des Garraumes etwa 33 |. Das
Gerat ist mit Regelelementen zur stufenlosen Vorgabe der Impuls- und Pausenzeiten
ausgerustet. Dariiber hinaus besitzt der Mikrowellen-Analysator einen Drehteller, so
daR die zu erwarmende Probe horizontal mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von
5 U/min horizontal bewegt werden kann. Da davon auszugehen ist, dafl der Hoch-
frequenzgenerator in dem Garraum keine gleichmaBige Leistung erzeugt, ist die Be-

wegung der Probe erwiinscht und begunstigt die GleichméaRigkeit der Erwarmung.

Bedingt durch die Art der Warmeerzeugung und durch die Bewegung der Probe ha-
ben konventionelle Methoden der Temperaturmessung versagt. Im Luftraum dicht
oberhalb der Probe installierte Temperaturmeffihler vom Typ PT 100 wurden durch
die Einwirkung der Mikrowellen zerstért. Ebenso versagte die Messung mittels Tem-
peraturmeffehler PT 100 bei einer nicht bewegten Asphaltprobe, da die MeRfiihler

zerfielen.

Es mufte also nach bertihrungslosen MeRsystemen gesucht werden, deren Mel3-
wertaufnehmer auRerhalb des Strahlungsfeldes angeordnet werden kénnen, ohne
die Sicherheit der Laboranten bei der Versuchsdurchfuhrung wegen méglicherweise
austretender Strahlung zu gefahrden. Die Einarbeitung in die MeRprobleme und die
Diskussion mit Fachleuten der Herstellerindustrie fir Mikrowellengeréate fiihrte auf ein

Strahlungspyrometer mit speziellen spektralen und optischen Eigenschaften.

Eingebaut wurde schlieBlich ein Strahlungspyrometer Typ KT 15 D der Firma
Heymann Optro Electronics GmbH. Hierbei handelt es sich um ein frei programmier-
bares MeRgerat, welches die von dem zu messenden Objekt emittierte Infrarotstrah-
lung mift und die so ermittelte Objekttemperatur angibt. Fir die Installation des KT
15 D wurde aus der Gehauseoberseite des Mikrowellenofens ein kreisférmiges
Stick herausgebohrt und hier das Strahlungspyrometer eingesetzt. In bezug zur

Drehachse des Probendrehtellers wurde der KT 15 D um 50 mm versetzt und damit
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exzentrisch so angeordnet, daB durch das eingesetzte Fokusobjektiv auf der Pruf-

gutoberflache eine MeRringflache von ungefahr 35 mm Breite bestrichen wurde.

Das bertihrungslose TemperaturmeRgerat wurde so programmiert, dal jede Se-
kunde eine Temperaturmessung, mithin zwolf Messungen innerhalb einer ganzen
Umdrehung der Probe, durchgefiihrt wurden. Aus den bereits angefiihrten Griinden
streuen die TemperaturmeRwerte innerhalb einer Umdrehung zu Beginn der Wieder-
erwarmung, also bei verhéltnismaRig niedrigen Temperaturen, relativ wenig und bei
hoheren Temperaturen - beispielsweise bei einer Temperatur oberhalb von 100 °C -
starker. Hier wurden Unterschiede bis zu einer GréRenordnung von 10 K gefunden.
Auffallig ist, daR wahrend der vollstandigen Wiedererwérmung die jeweils niedrigsten
und hochsten Temperaturwerte immer an derselben Stelle der Probenoberféche
gefunden wurden, woraus ersehen werden kann, daB sich die einzelnen Bau-
stoffkomponenten tatséchlich durch unterschiedliches Absorptionsvermégen unter-
scheiden und daR diese Eigenschaften wahrend der Wiedererwarmung des Misch-

guts nicht verandert werden.

Die zwolf MeRwerte aus einer Umdrehungsphase werden zu einem arithmetischen
Mittelwert zusammengefaBt und wahrend der Wiedererwdrmung in Abhéngigkeit von
der Zeit graphisch dargestellt. Danach war festzustellen, daR der Temperaturanstieg

stetig ohne Temperatursprung erfolgte.

Bedingt durch die Art der Wiedererwarmung der Asphaltproben von innen heraus ist
es einleuchtend, daR die an der Oberflache der Asphaltproben - also an der Grenz-
flache zur kalten Luft des Garraumes - gemessenen Temperaturen der Temperatur
im Inneren der Probe um etwa 10 K nachlaufen. Dieser Temperaturnachlauf wurde
in einer Reihe von Vorversuchen festgestellt und spater bei der Versuchsdurchfiih-
rung durch Messungen im Asphaltmischgut immer wieder bestétigt. Aus diesem
Grunde wurde die Wiedererwarmung mittels Hochfrequenztechnik konsequent be-
endet, sobald an der Oberflache der Probe eine Temperatur von 10 K unterhalb der

Soll-Temperatur erreicht worden ist.



23

2.2.2.3 Variationen der Wiedererwdarmung

Es wurde umfassend dargelegt, daR es bei der Wiedererwdrmung von Asphalt mit-
tels Hochfrequenztechnik im Gegensatz zur WiedereMérmung im konventionellen
Warmeschrank nicht méglich ist, die Probe auf einer gewiinschten Temperatur zu
halten, da die Strahlungsintensitat der Mikrowelle nicht zu regeln ist. Aus diesem
Grunde wurde die Hochfrequenzstrahlung unterbrochen, sobald die Soll-Temperatur
von 105 °C beziehungsweise 145 °C erreicht war. Die Variation der Expositions-
dauer wurde durch die Variation der Priifgutmenge - 1000 g beziehungsweise 2000
g - ersetzt, da es sich gezeigt hatte, daB bei Wiedererwarmung einer gréReren Prif-

gutmenge auch eine groRere Wiedererwarmungszeit erforderlich war.

Die Variationen und deren Kennzeichnung sowie die erforderlichen durchschnittli-

chen Wiedererwarmungszeiten kénnen der Tabelle 4 entnommen werden.

Tabelle 4: Variationen der Wiedererwdrmung im konventionellen Warmeschrank

Kennzeichnung Prifgutmenge Endtemperatur Durchschnittliche
Wiedererwarmungszeit
g °C min
e 1000 105 14
f 1000 145 29
g 2000 105 22
h 2000 145 46




24

2.3. Priifverfahren

2.3.1 Wiedergewinnung des Bindemittels

Nach vollzogener Wiedererwarmung wurde das Asphaltmischgut aus dem Warme-
schrank herausgenommen, im warmen Zustand aus der Porzellanschale in eine
Mensur tibergefiihrt und bei Raumtemperatur vor Staub geschiitzt héchstens 2 Tage
gelagert. Sodann wurde diese gesamte Prifgutmenge - 1000 g beziehungsweise
2000 g - einer Kaltextraktion gemaR Abschnitt 7.2.2 der DIN 1996 Teil 6 mit an-
schlieBender vollstandiger Bindemittelriickgewinnung unterworfen. Das Bitumen

wurde grundséatzlich mit dem Losemittel Trichlorethen extrahiert.

Als maRgebender Bindemittelgehalt wurde der im Wiedergewinnungsverfahren er-

mittelte l6sliche Bindemittelanteil zuziiglich dem berechneten Zuschlag fiir das Un-

|6sliche angegeben.

2.3.2 Bestimmung der KorngroBenverteilung

Die bei der Bestimmung des Bindemittelgehaltes angefallenen Mineralstoffe wurden

nach DIN 1996 Teil 14 einer KorngréRenanalyse unterworfen.

2.3.3 Bestimmung des Erweichungspunktes Ring und Kugel, der Penetration
und der elastischen Riickstellung

Zentrale Aufgabe der Forschungsarbeit war der Nachweis des Einflusses des Wie-
dererwarmungsverfahrens des Asphaltmischguts auf das Ausmaf der Nachhartung
des im Asphalt enthaltenen Bitumens. Daher muBten auch ausgewéhite Eigenschaf-
ten des zuriickgewonnnenen Bitumens bestimmt werden, der Erweichungspunkt
Ring und Kugel nach DIN 52011, die Penetration nach DIN 52010 und bei der Varia-
tion mit polymermodifizierten Bindemitteln die elastische Riickstellung nach der

Halbfadenmethode bei einer Priiftemperatur von 25 °C nach den ,Technischen Lie-
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ferbedingungen fiir polymermodifizierte Bitumen in Asphaltschichten im Heileinbau,

TL Pmb Teil 1: Gebrauchsfertige polymermodifizierte Bitumen®.

24 Mathematisch-statistische Verfahren zur Auswertung der Unter-
suchungsergebnisse

2.41 AusreiBerpriifung

Die Identifizierung ausreiBerverdachtiger Einzelwerte innerhalb der MeRreihen erfolgt
in Anlehnung an das "Merkblatt tiber die statistische Auswertung von
Priifergebnissen, Teil 2: Behandlung von abweichenden MeRwerten (Ausreifiern)"
[Sachs, 1984]. Samtliche AusreiRerverfahren setzen Normalverteilung der MeBwerte

voraus.

Die drei nachfolgend beschriebenen, varianzabhéngigen Ausreiferverfahren be-
riicksichtigen bei der Berechnung der PriifgréoRe Mittelwert und Standardabweichung
der MeRwerte und verwerten somit die Gesamtinformation, die in der Mef3reihe ent-
halten ist. Die n MeRwerte einer MeRreihe werden zunéachst der GréRe nach zuneh-

mend geordnet:

X1SX2S....<_X,.,_1SX,,_

Bei der Suche nach AusreiRern innerhalb der Stichprobe sind dann, dem Merkblatt

entsprechend, der Reihe nach folgende Falle zu unterscheiden:

Fall 1: Der groRte oder der kleinste MeRBwert ist ausreiRerverdéchtig (T-Test).

Die PrufgroRe lautet dann fiir den gréten MeRwert x,:

max n

beziehungsweise fiir den kleinsten MelRwert x,:



26

min

mit X = arithmetisches Mittel der MeRreihe und

s = Standardabweichung der MeRreihe.

Uberschreitet die PriifgroBe den im Merkblatt angegebenen Schwellenwert T (zum
Beispiel Tg.0,05 = 1,82 fur n = 6 und a = 0,05), so wird der gepriifte MeRBwert als

echter AusreilRer ausgeschaltet.

Fall 2: Sowohl der gréRte als auch der kleinste MeRwert einer MeRreihe sind

ausreiRerverdachtig (David-Test).

Die PriifgréRe berechnet sich in diesem Fall zu:

>
>

n|o

Uberschreitet die PrifgroRe 'T','n den tabellierten Schwellenwert T des Merkblattes
(zum Beispiel Ts.05 = 2,75 fir n = 5 und o = 0,05), so muls zun&chst geprft werden,
ob sowohl der kleinste als auch der grofte MeBwert um etwa gleich groRe Betrage
vom Mittelwert abweichen. Ist die Differenz zwischen den beiden Unterschiedsbe-
tragen kleiner als 5 % des gemeinsamen Mittels, so sind beide MeRwerte als echte
AusreiRer zu verwerfen. Ist die Differenz zwischen den beiden Unterschiedsbetréa-
gen groRer als 5 %, so ist der am weitesten vom Mittelwert entfernt liegende MeR-

wert als Ausreiler identifiziert.

Fall 3: Entweder die beiden gréRten oder die beiden kleinsten MeRwerte einer

MeRreihe sind ausreilerverdachtig (Grubbs-Test).



27

Fur diesen Test lautet die PrifgroRe fir die beiden gréfiten MeRwerte:

beziehungsweise fir die beiden kleinsten MeRwerte:
N s?
=2,

Die Berechnung der Quotienten ist dem Merkblatt zu entnehmen. Unterschreitet die
PriifgroRe den Schwellenwert T der Testverteilung des Merkblattes (zum Beispiel
Te.0,0s = 0,0564 fiir n = 6 und o = 0,05), so sind die gepriften MeRwerte als echte

AusreiBer eingestuft und zu verwerfen.

Ein aufgrund der Falle 1 bis 3 als Ausreifer ausgewiesener MeRwert wird in Klam-
mern gesetzt und bei der weiteren Auswertung nicht mehr beriicksichtigt. Die um
den abweichenden MeRwert reduzierte Mef3reihe wird sodann erneut mit den vorge-

nannten Priifverfahren auf weitere ausreiBerverdachtige Werte untersucht.

2.4.2 Einfache Varianzanalyse und modifizierter LSD-Test

Mit Hilfe einer einfachen Varianzanalyse 4Rt sich die Gleichheit der Mittelwerte
mehrerer Stichprobengruppen iberprifen [Sachs, 1984]. Die k Gruppen mit je n;
Stichprobenelementen und insgesamt n Elementen miissen normalverteilt sein und

gleiche Varianzen aufweisen.

Fur die einfache Varianzanalyse wird die Summe der Abweichungsquadrate der
Stichprobenwerte um das Gesamtmittel (Qgesamt ) in zZwei Anteile, die Summe der

Abweichungsquadrate aller Einzelwerte x; um die Gruppenmittelwerte X (Qinerhain)
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und die Summe der Abweichungsquadrate der Gruppénmittelwerte X, um das

Gesamtmittel X (Quischen), Z€rlegt.

Die zugehérigen Varianzen oder mittleren Quadrate (MQ) werden als Quotienten aus
der Summe der Abweichungsquadrate und dem zugehdrigen Freiheitsgrad v

berechnet:

1 _ _
_Mszischen =siw :; izni '(xi —X) ’

> =12
~MQiehar =Sin = o (x; = %) .

mit v, =k-1, v,=n-K.
MQ,ischen Wird als Stichprobenfehler und MQjpnerman als Versuchsfehler bezeichnet.

Entstammen alle Gruppen einer Grundgesamtheit, dann sollten die Varianzen MQ_;.
schen UNd MQinnernai €tWa gleich groR sein. Ist aber der Quotient aus MQ_yischen UNd
MQinnemais 9roRer als der kritische Wert der F-Verteilung, so befinden sich unter den
Gruppen solche mit unterschiedlichen Mittelwerten p;. Die Null-Hypothese, alle Mit-

telwerte seien gleich:

HMi=H2= H3 =5 i = . S k= M,

wird somit anhand der PriifgréRe

['f - Mszischen ,
MQinnerhalb
1 & s
. 2 (=X)
E= k—1i= :
1 k ni e
—— 3 X (%~X)

=
|
-
T
T
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abgelehnt, wenn bei vorgegebener Uberschreitungswahrscheinlichkeit von o = 0,05

F>F (u;0y0)

ist.

In diesem Fall sind mindestens zwei Mittelwerte y; voneinander verschieden und die
Alternativhypothese y; # g wird fiir bestimmte i akzeptiert. Die Ablehnung der Null-
Hypothese |&Rt jedoch nicht den SchluB zu, daR alle Mittelwerte signifikant von-
einander verschieden sind. Es ist also herauszufinden, welche Mittelwerte oder wel-

che Gruppen von Mittelwerten sich unterscheiden.

Ein multipler Mittelwertvergleich mit Hilfe des modifizierten LSD-Tests gibt darliber
Auskunft, welche Mittelwerte zu homogenen Gruppen zusammengefal’t werden

konnen, das heilt, der gleichen Grundgesamtheit entstammen [Sachs, 1984].
Dazu werden die k Mittelwerte der GréRe nach absteigend geordnet und es wird ge-
priift, ob benachbarte Mittelwerte eine gréRere Differenz A aufweisen als die kleinste

signifikante Differenz (Least Significant Difference = LSD).

Die kleinste signifikante Differenz berechnet sich bei gleichen Stichprobenumféngen

LSD = tn—k,u. ’ \/nz ’ MQinnerhaIb s

einer Meflreihe zu:

mitt = Schwellenwert der t-Verteilung bei der
Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0,05,
n; = Stichprobenumfang einer MeRreihe,

MQinnerhate = Varianz der Einzelwerte um die Gruppenmittelwerte.
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Bei ungleichen Stichprobenumfangen gilt fir die kleinste signifikante Differenz be-

nachbarter Mittelwerte:

n,+n
LSD(a.b) = tn—k,m ' (_a__b) : MQinnerhalb ’

I"la nb
mit n, n, = Stichprobenumfang der benachbarten Mittelwerte.

Wenn A < LSD ist, 148t sich die Hypothese der Gleichheit benachbarter Mittelwerte
nicht ablehnen. Die Grenzen homogener Gruppen von Mittelwerten werden in den

entsprechenden Anlagen kenntlich gemacht.

2.4.3 Varianzanalysen der mehrfachen Klassifikation

Mit Hilfe multipler Varianzanalysen kénnen die Einflisse von zwei und mehr Fakto-
ren auf die Gesamtvariabilitat einer MerkmalsgréRe und gleichzeitig die Wechselwir-
kungen zwischen den Faktoren erkannt und quantitativ ermittelt werden. Das Be-
rechnungsprinzip besteht darin, die Faktoren so einzusetzen, daR sich ihre Effekte
und Wechselwirkungen sowie die Variabilitat dieser Effekte messen, untereinander

vergleichen und gegen die zuféllige Variabilitat abgrenzen lassen.

Gemah der Klassifikation von [Eisenhart, 1951] kénnen zur Lésung von Problemen

mit varianzanalytischen Methoden grundsétzlich drei Modelle unterschieden werden:

- Modell | mit festen Effekten, wobei die Stufen der EinfluRfaktoren gezielt ausge-
wahlt und festgelegt werden,

- Modell Il mit zufalligen Effekten, wobei die Stufen der EinfluRfaktoren auf Zufalls-
stichproben aus einer Grundgesamtheit beruhen sowie

- Modell Il mit gemischten Effekten, wobei sich die EinfluRfaktoren sowohl aus dem
Modell | als auch aus dem Modell Il ergeben.
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Ferner unterscheidet man bei multiplen Varianzanalysen zwischen einer Kreuz-
klassifikation und einer hierarchischen Klassifikation. Bei der Kreuzklassifikation
treten alle Stufen des einen EinfluBfaktors in allen Stufen aller anderen EinfluRfakto-
ren auf. Bei der hierarchischen Klassifikation hingegen treten alle Stufen einer Ein-

fluRgréRe immer nur mit einer Stufe einer anderen Einﬂuf&grél&e gemeinsam auf.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche sind so angelegt, daR stets
eine Varianzanalyse mit Kreuzklassifikation nach dem Modell | (mit festen Effekten)

auf das vorliegende Datenmaterial angewendet werden kann.

2.4.3.1 Varianzanalyse der vierfachen Klassifikation

Bei dem erhobenen Datenmaterial fir Viskositatsmerkmale des aus Asphalt wieder-
gewonnenen Bitumens liegt in einer Reihe von Fallen eine Vier-Variablen-Klassifika-
tion mit Wiederholungen vor - beispielsweise fur die Variationsursachen Temperatur,
Mischgutart, Mineralstoffart und Expositionsdauer - mit systematisch ausgewéhiten
Stufen der vier Faktoren. Da die Variabilitdtsanteile der einzelnen Einfliisse und ihre
Wechselwirkungen an der Gesamtvarianz interessieren, werden die zu priifenden

Daten einer MerkmalsgréRe zunéchst in folgende Gruppen unterteilt:

Faktor A mit den Stufen i = 1 bis i = a, wobei a Stufen in der
(Temperatur) Grundgesamtheit auftreten,

Faktor B mit den Stufen j = 1 bis j = b, wobei b Stufen in der
(Mischgutart) Grundgesamtheit auftreten,-

Faktor C mit den Stufen k = 1 bis k = ¢, wobei ¢ Stufen in der
(Mineralstoffart) Grundgesamtheit auftreten,-

Faktor D mit den Stufen | = 1 bis | = d, wobei d Stufen in der

(Expositionsdauer) Grundgesamtheit auftreten auf.
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Da angenommen werden darf, daB durch die systematische Auswahl der Stufen a,
b, ¢ und d jeweils der ganze relevante Bereich der Faktoren A, B, C und D erfal3t

wird, kann das Modell | fir alle betrachteten Faktoren zugrunde gelegt werden.

Die Anzahl der Stufen betragta=2,b=3,c=2undd=2. Totalsinda-b-.-c-d =36
Stufen vorhanden. Jede Stufe - beispielsweise fiir den Erweichungspunkt Ring und

Kugel - umfa3t n = 4 Werte ("Beobachtungen”).
Die Gesamtzahl der MeRwerte ist dann gleichN=a-b-c-d-n=144.

Fur das Untersuchungsmaterial wurde ein varianzanalytisches lineares Modell ge-

wahlt mit der Modellgleichung:

Xijklm = M+ o+ B+ 7+ 8 + (af)y + (ay)ic + (@d)y + (By) + (B3)y + (¥d)wi +
(oByi + (@Bd)y + (oyd)ig + (B8t + (aBY8)ii + Eijkim -

Hierbei bezeichnet der Index i stets die Nummer der Stufe des Faktors A, der Index j
die des Faktors B, der Index k die des Faktors C, der Index | die des Faktors D, wah-

rend der Index m die Nummer der Beobachtung m= 1 bis n angibt.

Dabei bedeuten:

Xijkim einen Beobachtungswert, der in der i-ten Stufe des Faktors A, j-ten
Stufe des Faktors B, k-ten Stufe des Faktors C, I-ten Stufe des
Faktors D und m-ten Beobachtung liegt,

¥ Gesamtmittel,

o; bis Stufeneffekt der Faktoren A bis D; die Abweichung der Stufenmittel
vom Gesamtmittel,

(aB); bis Wechselwirkungseffekt zwischen den im Index

(aByd)ij angegebenen Stufen der betreffenden Faktoren;

so bezeichnet zum Beispiel (ay)j, den Wechselwirkungseffekt
zwischen der i-ten Stufe des Faktors A, der j-ten Stufe des Faktors
B und der k-ten Stufe des Faktors C,

Eijkim Effekt der zufalligen Einflusse.
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In diesem Modell wird vorausgesetzt, daB die Stichproben zuféllig ausdena-b-c-d
Grundgesamtheiten entnommen worden sind und daR jede dieser Grundgesamtheiten
normalverteilt ist mit statistisch gleicher Varianz ¢*; das heift, die Xjm sollen unab-
hangig und normalverteilt mit der Varianz o* sein. Fir die notwendigen Berechnungen
der SQ (Summen der quadratischen Abweichungen) wird folgender Weg gewahlt.
Zunachst wird die HilfsgroRe K bestimmt:

2
— > Xijkim

K ;
N

wobei x die durch Indizierung gekennzeichneten MeRBwerte darstellt. Mit der Hilfs-

groRe K ergeben sich die Einzeleffekte der Faktoren zu:

-SQA) = T2t LK, FG=a-1,

QA = T ed 2

sq®) = T X _K: FG=b-1
"'n.a-c-d ' '
5 X

-sQ(C) = K. FG=c-1,

AC) = A ¢

sQD) = X1 K FG=d-1,

n-a-b-c

sowie die Wechselwirkungseffekte zwischen zwei Faktoren zu:

- SQ(AB)

P K- SQ(A) - SQ(B); FG = (a-1) (b-1),

-SQ(AC) = It "j'k" -K-SQ(A)-SQ(C);  FG = (a-1) (c-1).
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Die tibrigen Summen SQ(AD), SQ(BC), SQ(BD) und SQ(CD) sowie deren Freiheits-
grade FG werden durch entsprechenden Umtausch der Indices und der jeweiligen

Anzahl der Stufen analog berechnet. Fiir die Wechselwirkungseffekte zwischen drei

Faktoren gilt:

2
ij e

- SQ(ABC) = ?%E%f‘—d -K - SQ(A) - SQ(B) - SQ(C) - SQ(AB) - SQ(AC)
- SQ(BC); FG = (a-1) (b-1) (c-1),
2
- SQ(ABD) = ?‘f%% -K - SQ(A) - SQ(B) - SQ(D) - SQ(AB) -
SQ(AD) -SQ(BD); FG = (a-1) (b-1) (d-1).

Die Summen SQ(ACD) und SC(BCD) und deren Freiheitsgrade FG werden wieder analog

ermittelt.
SchlieRlich miissen der Wechselwirkungseffekt aller Faktoren:
2
-SQ(ABCD) = T*i% JT"' -K - SQ(A) - SQ(B) - SQ(C) - SQ(D) -
SQ(AB) - SQ(AC) - SQ(AD) - SQ(BC) - SQ(BD) -
SQ(CD) - SQ(ABC) - SQ(ABD) - SQ(ACD) - SQ(BCD);
FG = (a-1) (b-1) (c-1) (d-1)

und die Gesamtabweichungsquadratsumme (Total):

-8Q(To) = F¥EXZ xgum—-K; FG =(ab-cdn)-1=N-1

bestimmt werden.

Die Rest- oder Fehlerquadratsumme wird wie folgt festgestellt:
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SQ(R)= SQ (To)-SQ (A)-SQ (B)-SQ (C)-SQ (D)-SQ (AB) -
SQ (AC) - SQ (AD) - SQ (BC) - SQ (BD) -SQ (CD) -
SQ (ABC) - SQ (ABD) - SQ (ACD) -SQ(BCD) - SQ(ABCD);
FG = a-b-c-d:(n-1).

Die Mittleren Quadrate MQ lassen sich durch Teilung der Summen der Abwei-
chungsquadrate SQ durch die zugehérigen Freiheitsgrade ermitteln.

Mit Hilfe des F-Tests ist dann zu untersuchen, ob die Effekte der EinfluRfaktoren und
der Wechselwirkungen signifikante Anderungen der MerkmalsgroRe bewirken. Ge-
maR der gestellten Aufgabe sind folgende Null-Hypothesen zu priifen: Die Einflu3-
faktoren und deren Wechselwirkungen bewirken in allen Stufen jeweils keinen Effekt.
Wird die Null-Hypothese angenommen, so besteht kein Unterschied zwischen den
Mittelwerten der Stufen des zu priifenden Effekts, was bedeutet, daR die Unter-

schiede zwischen den Stufen dieses Effekts keinen EinfluB auf die Merkmalsénde-

rungen ausiben.

Die Prifung der Null-Hypothesen erfolgt jeweils durch Vergleich eines rechnerischen

F -Werts, gebildet aus dem Quotienten des jeweiligen Mittleren Quadrats MQ und

dem Mittleren Quadrat des Resteinflusses, mit einem theoretischen F-Wert. Ist die

PrufgréRe F groRer als der tabellierte F-Wert der Fisher-Verteilung, so wird die ent-
sprechende Null-Hypothese nicht akzeptiert, das heilt, die der gepruften Variations-
ursache zugeordnete Varianz ist nicht zuféllig, sondern signifikant unterschiedlich

von der Fehlervarianz.

Die rechnerischen F-Werte und die zugehérigen Freiheitsgrade lassen sich fiir das
gewahlte varianzanalytische Modell mit festen Effekten aus folgenden Beziehungen

ermitteln:

MQ(A) _

MQR) FG,=(a-1), FG;=a-b-c-d-(n-1).

FA) =

If(B); IE(C), F (D) und deren zugehérigen Freiheitsgrade werden analog ermittelt.
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MQ(AB) _
MQR)

F (AB) = FG,=(a-1)-(b-1), FG,=a-b-c-d-(n-1).

IE(AC), IE(AD), F (BC), IE(BD), IE(CD) und deren zugehdrigen Freiheitsgrade werden

analog ermittelt.

MQ(ABC)

F (ABC) = MOR)

FGi=(@a-1)-(b-1):(c-1),

FG,=a-b.c-d-(n-1).

IE(ABD), IE(ACD), Ie(BCD) und deren zugehdorigen Freiheitsgrade werden analog

ermittelt.

MQ(ABCD) .
MOASEY. pe,

F (ABCD) = MOR)

=(@-1)-(b-1)-(c-1)-d-1),

FG,=a-b.c-d-(n-1).

Die theoretischen F-Werte werden jeweils fiir ein Signifikanzniveau von a = 0,05 fur

die zugehorigen Freiheitsgrade FG, und FG, ermittelt.

Weiterhin werden die Varianzkomponenten der Haupt- und Wechselwirkungen ermit-
telt, um die Effekte dieser Wirkungen abschatzen zu kénnen. In Anlehnung an
[Weber, 1986] erweisen sich die Mittleren Quadrate MQ als Summen von Varianz-
komponenten, die die Wirkungen und Wechselwirkungen der verschiedenen Einflu3-
faktoren charakterisieren. Fur das gewahlte Modell mit festen Effekten lassen sich

nach Weber die Varianzkomponenten s? aus folgenden Gleichungen bestimmen:

MQ = EMQ),

MQ(A) = si+b.-c-d-n-si,
MQ(B) = st+a-c-d-n-s2,
MQ(C) = sp+a-b-d-n-s},

MQ(D) = si+a-b-c-n-s?,
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MQ@AB) =  si+c-d-n-sh,
MQEAC) =  si+b-d-n-sh,
MQAD) =  si+b-c-n-sj,,
MQ(BC) = s2+a-d-n-sl,
MQ@BD) =  si+a-c-n-sh,
MQCD) =  si+a-b-n-sk,
MQ(ABC) = s2+d-n. s,
MQ(ABD) = st+c-n-sip,
MQ(ACD) = s2+b-n-si,,
MQ(BCD) = s2+a-n-sky,
MQ(ABCD) = SZ + N - Sigep »
MQ(R) = Sk .

Die dadurch ermittelten s2 kénnen als prozentuale Anteile an der Gesamtvarianz an-

gegeben werden:

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Syt Sg +Sc+tSpytSpg t St Syt Sgc tSgp tScp t Spge t Spep t

2 2 2 2
Saco T Sgep + Saseo t Sk

mit der Bedingung: Sty = 100 %.

2.4.3.2 Varianzanalyse der fiinffachen Klassifikation

Die Gleichungen fiir die Varianzanalyse der funffachen Klassifikation ergeben sich
aus den Gleichungen fiir die Varianzanalyse der vierfachen Klassifikation durch

Schluf von n auf (n + 1).
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3. Untersuchungsergebnisse

3.1. Beschreibung der Darstellungsweise

Alle Ergebnisse der Mischgutanalysen sind fiir jede Mischgutprobe getrennt voll-
standig in den Anlagen Il dokumentiert. In der Kopﬂeis_te eines jeden Analysenblattes
steht die Kennummer der Mischgutprobe mit Datum, die Art der Wiedererwédrmung -
das Kiirzel kW wird hierbei fir die Wiedererwarmung im konventionellen Warme-
schrank und das Kiirzel M wird fir die Wiedererwarmung im Mikrowellenofen ver-
wendet - und die Expositionsdauer beziehungsweise die Priifgutmenge sowie die
Temperatur und die Mischgutart. Dartiber hinaus enthélt die Soll-Wert-Spalte die aus
der Eignungsprifung Gbernommenen Vorgaben fiir die Mischgutzusammensetzung.
Diese sind gegebenenfalls um die aus der ZTV-Asphalt 94 entnommenen Toleran-
zen erweitert. Die letzte Spalte der Tabelle gibt dann etwaige, nicht tolerierbare Ab-
weichungen von den Werten der Soll-Rezeptur an. In diesen Ergebnisbléattern ist der
Erweichungspunkt Ring und Kugel als Mittelwert aus den beiden Ringen einer Be-

stimmung angegeben.

Dariiber hinaus wurden aus den Asphaltgemischen der sogenannten Null-Proben -
das sind diejenigen Proben, die nach Mischgutherstellung nicht wiedererwéarmt son-
dern unmittelbar analysiert wurden - zur ldentifizierung auch Marshall-Probekérper
hergestellt und der Hohlraumgehalt festgestellt. Auch diese Ergebnisse sind in den

Tabellen niedergeschrieben.

Es wird darauf hingewiesen, dal die Erweichungspunkte Ring und Kugel immer das
arithmetische Mittel zweier Einzelwerte an den beiden Ringproben darstellen. Die
Werte fiir die Penetration fehlen in dieser Tabelle. Sie sind in gesonderten Tabellen

dokumentiert und werden den entsprechenden Abschnitten des Forschungsberichtes

beigefigt.

Sofern erforderlich, wurden zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit aus den Tabellen
ausgewdahlte MeBwerte in kompakte Formblatter geschrieben, um die Interpretation

und die graphische Darstellung der Versuchsergebnisse zu erleichtern.
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3.2 Ergebnisse der Untersuchungen zur Wiedererwdrmung im
konventionellen Warmeschrank

3.2.1 Bindemittelgehalt

Nach Herstellung und Abkiihlung der Mischgutproben auf Raumtemperatur wurden
diese im konventionellen Warmeschrank bei einer Temperatur von 105 °C bezie-
hungsweise 145 °C und einer Expositionsdauer von 4 Stunden beziehungsweise 16

Stunden wiedererwarmt und anschlieBend aus allen Proben das Bitumen wiederge-

wonnen.

Aus den Analysenblattern der Anlage 1.1 wurden die féstgestellten Bindemittelge-

halte in die Tabelle 5 tibertragen.

Von Interesse ist die Beantwortung der Frage, ob die Art der Wiedererwédrmung mit
den unterschiedlichen Temperaturen und den unterschiedlichen Expositionsdauern
einen EinfluR auf die GréRe des Bindemittelgehaltes besitzt. Bei aufmerksamer Be-
trachtung der in der Tabelle 5 mitgeteilten Ergebnisse fiir den Bindemittelgehalt ist

weder fiir die Temperatur noch fiir die Expositionsdauer ein systematischer Einfluy

auf die GroRe des Bindemittelgehaltes zu erkennen.

Sehr einfach 14Rt sich diese Beobachtung tberpriifen, indem die Hypothese aufge-
stellt wird, alle Bindemittelgehalte einer Mischgutprobe mit einer Mineralstoffart seien
gleich und gehérten einer Grundgesamtheit an. Die im. Abschnitt 2.4.1 beschriebe-
nen varianzabhangigen Prifverfahren werden zur Uberpriifung dieser Hypothese
angewendet, da mit diesem Verfahren die Homogenitat eines Datenmaterials ge-
testet werden kann. Die Ergebnisse dieser Tests auf Normalverteilung sind in Anlage

I11.1 dokumentiert.

In der iberwiegenden Anzahl der Faille liegt demnach normalverteiltes Datenmaterial
vor. Bei den wenigen Fallen, bei denen der obere Grenzwert der kritischen Schranke
tiberschritten wird und die Normalverteilung des Datenmaterials abgelehnt werden
miRte, wird davon ausgegangen, daR hier der Fehler im experimentellen Bereich

gesucht werden muf.
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Tabelle 5 : Festgestellter Bindemittelgehalt in Gew.-% nach Mischgutherstellung,
Wiedererwarmung im Warmeschrank und Wiedergewinnung

Bindermits konventioneller Warmeschrank
Vari- | Mischgutart | Mineral-| Binde- | telgehalt
ante stoffart | mittel- nach T=105°C T=145°C
sorte | Eignungs-

prifung | Oh | 4h |16h| Oh [ 4h |16h
1 Oolith B 80 6,90 6,97 | 7,33 (7,01]6,97 | 7,07 | 6,90
6,79|7,00/6,8416,79|6,91 | 6,80
“ Oolith | g g5 6,90 16,98 (6,85|6,826,98|7,06|6,94
AB 0/8 6,84 | 6,88 6,93 6,84 | 6,90 | 6,95
3 Diabas B 80 5,90 5,98 (6,04 |5,99|5,98 | 6,06 5,99
5,93(5,9216,05|5,93(6,00]6,10
4 Diabas B 65 5,90 5,96 16,10 5,99 5,96 | 6,04 | 6,05
5,93 (6,04 |6,03]|5,93]|5,99 (6,11
5 Oolith B 65 5,50 5,25(5,11 15,38 5,25 | 5,32 | 5,27
495|528(5,2214,95|4,74 | 5,50
6 Oolith B 45 550 |5,18|5,18|5,48(5,18 5,25 (5,38
Abi 0/16 5,07 | 5,59 | 5,74 | 5,07 | 5,21 | 5,26
7 Diabas B 65 4,75 483(4,91(4,8214,8314,81|4,77
456|4,50 (4,76 4,56 | 4,65 | 4,80
8 Diabas B 45 4,75 4581462 (500|458 4,77 | 4,94
467 |4,85(4,4314,67|4,70|4,96
9 Oolith B 65 7,40 7,04 (7,10 (7,04 |7,04 7,07 (7,01
71717,15|7,35|7,17 (7,07 | 7,11
10 Oolith |PmB65| 7,40 |7,26|7,27|7,25|7,26(7,38|7,23
SMA 0/11 7,01|7,01|7,42|7,01]7,10|7,09
11 Diabas B 65 6.50 6,45|6,97 | 6,31]16,45 6,36 | 6,25
’ 6,48 | 6,40 | 6,34 | 6,48 | 6,66 | 6,60
12 Diabas | PmB 65 6,50 6,20 | 6,30 |6,7116,20 | 6,23 | 6,34
6,50 | 6,67 | 6,40 | 6,50 | 6,24 | 6,69
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3.2.2 KorngréBenverteilung

Die Einzelwerte fiir den Fullergehalt, den Sandgehalt und den Splittgehalt sind fur
alle Mischgutvarianten in den Tabellen 6, 7 und 8 aufgelistet. Diese Kennwerte gel-
ten als wesentliche GréRen zur Beschreibung der KorngréfRenverteilung des Mine-
ralstoffgemisches in einem Asphaltmischgut. Der EinfluB des Verfahrens der Wieder-
erwarmung auf die KorngréRenverteilung wird mit Hilfe der Tests auf Normalvertei-

lung der Prifwerte vorgenommen.

Unter Verwendung des Zahlenmaterials der Tabellen 6, 7 und 8 werden fiir die
sechs Mischgutsorten gleicher Mineralstoffarten die Tests auf Normalverteilung
durchgefuhrt. Der Vollstéandigkeit halber sei nochmals erwéhnt, dal die Zahlenwerte
der Null-Proben aus Griinden der Ubersichtlichkeit in allen drei Tabellen in der
Spalte mit der Temperatur T = 145 °C ein zweites Mal angegeben werden. In den
statistischen Rechenverfahren wird die Null-Probe selbstversténdlich nur einmal
beriicksichtigt, so daB fiir jeden AusreiRertest zwanzig MeRwerte - je zwei
Einzelwerte fur die beiden Temperaturen T =105 °C und T = 145 °C - fiur zwei
Expositionsdauern - 4 Stunden und 16 Stunden - und fiir die nicht wiedererwérmte
Mischgutprobe verarbeitet werden. Die Ergebnisse dieser Tests sind in den Tabellen

2, 3 und 4 der Anlage Ill. 1 vollstandig dokumentiert.

Da in keinem Fall der Quotient Spannweite a/ Standardabweichung s die kritische
Grenze unter- beziehungsweise Uberschreitet, ist von einer Normalverteilung, also
Homogenitat des Datenmaterials, auszugehen. Das heif’t, unabhdngig von der
Mischgutart, der Art der verwendeten Mineralstoffe und der Bindemittelsorte kénnen
Einflisse aus der Wiedererwarmung des Asphaltmischguts auf die KorngréRenver-

teilung nicht nachgewiesen werden.
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Tabelle 6 : Festgestellter Fillergehalt in Gew.-% nach Mischgutherstellung,
Wiedererwarmung im Warmeschrank und Wiedergewinnung

konventioneller Warmeschrank

Fller-
Vari- | Mischgutart | Mineral-| Binde- gehalt
ante stoffart | mittel- nach T=105°C T=145°C
sorte | Eignungs-

prifung | Oh | 4h |16h| Oh [ 4h [16h

1 Oolith B 80 10,0 9,01(100] 91|90 |86 |94
90]96|95]90(93]|96

2 Oolith B 65 10,0 9219289929193
AB 0/8 9119090191193 ]| 91

3 Diabas | B 80 10,0 93]98|94|93|[98]96
93[95]|97|93|98]98

4 Diabas B 65 10,0 89 (91193899090
8790|9087 |93 |091

5 Oolith B 65 5,0 51150|53|51([53]|54
49|51 (5349|4855

6 Oolith B 45 5,0 5150 (|54]51|50](52
Abi 0/16 50|55|55|50]|51]53

7 Diabas | B 65 5,0 50 [53|51(|50]|49]50
46 | 49|52 |46 |50/ 50

8 Diabas | B45 5,0 471485247 |51]52
49 |51 |47 ]149|50]|5.2

9 Oolith B 65 9,7 91194 (92]91 (97|97
9719696979494
10 Oolith |PmB65| 9,7 94 194 110,11 94 (108]10,4
SMA 0/11 99 (97 103} 9,9 (10,1(10,0

11 Diabas | B 65 97 9,1 (10,0 90| 9,1 | 91| 90
92193]|91]92]|95]| 94

12 Diabas |PmB65| 9,7 89./94 9889|9189
92197]|94|92]|86|97




Tabelle 7. Festgestellter Sandgehalt in Gew.-% nach Mischgutherstellung,

Wiedererwarmung im Warmeschrank und Wiedergewinnung
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konventioneller Warmeschrank

Sand-
Vari- | Mischgutart | Mineral-| Binde- gehalt
ante stoffart | mittel- nach T=105°C T=145°C
sorte | Eignungs-
prifung | Oh | 4h |[16h| Oh | 4h |16h
1 Oolith B 80 40,0 |40,2|42,4(409|40,2 (42,0399
39,8141,1139,4139,8 (40,5 39,3
2 Oolith B 65 40,0 41,9140,4 | 40,2|41,9 42,0 40,9
AB 0/8 41,1140,4 | 40,0 | 41,1 40,6 | 40,6
3 Diabas B 80 40,0 40,3 [ 40,1 | 40,2 | 40,3 | 40,5 | 39,2
39,6139,640,3139,5(39,9|40,4
4 Diabas B 65 40,0 40,3 [ 40,5 | 40,8 40,3 40,2 (40,4
40,1 |40,4 | 40,6 | 40,1 | 40,6 | 40,5
5 Oolith B 65 20,0 19,1(18,9119,4119,1 (19,1 [ 19,4
17,8119,3(18,9(17,8 17,1 19,8
6 Oolith B 45 20,0 18,6118,4(19,8118,5|18,7 | 19,0
Abi 0/16 18,8120,3(20,9]18,8 19,2 | 18,4
7 Diabas B 65 20,0 20,56(121,1(20,3120,5|19,2|19,2
18,4118,2(20,7118,4 19,2 | 19,9
8 Diabas B 45 20,0 18,8119,3]21,3|18,8 (19,7 | 20,6
19,4 (20,2 (18,1]19,4|19,5(20,5
9 Oolith B 65 15,0 |154(152|15,2]|15,4 (14,7 (14,6
15,2115,1(15,9]15,2 15,2 | 15,3
10 Oolith | PmB 65 15.0 14,3114,8 (14,71 14,3154 | 14,9
SMA 0/11 14,0(13,5(15,5|14,0| 145 14,4
11 Diabas B 65 15,0 15,6 (17,4 15,1]15,5|15,1 | 14,7
15,5(15,4(15,2|15,5|16,2 [ 16,0
12 Diabas | PmB 65 15,0 14,7114,9(16,2|14,7 | 15,1 | 15,4
15,7 (16,3 15,6 | 15,7 | 14,8 | 16,3




Tabelle 8 : Festgestellter Splittgehalt in Gew.-% nach Mischgutherstellung,

Wiedererwarmung im Warmeschrank und Wiedergewinnung
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Splitt- konventioneller Warmeschrank
Vari- | Mischgutart | Mineral-| Binde- gehalt
ante stoffart | mittel- nach T=105°C T=145°C
sorte | Eignungs-

prifung | Oh | 4h |16h| Oh | 4h [16h
1 Oolith B 80 50,0 50,8 147,6 (50,0 | 50,8 [ 49,4 | 50,7
51,2149,3151,1151,2|50,2 | 51,1
2 Oolith B 65 50,0 48,9150,4 (50,9148,9|48,9|49,8
AB 0/8 49,8 50,6 | 51,0 | 49,8 | 50,1 | 50,3
3 Diabas B 80 50,0 50,4 150,1]150,4150,4|49,7|51,2
51,2 (50,9150,0]|51,2 50,3 |49,8
4 Diabas B 65 50,0 50,8 { 50,4 1 49,9 | 50,8 | 50,8 | 50,6
51,2150,6 | 50,4 |51,2|50,1] 50,4
5 Oolith B 65 750 |7958|76,1|753]758 756 (75,2
77,3756 1758|77,3|78,1|74,7
6 Oolith B 45 75,0 76,4 (76,6 |1748|76,4|76,3|75,8
Abi 0/16 76,2|174,2173,6|76,2|757|76,3
7 Diabas B 65 75,0 745736746745 |759|75,8
770(76,9|74,1]77,0|758 75,1
8 Diabas B 45 75,0 76,5(7591735]|76,5|752 (74,2
75,7 74,7 |77,2|75,7|755|74,3
g Oolith B 65 75,0 75,5 (75,4 (756|755 (756|757
75,1(753|745|75,1|754 75,3
10 Oolith PmB 65 75,0 76,3 (758 |752|76,3|73,7|74,7
SMA 0/11 76,1176,8|74,2|76,1|754|75,6
11 Diabas B 65 75,0 75,4 72617591754 1758|76,3
75,3(753|75,7|753|743|74,6
12 Diabas | PmB 65 75,0 76,4757 |74,0|76,4|758|75,7
75,1174,0175,0]|75,1|76,6 (74,0
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3.2.3 Erweichungspunkt Ring und Kugel

Bereits bei der wissenschaftlichen Begleitung des abzuwickelnden Untersuchungs-
programmes war abzusehen, dal die Viskositat des im Asphalt enthaltenen Bitu-
mens die wichtigste Eigenschaft sein wiirde, die durch die Art der Wiedererwdrmung
im Warmeschrank beeinfluRt werden kénnte. Aus diesém Grunde wurden die fest-
gestellten Erweichungspunkte Ring und Kugel unter dem Gesichtspunkt der tiber-
sichtlichen Dokumentation und der weiteren Datenverarbeitung umfassend in mehre-

ren Tabellen zusammengestellt.

Die Tabellen 9 und 10 enthalten alle Einzelwerte.
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Die Tabelle 11 enthélt das aus den vertraglichen Einzelwerten gebildete arithmeti-

sche Mittel einer jeden Versuchsvariante.

Tabelle 11: Mittelwerte der Erweichungspunkte Ring und Kugel nach

Mischgutherstellung, Wiedererwdrmung im konventionellen
Warmeschrank und Bindemittelriickgewinnung

Bindemittel konventioneller Warmeschrank
Vari- | Mischgut- | Mineral- | Sorte |EP RuK _ . _ .
ante art stoffart [°C] T=105°C T=145°C
Oh | 4h |16h| Oh | 4h |16h
1 Oolith B 80 47,8 |50,0|51,9(53,5]50,5|55,1|64,9
2 A Oolith B 65 51,5 |55,2(56,9(61,1]55,6|60,2 (71,5
3 Diabas B 80 47,8 |51,0|52,6 |54,650,1]56,5|69,4
4 Diabas B 65 51,56 |55,1(54,8|58,1]|56,0|62,8 (76,2
5 Oolith B 65 51,6 |51,1(53,6|55,0]52,6 |56,1|66,1
6 Oolith B 45 57,3 |59,8(61,8(64,1]|61,4(65,0/|78,8
Abi 0/16
7 Diabas B 65 51,5 |554(558(59,2]|55,8(60,2|70,8
8 Diabas B 45 57,3 |61,56(63,2(659]|61,2|67,0(89,5
9 Oolith B 65 51,5 |55,2(56,4|57,8]|555]|58,8|68,5
10 Oolith PmB65| 505 |54,6|559|58,8]|54,0|58,1]65,8
SMA 0/11
11 Diabas B 65 51,5 |56,6 57,2|59,2|56,8|61,1|70,3
12 Diabas PmB65| 505 |54,5|56,0(584|555|585]|70,5




Tabelle 12: Erweichungspunktanstieg aufgrund der Mischgutherstellung,
Wiedererwarmung im konventionellen Warmeschrank und Binde-

mittelriickgewinnung
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Bindemittel konventioneller Warmeschrank
Vari- | Mischgut- | Mineral- | Sorte [EP RuK _ o _ o
ante art stoffart [°C] T=105°C T=145°C
Oh|4h |16h| Oh | 4h [16h
1 Oolith B 80 47,8 22 41157127173 ]17,1
2 Oolith B 65 51,5 3715419614187 (20,0
AB 0/8
3 Diabas B 80 47,8 321486812387 |216
4 Diabas B 65 51,5 36 13366145 |11,3|24,7
5 Oolith B 65 516 |-04121)135| 11| 46 |14,6
6 Oolith B 45 57,3 2514516841 |77 (21,5
Abi 0/16 .
7 Diabas B 65 51,5 3914317714387 [193
8 Diabas B 45 57,3 42 [ 59 | 86 ]| 3,9 | 9,7 | 32,2
9 Oolith B 65 51,5 3714916340173 (17,0
10 Oolith PmB 65| 50,5 41|54 (83]35]|76 153
SMA 0/11
11 Diabas B 65 51,5 5115657 |77 1]53] 96 |18,8
12 Diabas PmB 65| 50,5 40(55(|79]50] 8,0 |20,0

In Tabelle 12 wird der Erweichungspunktanstieg auf Grund der Mischgutherstellung,

der Wiedererwarmung im konventionellen Warmeschrank und der Bindemittelrtick-

gewinnung in bezug auf den Erweichungspunkt Ring und Kugel des eingesetzten

Bitumens aufgelistet. Die Tabelle 13 enthalt schlieBlich den Erweichungspunktan-

stieg alleine aufgrund der Wiedererwarmung des Mischgutes im konventionellen

Warmeschrank. Diese Werte sind rechnerisch aus der Differenzenbildung der Analy

senwerte der bei definierter Temperatur fir eine Dauer von 4 Stunden beziehungs-

weise 16 Stunden beanspruchten Proben gegentber den entsprechenden Analy-

senwerten der nicht beanspruchten Mischgutproben entstanden.
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Das Phanomen der Nachhartung des im Asphalt enthaltenen Bindemittels 1aRt sich

anhand der Tabellen 12 beziehungsweise 13 sehr anschaulich erldautern. Fur eine

varianzanalytische Betrachtung, bei der auch der EinfluR unterschiedlicher Effekte

der Wiedererwarmung quantifiziert werden kénnte, muR auf die vollstédndigen Daten-

sétze der Tabellen 9 und 10 zuriickgegriffen werden.

Tabelle 13: Erweichungspunktanstieg alleine aufgrund der Wiedererwdrmung des
Mischguts im konventionellen Warmeschrank

Bindemittel konventioneller Warmeschrank
Vari- | Mischgut- | Mineral- | Sorte [EP RuK _ o _ o
ante art stoffart [°C] T=105°C T=145°C
Oh | 4h |16h| Oh | 4h [16h
1 Oolith B 80 47,8 - 1,9 | 3,6 - 46 | 14,4
2 Oolith B 65 51,6 - 1,7 | 5,9 - 46 |15,9
AB 0/8
3 Diabas B 80 47,8 - 16 | 3,6 - 6,4 | 19,3
4 Diabas B 65 51,5 - 1-0,3] 3,0 - 6,8 | 20,2
5 Oolith B 65 51,9 - 25139 - 3,5 13,5
6 Oolith B 45 57,3 - 20| 4,3 - 36 |17,4
Abi 0/16
7 Diabas B 65 51,5 - 04 | 3,8 - 44 (15,0
8 Diabas B 45 57,3 - 1,7 | 44 - 58 |28,3
9 Oolith B 65 51,5 - 12 | 2,6 - 3,3 113,0
10 Oolith PmB 65| 50,5 - 1,3 | 4,2 - 41 (11,8
SMA 0/11
11 Diabas B 65 51,5 - 06 | 2,6 - 43 [ 13,5
12 Diabas PmB 65| 50,5 - 1,5 | 3,9 - 3,0 [15,0

Graphisch dargestellt sind in den Abbildungen 2, 3 und 4 die Erweichungspunktan-

stiege aufgrund der Nachhartung durch die Mischgutherstellung, gegebenenfalls der

Wiedererwdrmung des Mischguts im konventionellen Warmeschrank und der Wie-
dergewinnung des Bitumens fiir die Mischgutarten Asphaltbeton 0/8, Asphaltbinder
0/16 und Splittmastixasphalt 0/11.
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Abb. 2: Anstieg des Erweichungspunktes Ring und Kugel von Bitumen aus
Asphaltbetonen 0/8 mit zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen
Mineralstoffarten infolge Mischgutherstellung, Wiedererwdarmung im konventionellen
Wéarmeschrank auf Temperaturen von 105 °C beziehungsweise 145 °C und
Wiedergewinnung
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Abb. 3: Apstieg des Erweichungspunktes Ring und Kugel von Bitumen aus
A§phaltbmdern 0/.16 mit zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen
Mineralstoffarten infolge Mischgutherstellung, Wiedererwarmung im konventionellen

Warmeschrank auf Temperaturen von 105 °C beziehungsweise 145 °C und
Wiedergewinnung
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Abb. 4: Anstieg des Erweichungspunktes Ring und Kugel von Bitumen aus
Splittmastixasphalten 0/11 mit zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei
verschiedenen Mineralstoffarten infolge Mischgutherstellung, Wiedererwarmung im

konventionellen Warmeschrank auf Temperaturen von 105 °C beziehungsweise
145 °C und Wiedergewinnung
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Abb. 5: Anstieg des Erweichungspunktes Ring und Kugel von Bitumen aus
Asphaltbetonen 0/8 mit zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen
Mineralstoffarten infolge Wiedererwdrmung im konventionellen Warmeschrank auf
Temperaturen von 105 °C beziehungsweise 145 °C
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Die jeweils ersten der drei Saulen zeigen den Erweichungspunktanstieg durch die
Verarbeitung des Bitumens; Herstellen des Mischguts im Labor: Temperieren des
Bitumens auf eine Temperatur von T = 140 °C, Erwdrmung der Mineralstoffe auf eine
Temperatur von T = 160 °C und Vermischen der beiden Baustoffkomponenten zu
einem homogenen Mischgut fur die Zeitdauer von ungefahr 2,5 Minuten. Dabei er-
eignet sich eine Nachhartung des Bitumens in der GréRenordnung von im Mittel 3,5
K bis zu Werten von maximal 5,3 K. In den genannten Werten ist eine eventuelle

Verhartung durch die Wiedergewinnung des Bitumens mit dem Losemittel Trichlor-

ethen bereits enthalten.

Die Gré3e der Verhartung durch die Herstellung a6t sich nicht sicher beschreiben,
da das Versuchsprogramm auf die Beantwortung dieser Fragen nicht abgestimmt

war. Aber offensichtlich ist die Nachhartung abhangig ‘

- von der Bitumensorte, harte Bindemittel reagieren méglicherweise empfindlicher
gegeniiber thermischen Beanspruchungen als weiche Bindemittel, und

- von der Bindemittelmenge, denn diese wurde Uber die Mineralstoffart zu Erzielung
gleicher Hohlraumgehalte einer Mischgutart verandert.

Die mit Oolith hergestellten Asphaltgemische benétigen zur Erzielung eines gleichen
Hohlraumgehaltes im Marshall-Probekérper aufgrund der deutlich geringeren Ge-
steinsraumdichte einen um 0,8 Gew.-% beziehungsweise 1, 0 Gew.-% erhohten
Bindemittelgehalt. Die mit Diabas und folglich mit den niedrigeren Bindemittelgehal-
ten hergestellten Asphaltvarianten sind wegen des diinneren Mértelfilmes alterungs-
empfindlicher als der Asphalt aus Oolith mit dem dicken Martelfilm. Auch diese Er-

gebnisse scheinen plausibel.

Ein systematischer EinfluR der Mischgutart konnte nicht festgestellt werden. Fir den
relativ hohlraumreichen Asphaltbinder wurden wenigstens am wiedergewonnenen

Bindemittel keine groReren Anstiege des Erweichungspunktes Ring und Kugel fest--
gestellt als bei dem (im verdichteten Zustand) vergleichsweise dichten Asphaltbeton
0/8. Lediglich das Bitumen aus dem Splittmastixasphalt 0/11 zeigt etwas hdhere Er-

weichungspunkte Ring und Kugel.
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Abb. 6: Anstieg des Erweichungspunktes Ring und Kugel von Bitumen aus
Asphaltbindern 0/16 mit zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen
Mineralstoffarten infolge Wiedererwarmung im konventionellen Warmeschrank auf
Temperaturen von 105 °C beziehungsweise 145 °C
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Abb. 7: Anstieg des Erweichungspunktes Ring und Kugel von Bitumen aus
Splittmastixasphalten 0/11 mit zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei
verschiedenen Mineralstoffarten infolge Wiedererwarmung im konventionellen
Wérmeschrank auf Temperaturen von 105 °C beziehungsweise 145 °C
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Im Gegensatz zur Mischgutherstellung bewirkt die Wiedererwarmung der Asphalt-
gemische im konventionellen Warmeschrank in Abhangigkeit von der Temperatur

und der Expositionsdauer eine nahezu dramatische Verhartung des Bindemittels.

Histographisch dargestellt sind in den Abbildungen 5, 6 und 7 fir jede Mischgutsorte
getrennt die aus der Tabelle 13 entnommenen Erweichungspunktanstiege aufgrund
der reinen Warmelagerung, also abzlglich der bereits diskutierten Erhéhung infolge

der Herstellung des Asphaltes und der Wiedergewinnung des Bitumens.

Unter Zuhilfenahme der Varianzanalysen der mehrfachen Klassifikation gelingt es,
die Einflisse der Wiedererwdarmung - Temperatur und Expositionsdauer - in Abh&n-

gigkeit von der Mischgutart, der Mineralstoffart und der Bindemittelsorte zu quantifi-

zieren.

Dazu wurden mit den Zahlenwerten der Tabellen 9 und 10 eine Reihe von Varianz-
analysen der vierfachen und fiinffachen Klassifikation mit unterschiedlichen Frage-

stellungen durchgefiihrt.

Eine Varianzanalyse der flinffachen Klasssifikation wird mit dem Ziel durchgefiihrt,
die Einfliisse aus der Variation

- der Mischgutart: Asphaltbeton, Asphaltbinder oder Splittmastixasphalt,

- der Mineralstoffart: Oolith oder Diabas,

- der Bitumensorte: hartere oder weichere Sorten,

- der Expositionsdauer: 4 Stunden oder 16 Stunden,

- der Temperatur: 105 °C oder 145 °C sowie

- aus kombinierten Einflissen mehrerer méglicher Einflulfaktoren gleichzeitig

zu identifizieren und zu quantifizieren.

Die Varianzanalysen der vierfachen Klassifikation wurden mit dem Ziel durchgefiihrt,
die aufgrund der Varianzanalyse der flinffachen Klassifikation gefundenen Wech-
selwirkungen mehrerer EinfluRgréRen vertieft interpretieren zu kénnen. Zu diesem

Zwecke, wurden drei Varianzanalysen der vierfachen Klassifikation durchgefiihrt:
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- eine Varianzanalyse mit dem Datensatz fir den Erweichungspunkt Ring und Kugel,

festgestellt an Bitumen aus bei 105 °C erwarmten Proben,

- eine Varianzanalyse mit dem Datensatz fiir den Erweichungspunkt Ring und Kugel

an Bitumen, zurtickgewonnen aus bei einer Temperatur von 145 °C erwarmten

Proben, sowie

- eine Varianzanalyse mit dem Datensatz fir den Erweichungspunkt Ring und Kugel
fur die Asphaltvarianten mit ausschlieBlich Bitumen B 65 als Originalbindemittel,
weil dieses Bitumen als einziges fiir alle drei Mischgutarten - Asphaltbeton 0/8, As-

phaltbinder 0/16 und Splittmastixasphalt 0/11 - eingesetzt worden ist.

Die Protokolle des Berechnungsschemas der Varianzanalysen sind in Anlage Il1.1
vollstédndig beigefugt. Die fir die Interpretation der Versuchsergebnisse wichtigsten
Ergebnisse sind die Prozentwerte flr die Quantifizierung der Stéarke des Einflusses
einer EinfluBgréRe auf die Nachhartung des Bitumens. Daher sind die Prozentanteile
einzelner EinfluBgréRen an der Gesamtvariation der besseren Anschauung wegen in

den Abbildungen 8, 9, 10 und 11 histographisch dargestellt.

Die weitestgehende Auswertung, dies ist die Varianzanalyse der flinffachen Klassifi-
kation, benennt als wesentlichste EinfluBgréfRe mit einem Varianzanteil von 20,5 % die
Expositionsdauer, gefolgt von der Temperatur mit einem Varianzanteil von 11,6 % und

der Bindemittelsorte mit einem Varianzanteil von 6,9 %.

Fur die Variation der Mischgutart alleine wird kein EinfluB festgestellt, wohl aber fiir die
Wechselwirkung zwischen Mischgutart und Bindemittelsorte (Varianzanteil 15,3 %).
Hierin manifestiert sich offensichtlich der EinfluR der unterschiedlichen Mértelfiimdicken
der Asphaltarten; diinne und harte Moértelfilme neigen starker zur Nachhértung als dicke
und weiche Mértelfiime. Die Wechselwirkung zwischen der Temperatur und der
Expositionsdauer besitzt mit 30,5 % den gréRten Varianzanteilund stellt damit das
entscheidende Kriterium fir die Nachhartung des Bitumens im Asphalt dar. Alle

weiteren Uberpriiften Wechselwirkungen sind vergleichsweise gering.
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Abb. 8: Einflu3 der Wiedererwdrmung im konventionellen Warmeschrank auf den
Erweichungspunkt Ring und Kugel des wiedergewonnenen Bitumens -
Varianzanteile der EinfluBgréBen und ihrer wichtigsten Wechselwirkungen als
Ergebnis einer flinffachen Varianzanalyse

50
T T PPIRITSTORN - RSO RS e s e
775 1 [T VT PR
20| ;

10 = B
0 = == ==

Varianzanteil [%]

Restvarianz[ﬂ

A:Mischgutart

(&)
'
m
c
o
—
[e]
el
=
1]
L

B:Mineralstoffart
Faktoren: A-B
Faktoren: A - CI?
Faktoren: A-D

C: Biindemittelsorte
Faktoren: A-C-D

D: Expostionsdauer

Abb. 9: EinfluB der Wiedererwarmung im konventionellen Warmeschrank auf den
Erweichungspunkt Ring und Kugel des wiedergewonnenen Bitumens bei einer
Temperatur von T=105 °C - Varianzanteile der EinfluBgréBen und ihrer-wichtigsten
Wechselwirkungen als Ergebnis einer vierfachen Varianzanalyse
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Temperatur von T=145 °C - Varianzanteile der EinfluBgréBen und ihrer wichtigsten

Wechselwirkungen als Ergebnis einer vierfachen Varianzanalyse
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Abb. 11: EinfluB der Wiedererwarmung im konventionellen Wérmeschrank auf den
Erweichungspunkt Ring und Kugel eines Bitumens der Sorte B 65 - Varianzanteile
der EinfluBgréBen und ihrer wichtigsten Wechselwirkungen als Ergebnis einer

vierfachen Varianzanalyse
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Erfreulich gering ist auch die Restvarianz ungeklarter Ursache. Sie betragt nur
1,3 %, so daR davon ausgegangen werden kann, daf} alle fir die Nachhartung des
Bitumens verantwortlichen EinflulgréRen prazise ohne nennenswerte Versuchs-

streuungen erfal3t werden konnten.

Die Wechselwirkung zwischen Expositionsdauer und Temperatur 14t sich mit Hilfe
der Ergebnisse der Varianzanalysen der vierfachen Klassifikation (Abbildungen 9

und 10) weiter aufschlisseln.

Bei einer Temperatur von 105 °C kommt dem EinfluR der Bindemittelsorte mit einem
Varianzanteil von 24,8 % die gréf3te Bedeutung zu, gefolgt von dem EinfluB der Ex-
positionsdauer mit einem Varianzanteil von 17,0 %. Mischgutart und Expositions-
dauer besitzen bei dieser Temperatur keinen nennenswerten Einflul auf die Bitu-
mennachhartung, wohl aber die Wechselwirkungen Mischgutart/Bindemittelsorte mit
einem Varianzanteil von 43,8 % und Mischgutart/Mineralstoffart mit einem Varianz-

anteil von 5,3 %.

Véllig anders stellen sich die Verhéltnisse bei der scharferen Temperaturbeanspru-
chung von T = 145 °C dar (Abbildung 10). Bei dieser Temperatur entfallt auf den
EinfluR der Expositionsdauer ein Varianzanteil von 67,7 %. Einflisse aus der Varia-
tion der Mischgutsorte existieren in diesem Falle nicht, die Einfllisse aus der Varia-
tion der Mineralstoffart und der Bindemittelsorte sind vergleichweise gering (3,2 %

beziehungsweise 5,7 %).

In einer weiteren Varianzanalyse der vierfachen Klassifikation wird fiir sechs As-

- phaltvarianten, die mit der Bindemittelsorte B 65 hergestellt worden sind, die Starke
der Einflisse der variierten GrofRen auf die Veranderungen des Erweichungspunktes
Ring und Kugels tberpriift. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 11 graphisch dar-
gestellt. Auch hier wird der dominante EinfluR der Temperatur, der Expositionsdauer
und der Wechselwirkung dieser beiden GréRen wieder bestatigt. Ein EinfluR der Mi-
neralstoffart wird ebenfalls gefunden, wobei aber letztlich die durch die Wahl der
unterschiedlichen Gesteinsarten verursachten unterschiedlichen Mértelfilmdicken

angesprochen werden.
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Zusammenfassend ist zur Nachhartung des Bitumens aufgrund der Wiedererwir-

mung im konventionellen Warmeschrank festzustellen:

- Der EinfluB der Wiedererwdrmung der Asphaltproben auf die Viskositat des Bin-
demittels ist bei einer Temperatur von T = 105 °C und einer Expositionsdauer von 4
Stunden verhéltnisméRig gering; bei einer Verlangerung der Expositionsdauer tiber
Nacht, das heilt fir eine Periode von 16 Stunden, ist die Nachhértung deutlich
gréRer und betragt mindestens 2,6 K (SMA/Oolith oder Diabas/B65) bis zu 5,9 K
(AB/Oolith/B 65).

- Werden die Asphaltproben bei einer Temperatur von 145 °C erwarmt, so kénnen
Erweichungspunktanstiege von bis zu 6,8 K (AB 0/8/Diabas/B65) bei einer Exposi-
tionsdauer von 4 Stunden bis sogar 28,3 K bei einer Lagerung des Mischguts tiber

Nacht (Abi/Diabas/B45) festgestellt werden.
Ferner kann den Saulendiagrammen folgendes entnommen werden:

- Bei harten Bindemitteln stellen sich bei gréReren Expositionsdauern meistens hé-

here Anstiege ein als bei den weicheren Bindemitteln.

- Bei Asphalten mit Diabas werden aufgrund der geringeren Bindemittelgehalte und
der damit diinneren Mértelfilme bei gréBeren Expositionsdauern héhere Anstiege

festgestellt als bei Asphalten mit Oolith mit dem dickeren Mértelfilm.

- Der EinfluR der Mischgutart ist vergleichsweise gering. Dennoch ist nicht zu iiber-
sehen, daB der durchschnittliche Anstieg des Erweichungspunktes Ring und Kugel
beim Bitumen aus dem Splittmastixasphalt unabhangig von den Expositionsbedin-
gungen stets am geringsten ausgefallen ist, was zweifelsfrei auf die dickeren Mor-
telfilme zuriickgefiihrt werden kann. Ein ausgepragter EinfluR des Hohlraumgehal-

tes (im verdichteten Zustand) ist nicht erkennbar.
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Die an den aus den wiedererwdrmten Asphaltvarianten zuriickgewonnenen Binde-

mitteln gemessenen Einzelwerte fir die Penetration sind in Tabelle 14, die mit die-

sen beiden Einzelwerten berechneten arithmetischen Mittel sind in Tabelle 15 zu-

sammengestellt. Des weiteren wurden zur Erleichterung der Interpretation der

Tabelle 14: Festgestellte Penetration in 1/10 mm nach Mischgutherstellung,
Wiedererwarmung im konventionellen Warmeschrank und

Wiedergewinnung (Einzelwerte)

konventioneller Warmeschrank

Pene-
Vari- | Mischgut- | Mineral-| Binde- | tration
ante art stoffart | mittel- des T=105°C T=145°C
sorte | Original-

bitumens| Oh | 4h |16 h| Oh | 4h |16h

1 Oolith B 80 82 59 | 62 | 45 | 59 | 42 | 17
62 | 54 | 45 | 62 | 42 | 17

2 Oolith B 65 52 44 | 35 | 34 | 44 | 29 | 19
AB 0/8 45 | 36 | 34 | 45 | 29 | 19

3 Diabas B 80 82 67 | 50 | 41 | 67 | 38 | 14
60 | 49 | 41 | 60 | 38 | 14

4 Diabas B 65 52 40 | 37 | 33 | 40 | 27 | 16
41 | 38 | 31 | 41 | 26 | 17

5 Oolith B 65 52 53 | 41 | 35 | 53 | 33 | 18
50 | 41 | 36 | 50 | 33 | 18

6 Oolith B 45 36 32 | 25|19 | 32 |24 | 12
Abi 0/16 31 | 24 | 19 | 31 | 23 | 12

7 Diabas B 65 52 38 | 34 | 30 | 38 | 24 | 15
39 | 33 [ 29 | 39 | 26 | 15

8 Diabas B 45 36 30 | 23 | 21| 30 | 22 | 12
28 [ 23 | 20 | 28 | 21 | 13

9 Oolith B 65 52 39 | 36 [ 30 | 39 | 32 | 21
41 | 33 | 30 | 41 | 33 | 21

10 Oolith |PmB65| 86 64 | 54 | 52 | 64 | 46 | 27
SMA 0/11 64 | 54 | 52 | 64 | 46 | 27

11 Diabas B 65 52 39 | 34 |29 | 39 | 29 | 17
36 | 34 [ 28 1 39 | 29 | 18

12 Diabas |PmB65| 86 64 | 52 | 47 | 64 | 46 | 26
65 | 52 | 48 | 65 | 45 | 26
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Ergebnisse Tabellen hergestellt, in denen die Verminderung der Penetration zahlen-

maRig dargestellt wird.

Tabelle 15: Festgestellte Penetration in 1/10 mm nach Mischgutherstellung,
Wiedererwarmung im konventionellen Warmeschrank und Wieder-

gewinnung (arithmetische Mittel)

Penic- konventioneller Warmeschrank
Vari- | Mischgut- | Mineral-| Binde- | tration
ante art stoffart | mittel- des T=105°C T=145°C
sorte | Original-
bitumens| Oh | 4h |16 h| Oh | 4h |16h

1 Oolith B 80 82 61 | 83 | 45 | 61 | 42 | 17
2 Oolith B 65 52 45 | 36 | 34 | 45 | 29 | 19

AB 0/8
3 Diabas B 80 82 63 | 50 | 41 | 63 | 38 | 14
4 Diabas B 65 52 41 [ 38 | 32 | 41 | 26 | 16
5 Oolith B 65 52 51 [ 41 | 36 | 61 | 33 | 18
6 Oolith B 45 36 32 [ 24 | 19 | 32 | 23 | 12

Abi 0/16
7 Diabas B 65 52 39 | 34 | 30 | 39 | 25 | 15
8 Diabas B 45 36 20 | 23 1 20 | 29 | 22 | 12
9 Oolith B 65 52 40 [ 34 | 30 | 40 | 32 | 21
10 Oolith | PmB 65 86 64 | 54 | 52 | 64 | 46 | 27

SMA 0/11
11 Diabas B 65 52 38 | 34 | 28 | 38 | 29 | 17
12 Diabas | PmB 65 86 64 | 52 | 48 | 64 | 45 | 26
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Tabelle 16: Festgestellte Verminderung der Penetration in 1/10 mm nach Mischgut-
herstellung, Wiedererwarmung im konventionellen Warmeschrank und

Wiedergewinnung

Perie- konventioneller Warmeschrank
Vari- | Mischgut- | Mineral-| Binde- | tration :
ante art stoffart | mittel- des T=105°C T=145°C
sorte | Original-
bitumens| Oh | 4h [16h| Oh | 4h [(16h

1 Oolith B 80 82 21 | 29 [ 37 | 21 | 40 | 65
2 Oolith B 65 52 7 16 | 18 7 23 | 33

AB 0/8
3 Diabas B 80 82 19 | 32 | 41 | 19 | 44 | 68
4 Diabas B 65 52 1M1 (14 [ 20 | 11 | 26 | 36
5 Oolith B 65 52 11 | 16 19 | 34
6 Oolith B 45 36 4 12 | 17 | 4 13 | 24

Abi 0/16
7 Diabas B 65 52 13 | 18 | 22 | 13 | 27 | 37
8 Diabas B 45 36 7 13 | 16 7 14 | 24
9 Oolith B 65 52 12 | 18 | 22 [ 12 | 20 | 31
10 Oolith | PmB 65 86 22 | 32 | 34 | 22 | 40 | 59

SMA 0/11
11 Diabas B 65 52 14 [ 18 | 24 | 14 | 23 | 35
12 Diabas | PmB 65 86 22 | 34 | 38| 22 | 41 | 60

Die Tabelle 16 gibt die absolute Verminderung der Penetration in 1/10 mm aufgrund

der Wiedererwarmung der Asphaltvarianten im konventionellen Warmeschrank in

bezug auf den Penetrationswert des Originalbitumens an und beriicksichtigt somit
die Einfllisse der Mischgutherstellung, der Wiedererwarmung im konventionellen
Warmeschrank und der Wiedergewinnung des Bitumens gemaR DIN 1996 Teil 6 mit
Trichlorethen als Lésemittel. Die durch die reine Wiedererwérmung der Asphalte

verursachte absolute Verminderung der Penetration in 1/10 mm ist in der Tabelle 17

vermerkt. Angegeben ist in dieser Tabelle die Differenz der festgestellten Penetration



des Bitumens aus dem im Warmeschrank behandelten Asphalt gegentiber den

entsprechenden Penetrationswerten der nicht beanspruchten Asphaltprobe,

ausgedriickt in der Dimension 1/10 mm. In Anlehnung an DIN 1995, in der die

Anderung der Penetration nach thermischer Beanspruchung relativ - das heilt: in

Prozent - limitiert ist, wird auch im Rahmen dieses Berichts die festgestellte

Verminderung der Penetration infolge Wiedererwarmung der Asphalte im kon-
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ventionellen Warmeschrank in Form von %-Werten angegeben (siehe Tabellen 18

und 19).

Tabelle 17: Festgestellte Verminderung der Penetration in 1/10 mm alleine

aufgrund der Wiedererwarmung im konventionellen Warmeschrank

Pene- konventioneller Warmeschrank
Vari- | Mischgut- | Mineral-| Binde- | tration
ante art stoffart | mittel- des T=105°C T=145°C
sorte | Original-
bitumens| Oh | 4h [16h| Oh | 4h |16

1 Oolith B 80 82 - 8 16 - 19 | 44
2 Oolith B 65 52 - 9 11 - 16 | 26

AB 0/8
3 Diabas B 80 82 - 13 | 22 - 25 | 49
4 Diabas B 65 52 - 3 9 - 15 | 25
5 Oolith B 65 52 - 10 | 15 - 18 | 33
6 Oolith B 45 36 - 8 13 - 9 20

Abi 0/16
7 Diabas B 65 52 - 9 - 14 | 24
8 Diabas B 45 36 - 4 9 - 7 17
9 Oolith B 65 52 - 6 10 - 8 19
10 Oolith | PmB 65 86 - 10 | 12 - 18 | 37

SMA 0/11
11 Diabas B 65 92 - 4 10 - 9 [ 21
12 Diabas | PmB 65 86 - 12 | 16 - 19 | 38
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Der besseren Anschauung wegen werden die in den Tabellen 18 und 19 dokumen-
tierten Ergebnisse zusétzlich in den Abbildungen 12, 13 und 14 (Zahlenwerte der

Tabelle 18) sowie in den Abbildungen 15, 16 und 17 (Zahlenwerte der Tabelle 19)

histographisch dargestellit.

Tabelle 18: Festgestellte Verminderung der Penetration in % nach Mischgut-
herstellung, Wiedererwarmung im konventionellen Warmeschrank und

Wiedergewinnung
Pene- konventioneller Warmeschrank
Vari- | Mischgut- | Mineral-| Binde- tration
ante art stoffart | mittel- des T=105°C T=145°C
sorte | Original-
bitumens| Oh | 4h |16 h| Oh | 4h |16 h

1 Oolith B 80 82 26 35 | 45 | 26 | 49 | 79
2 Oolith B 65 52 13 31 35 13 | 44 | 63

AB 0/8
3 Diabas B 80 82 23 | 39 [ 50 | 23 54 | 83
4 Diabas B 65 52 21 27 | 38 | 21 50 | 69
5 Oolith B 65 52 2 21 31 2 37 | 65
6 Oolith B 45 36 11 33 | 47 11 36 | 67

Abi 0/16
7 Diabas B 65 52 25 35 | 42 | 25 52 | 71
8 Diabas B 45 36 19 36 | 44 19 39 | 67
9 Oolith B 65 52 23 35 | 42 | 23 38 | 60
10 Oolith PmB 65 86 26 | 37 | 40 | 26 47 | 69

SMA 0/11
11 Diabas B 65 52 27 | 35 | 46 | 27 | 44 | 67
12 Diabas | PmB 65 86 26 | 40 | 44 | 26 | 48 | 70
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Tabelle 19: Festgestellte Verminderung der Penetration in % alleine aufgrund der

Wiedererwdrmung im konventionellen Warmeschrank

Pefio- konventioneller Warmeschrank
Vari- | Mischgut- | Mineral-| Binde- | tration
ante art stoffart | mittel- des T=105°C T=145°C
sorte | Original-
bitumens| Oh | 4h |16h| Oh | 4h [16h

1 Oolith B 80 82 - 10 | 20 - 23 | 54
2 Oolith B 65 52 - 17 | 21 - 31 | 60

AB 0/8 '
3 Diabas B 80 82 - 16 | 27 - 30 | 60
4 Diabas B 65 52 - 6 17 - 29 | 48
5 Oolith B 65 52 - 19 | 29 - 35 | 63
6 Oolith B 45 36 - 22 | 36 - 25 | 56

Abi 0/16
7 Diabas B 65 52 - 10 | 17 - 27 | 46
8 Diabas B 45 36 - 11 | 25 - 19 | 47
9 Oolith B 65 52 - 12 | 19 - 15 | 37
10 Oolith | PmB 65 86 - 12 | 14 - 21 | 43

SMA 0/11
11 Diabas B 65 52 - 8 19 - 17 | 40
12 Diabas | PmB 65 86 - 14 | 19 - 22 | 44

Die jeweils ersten Saulen der Histogramme in den Abbildungen 12, 13 und 14 ver-

anschaulichen die Verminderung der Penetration aufgrund der Mischgutherstellung

und der Wiedergewinnung des Bitumens. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf

hingewiesen, da das Bitumen aus dem Asphaltmischgut zur Feststellung dieser

Werte unmittelbar nach Mischgutherstellung ohne Zwischenschaltung einer Wieder-

erwarmung zurlickgewonnen worden ist. Festgestellt wurde eine Verminderung der

Penetration von durchschnittlich 20 %, wobei der gréRte EinfluR wohl mehr oder

weniger zufallig bei der Splittmastixasphalt-Variante mit Diabas und Bitumen der
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Abb. 12: Verminderung der Penetration von Bitumen aus Asphaltbetonen 0/8 mit
zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen Mineralstoffarten infolge
Mischgutherstellung, Wiedererwdrmung im konventionellen Warmeschrank auf
Temperaturen von 105 °C beziehungsweise 145 °C und Wiedergewinnung
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Abb. 13: Verminderung der Penetration von Bitumen aus Asphaltbindern 0/16 mit
zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen Mineralstoffarten infolge
Mischgutherstellung, Wiedererwérmung im konventionellen Wiarmeschrank auf
Temperaturen von 105 °C beziehungsweise 145 °C und Wiedergewinnung
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Abb. 14: Verminderung der Penetration von Bitumen aus Splittmastixasphalten 0/11
mit zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen Mineralstoffarten
infolge Mischgutherstellung, Wiedererwdrmung im konventionellen Warmeschrank
auf Temperaturen von 105 °C beziehungsweise 145 °C und Wiedergewinnung
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Abb. 15: Verminderung der Penetration von Bitumen aus Asphaltbetonen 0/8 mit
zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen Mineralstoffarten infolge

Wiedérerwarmung im konventionellen Warmeschrank auf Temperaturen von 105 °C
beziehungsweise 145 °C
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Sorte B 65 (Verminderung 27 %) und der kleinste EinfluB von 2 % bei der Asphalt-

binder-Variante mit Oolith und einem Bitumen der Sorte B 65 gefunden worden ist.

Verbindliche Aussagen Uber die Einfliisse der Mischgutart, der Mineralstoffart und

der Bindemittelsorte auf die Verminderung der Penetration kénnen aus dem vorlie-
genden Zahlenmaterial nicht abgeleitet werden, da das Versuchsprogramm auf die
Beantwortung dieser Frage nicht speziell abgestellt worden war. Dennoch sind fol-

gende Tendenzen zu erkennen:

- Es scheint so, daf} die Penetration des Bitumens der Asphaltvarianten mit Diabas
durch Mischgutherstellung und Wiedergewinnung in einem stirkeren MaRe ver-
andert wird als die Penetration des Bitumens der Asphaltvarianten mit Oolith als
Mineralstoff. Hierin manifestiert sich - wie bereits bei der Diskussion liber die Er-
gebnisse der festgestellten Erweichungspunkte Ring und Kugel erwéhnt - der Ein-
fluR der unterschiedlichen Bindemittelgehalte und Mértelfilmdicken. Die mit Diabas
hergestellten Asphaltgemische sind wegen des diinneren Mértelfilms alterungs-

empfindlicher als die Asphaltvarianten mit Oolith.

- Des weiteren kann mit aller gebotenen Vorsicht aus den Ergebnissen abgeleitet
werden, dafl} das Bitumen der Splittmastixasphalt-Varianten durch eine starkere
Penetrationsverminderung auffallt als das Bitumen der Asphaltbinder-Varianten.
An den aus den Asphaltbinder-Varianten wiedergewonnenen Bitumen wird die
geringste prozentuale Verminderung der Penetration ermittelt. Dieses Ergebnis ist
nicht erklérbar. Da eine statistische Auswertung nicht méglich ist, kénnen experi-
mentelle Unsicherheiten, wie beispielsweise die auffallig geringe Verminderung
der Penetration bei den Asphaltbinder-Varianten aus Oolith mit Bitumen der Sorte

B 65, nicht hinterfragt werden.

- Ein EinfluB der Bitumensorte beziehungsweise -harte auf die Verminderung der

Penetration ist nicht zu erkennen.
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Abb. 16: Verminderung der Penetration von Bitumen aus Asphaltbindern 0/16 mit
zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen Mineralstoffarten infolge

Wiedererwarmung im konventionellen Warmeschrank auf Temperaturen von 105 °C
beziehungsweise 145 °C
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Abb. 17: Verminderung der Penetration von Bitumen aus Spliﬁmasixaéphalten 0/11
mit zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen Mineralstoffarten

infolge Wiedererwérmung im konventionellen Warmeschrank auf Temperaturen von
105 °C beziehungsweise 145 °C
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Die Histogramme der Abbildungen 15, 16 und 17 veranschaulichen die Verminde-
rung der Penetration des Bitumens in den Asphaltvarianten in Abhéangigkeit von der
Expositionsdauer der Proben und der Temperatur im Wérmeschrank. Der Einflu® der
Art der Wiedererwarmung ist erheblich. Selbst eine vergleichsweise schonende Wie-
dererwarmung bei einer Temperatur von T = 105 °C und einer Expositionsdauer von
4 Stunden fiihrt zu einer durchschnittlichen prozentualen Verminderung der Penetra-
tion von 13 % bei Werten von mindestens 6 % (AB / Diabas / B65) bis zu 22 % (Abi /
Oolith / B45). Bei langeren Expositionsdauern und der Anwendung von héheren
Wiedererwarmungstemperaturen steigt der Wert fir den prozentualen Penetrations-
abfall des wiedergewonnenen Bitumens deutlich, das Bitumen hartet also erheblich

nach.

Aus der graphischen Darstellung (Abbildungen 15, 16 und 17) kann in Verbindung
mit den in der Tabelle 19 mitgeteilten Zahlenwerten zunachst abgelesen werden,
daR der EinfluR der Expositionsdauer auf die Verminderung der Penetration bei ho-
heren Wiedererwarmungstemperaturen groRer ist als bei einer kleineren Wieder-
erwarmungstemperatur. Die groRte Veranderung der Penetration allein aufgrund der
Wiedererwarmung wurde mit einer prozentualen Verringerung der Penetration um 63
% bei der Asphaltbinder-Variante mit Oolith unter Verwendung eines Bitumens der
Sorte B 65 nach Wiedererwarmung bei einer Temperatur von T = 145 °C und einer

Expositionsdauer von 16 Stunden gefunden.

Hinsichtlich des Einflusses der Mischgutart kann abgelesen werden, dal® das Bitu-
men im Splittmastixasphalt aufgrund der Wiedererwarmung weniger stark nachhértet
als das Bitumen in den Asphaltbinder- beziehungsweise den Asphaltbeton-Varian-

ten.

Zur ldentifizierung des Einflusses einzelner EinfluBgréen sowie von Kombinationen
mehrerer EinfluRgréRen zusammen wurden Varianzanalysen der mehrfachen
Klassifikation durchgeftihrt. Die Varianzanalyse der fiinffachen Klassifikation be-

riicksichtigt alle funf untersuchten EinfluRgréfien:
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Faktor A:  Temperatur der Wiedererwdrmung
Faktor B: Mischgutart

Faktor C:  Mineralstoffart

Faktor D:  Bindemittelsorte

Faktor E: Expositionsdauer.

Die Varianzanalysen einer vierfachen Klassifikation wurden sowohl fir die Daten-
satze der Penetration fiir eine Wiedererwdrmungstemperatur von T = 105 °C als
auch fir eine Temperatur von T = 145 °C durchgefiihrt. Alle drei Varianzanalysen
wurden mit den Werten fiir die Penetration, festgestellt am wiedergewonnenen Bin-
demittel, der Tabelle 14 durchgerechnet. Die Berechnungsprotokolle sind in Anlage
1.1 beigefiigt. Die wichtigsten Ergebnisse hieraus - dies sind die Varianzanteile der
einzelnen EinfluRgréRen sowie der starksten Wechselwirkungen mehrerer Einflul3-
gréRen auf die Veranderung der Penetrationswerte - sind in den Histrogrammen der

Abbildungen 18, 19 und 20 veranschaulicht.

Die Varianzanalyse der fiinffachen Klassifikation weist als wesentliche Einzelursa-
chen fir die Veranderung der Penetration die Expositionsdauer (Varianzanteil 27,9
%) und die Wiedererwarmungstemperatur (Varianzantéil 5,4 %) aus. Ein schwacher
EinfluR der Mineralstoffart wird ebenfalls gefunden (Varianzanteil 1,0 %). Einflisse
aus der Variation von Mischgutart und Bindemittelsorte existieren praktisch nicht,
wohl aber bedeutende Wechselwirkungen. Zu nennen ist hier insbesondere die
Wechselwirkung A-E zwischen der Wiedererwarmungstemperatur und der Exposi-
tionsdauer. Wie bereits ausgefiihrt, steigt der EinfluR der Expositionsdauer mit der

Wiedererwarmungstemperatur an.

Die Ergebnisse der Varianzanalysen der vierfachen Klassifikation gestatten sogar
eine Quantifizierung des Einflusses dieser Wechselwirkung. Wéahrend bei einer Wie-
dererwarmungstemperatur von T = 105 °C der EinfluB der Expositionsdauer alleine
lediglich 15,1 % der Gesamtvarianz ausmacht, steigt dieser Einflu bei einer Wieder-
erwarmungstemperatur von T = 145 °C auf rund 59,7 %. Gleichzeitig verringert sich
der Einflu® aus der Wechselwirkung A-C (Mischgutart / Bitumensorte) von 77,9 %
auf 22,9 %.
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Abb. 18: EinfluB der Wiedererwarmung im konventionellen Warmeschrank auf die
Penetration des wiedergewonnenen Bitumens - Varianzanteile der EinfluBgroBen
und ihrer wichtigsten Wechselwirkungen als Ergebnis einer fiinffachen
Varianzanalyse
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Abb. 19: EinfluB der Wiedererwarmung im konventionellen-Warmeschrank auf die
Penetration des wiedergewonnenen Bitumens bei einer Temperatur von T=105°C -
Varianzanteile der EinfluBgréBen und ihrer wichtigsten Wechselwirkungen als
Ergebnis einer vierfachen Varianzanalyse
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Abb. 20: Einflu3 der Wiedererwdrmung im konventionellen Warmeschrank auf die
Penetration des wiedergewonnenen Bitumens bei einer Temperatur von T=145 °C -
Varianzanteile der EinfluBgréBen und ihrer wichtigsten Wechselwirkungen als
Ergebnis einer vierfachen Varianzanalyse
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Abb. 21: EinfluB der Wiedererw&rmung im konventionellen:-W&rmeschrank auf die
Penetration eines Bitumens der Sorte'B 65 - Varianzanteile der EinfluBgréBen und
ihrer.wichtigsten Wechselwirkungen als Ergebnis einer vierfachen Varianzanalyse
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Fur die Wiedererwarmungstemperatur von 105 °C wird die Wechselwirkung zwi-
schen Mischgutart und Bindemittelsorte wird als der dominante EinfluB auf die Ver-
minderung der Penetration identifiziert. Diese Feststellung ist einfach damit zu be-
griinden, daB bei den drei unterschiedlichen Asphaltarten jeweils zwei unterschied-
lich harte Bindemittelsorten mit unterschiedlichen Penetrationswerten des Original-
bitumens eingesetzt worden sind. Somit ist die beobachtete Wechselwirkung auch
durch die versuchssystematisch erforderliche Mischgutvariation bedingt und nicht
unbedingt nur auf einen EinfluB der Art der Wiedererwarmung im konventionellen

Warmeschrank zuriickzuftihren.

Bei einer Auswertung auf der Basis des Zahlenmaterials fiir die Asphaltvarianten mit
Bitumen der Sorte B 65 kann ebenfalls kein EinfluR der Mischgutart auf die Verénde-

rung der Penetration mehr festgestellt werden (Abbildung 21).

Es kann zusammengefal3t werden, dal} die prozentuale Verminderung der Penetra-
tion, festgestellt an dem aus den Asphaltvarianten wiedergewonnenen Bitumen,
malgeblich durch die Expositionsbedingungen der Wiedererwarmung und nur in
einem sehr geringen Maf durch die Variation der Mischgutart, der Mineralstoffart

und der Bitumensorte verursacht wird.

3.2.5 Elastische Riickstellung

Die elastische Rickstellung wurde nur an wiedergewonnenen Bitumen aus den As-
phaltvarianten ermittelt, bei denen polymermodifiziertes Bindemittel eingesetzt wor-
den ist. Dies geschah bei den Mischgutvarianten 10 und 12. Des weiteren konnten
keine Wiederholungsprifungen durchgefiihrt werden, da die wiedergewonnene
Bitumenmenge hierfiir nicht ausreichte. Die Einzelwerte fir die elastische Riickstel-
lung nach der Halbfadenmethode bei einer Priiftemperatur von 25 °C sind in Tabelle
20 zusammengestellt. Zur Erleichterung einer vergleichenden Beurteilung wurden in
diese Tabelle auch die entsprechenden Werte fiir die elastische Rickstellung des

Originalbitumens eingetragen.
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Tabelle 20: Elastische Riickstellung des aus den Asphaltvarianten 10 und 12 nach
Wiedeerwdrmung im konventionellen Warmeschrank wiedergewon-
nenen polymermodifizierten Bitumens

Art der Wiedererwarmung Elastische Ruckstellung
Expositionsdauer Temperatur Variante 10 Variante 12

[h] [°C] [%] [%]

Originalbitumen 76 76

ohne Wiedererwarmung 77 60

4 105 72 64

4 145 65 66

16 105 66 58

16 145 57 59

Zunachst ist festzustellen, daR die Werte fiir die elastische Rickstellung des mit
Trichlorethen wiedergewonnenen Bindemittels auf einem relativ hohen Niveau lie-
gen, so dal davon ausgegangen werden kann, dal® bei den hier eingesetzten Bitu-
men PmB 65 eine weitgehende Wiedergewinnung der polymeren Anteile des Bitu-
mens gelungen ist. Des weiteren kann aus der Tabelle herausgelesen werden, daf3
die elastische Riickstellung des wiedergewonnenen Bindemittels durch eine langere

Expositionsdauer geringer wird.

Die festgestellten Unterschiede liegen in einer solchen GréRenordnung, daB sie
auch der Prazision des Verfahrens zugeordnet werden kénnen. Die Vornorm der DIN
52021, Halbfadenverfahren zur Bestimmung der elastischen Riickstellung, gibt fiir
Prifungen am Originalbindemittel bereits eine Wiederholgrenze von 10 % (absolut)
an. In Analogie zur DIN 52011, Bestimmung des Erweichungspunktes Ring und Ku-
gel, muB bei der Priifung an aus Asphalt zuriickgewonnenem Bindemittel mit einer

doppelt so hohen Wiederholgrenze gerechnet werden.
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Da in keinem Fall ein Differenzwert von 20 % (absolut) tberschritten wird, ist festzu-
stellen, daR eine Veranderung der elastischen Rickstellung des wiedergewonnenen
Bitumens aufgrund der Wiedererwarmung des Asphaltes im Warmeschrank nicht

schliissig nachgewiesen werden konnte.

3.2.6 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Unterschiedliche Asphaltvarianten wurden bei Variation der Mineralstoffart und der
Bitumensorte hergestellt und im konventionellen Warmeschrank bei Variation der
Temperatur und der Expositionsdauer wiedererwarmt. AnschlieRend wurde das
Mischgut analysiert, um herauszufinden, ob und gegebenenfalls wie sich welche
kompositionellen MerkmalsgréRen der Asphaltvarianten beziehungsweise wie sich
welche Bitumen-Kennwerte sich durch die Wiedererwarmung des Asphaltes verén-

dern.

Dabei wurde zunachst festgestellt, dal? die Werte fiir den Bindemittelgehalt und die
KorngréRenverteilung (Fullergehalt, Sandgehalt, Splittgehalt) praktisch nicht veran-

dert wurden.

Der Erweichungspunkt Ring und Kugel des wiedergewonnenen Bitumens wird durch
die Warmebeanspruchung dagegen deutlich beeinﬂuf&f. Es wurden Anstiege des Er-
weichungspunktes Ring und Kugel von bis zu 20 K, im Einzelfall sogar bis 28,3 K,
festgestellt. Obwohl die Wiedererwarmung bei einer Expositionsdauer von 4 Stunden
und einer Temperatur von T = 105 °C fiir das im Asphalt enthaltene Bitumen un-
schéadlich zu sein scheint, steigt der EinfluB der Wiedererwdrmungsbedingungen bei
einer Verlangerung der Expositionsdauer und insbesondere bei einer Erh6hung der
Temperatur erheblich an. Des weiteren existieren Einflisse aus der Mortelfiimdicke
am Gestein - diinne Mortelfilme verursachen eine gréRere Nachhartung des Bitu-
mens als dickere - sowie aus der Bitumensorte - hartere Bitumensorten altern

schneller als weiche Bitumensorten.
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Die Werte fiir die Penetration des wiedergewonnenen Bindemittels werden ebenfalls
durch die Art der Wiedererwdrmung im konventionellen Warmeschrank verandert.
Aufgrund der reinen Warmebeanspruchung wurden prozentuale Verminderungen
der Penetration bis zu 60 % und mehr gefunden. Ein Einflu von Mischgutart und
Bitumensorte konnte dagegen nicht nachgewiesen werden; der Einflu der Mineral-

stoffart ist verschwindend gering.

Ein Einflul der Wiedererwdrmung auf das Merkmal elastische Rickstellung ist bei
den fiir die Splittmastixasphalt-Varianten eingesetzten polymermodifizierten Binde-
mitteln, wenn Uberhaupt, nur schwach ausgepréagt. Die festgestellten Unterschiede

kénnen mit der Prazision des Verfahrens begriindet werden.

3.3 Ergebnisse der Untersuchungen zur Wledererwarmung mittels
Hochfrequenztechnik

3.3.1 Bindemittelgehalt

Die Einzelwerte fir den Bindemittelgehalt, festgestellt im Wiedergewinnungsverfah-
ren, der im Mikrowellenofen wiedererwadrmten Mischgutproben wurden aus den
Analysenblattern der Anlagen 11.2 in die Tabelle 21 tGbertragen. Um festzustellen, ob
Einflisse aus der Art der Wiedererwarmung, dem Temperaturniveau oder der Priif-
gutmenge auf die GréRe des Bindemittelgehaltes existieren, wurden die Datenséatze
der Mischgutvarianten gleicher Mineralstoffarten den bereits mehrfach angewende-
ten Tests auf Normalverteilung, auch Homogenitatstest genannt, unterworfen. Wird
die Hypothese der Normalverteilung akzeptiert, so wird davon ausgegangen, daf} die
MeRwerte einer Grundgesamtheit zuzuordnen und keine Einflisse aus der Art der

Wiedererwarmung vorhanden sind.

Die Ergebnisse der Homogenititstests sind in Anlage Il1.2 beigefligt. Danach ber-
beziehungsweise unterschreitet bei keiner Mischgutart und keiner Mineralstoffart die
TestgréRe a/s die kritischen Schranken, so daB die Hypothese, es liege Normalver-

teilung vor, nicht abgelehnt werden kann.
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Tabelle 21 : Festgestellter Bindemittelgehalt in Gew.-% nach Mischgutherstellung,
Wiedererwarmung mittels Hochfrequenztechnik und Wiedergewinnung
Bindemit- Hochfrequenztechnik
Vari- | Mischgutart | Mineral-| Binde- | telgehalt
ante stoffart | mittel- nach T=105°C T=145°C
sorte | Eignungs- '
prafung | Nullpr. | 1000 g | 2000 g | Nullpr. | 1000 g [ 2000 g
1 Oolith B 80 6,90 7,29 | 7,04 | 6,90 | 7,29 | 6,84 | 7,01
692 | 688 | 693 | 692 | 6,90 | 7,24
2 Oolith B 65 6.90 694 | 7,04 | 6,93 | 6,94 | 6,84 | 6,89
AB 0/8 ' 694 | 688 | 6,90 | 6,94 | 6,94 | 6,91
3 Diabas | B 80 5,90 6,00 | 6,36 | 6,05 | 6,00 | 6,06 | 6,11
6,05 | 6,18 | 6,03 | 6,05 | 6,12 | 6,02
4 Diabas B 65 5.90 6,01 | 6,05 | 599 | 6,01 | 6,17 | 6,09
' 6,00 | 6,06 | 6,00 | 6,00 | 6,05 | 6,10
5 Oolith B 65 5,50 531 | 546 | 563 | 531 | 518 | 564
479 | 555 | 554 | 479 | 542 | 538
6 Oolith B 45 550 527 | 558 | 507 | 527 | 530 | 5,03
Abi 0/16 ' 529 | 564 | 499 | 529 | 5,47 | 5,37
7 Diabas B 65 475 446 | 457 | 466 | 446 | 4,85 | 4,84
4,55 | 472 | 490 | 4,55 | 4,83 | 4,72
8 Diabas | B 45 475 | 474 | 502 | 463 | 474 | 4,84 | 4,69
' 4,53 | 475 | 478 | 453 | 4,96 | 4,88
9 Oolith B 65 7,40 700 | 711 | 718 | 700 | 7,18 | 7,35
708 | 711 | 7,22 | 7,08 | 7,06 | 6,98
10 Oolith | PmB 65 740 711 | 718 | 752 | 7,11 | 7,06 | 7,03
SMA 0/11 ' 709 | 705 | 725 | 7,09 | 7,23 | 7,28
11 Diabas B 65 6,50 6,39 | 648 | 6,31 | 6,39 | 6,60 | 6,50
649 | 6,51 | 6,54 | 6,49 | 6,45 | 6,52
12 Diabas | PmB 65 629 | 639 | 665 | 629 | 6,31 | 6,48
6,50 6,34 | 627 | 6,44 | 6,34 | 6,41 | 6,35

Demnach kann festgestellt werden, daB die Wiedererwarmung einer Asphaltprobe
mittels Hochfrequenztechnik unabhangig von der Prifgutmenge - 1000 g oder 2000
g - und unabhéngig von dem Temperatuniveau - 105 °C oder 145 °C - sich nicht auf

den im Wiedergewinnungsverfahren nach DIN 1996 Teil 6 zu bestimmenden Wert

fur den Bindemittelgehalt auswirkt.
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Als maRgebende Kennwerte der KorngréRenverteilung sind die festgestellten Ein-

zelwerte fur den Fllergehalt, den Sandgehalt und den Splittgehalt in den Tabellen

22, 23 und 24 aufgelistet.

Tabelle 22 : Festgestellter Fallergehalt in Gew.-% nach Mischgutherstellung,
Wiedererwédrmung mittels Hochfrequenztechnik und Wiedergewinnung
Faller- Hochfrequenztechnik
Vari- | Mischgutart | Mineral-| Binde- gehalt
ante stoffart | mittel- nach T=105°C T=145°C
sorte | Eignungs-
prafung | Nullpr. [ 1000 g [ 2000 g | Nullpr. | 1000 g | 2000 g
1 Oolith B 80 10,0 95 | 96 | 91 | 95 [ 90 | 94
9,3 9,6 9,5 9,3 9,2 9,9
2 Oolith 10,0 9,1 9,4 9,1 9,1 8,9 8,9
AB 0/8 ' B5 90 | 91 | 91 | 90 | 93 | 89
3 Diabas B 80 10,0 94 | 10,1 9,5 9,4 9,4 9,8
9,5 9,6 9,6 9,5 9,6 9,6
4 Diabas B 65 10,0 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,0
1 89 9,0 9,1 8,9 9,2 9,0
5 Oolith | B65 5,0 50 | 53 | 55 | 50 | 52 | 56
4,6 - 5,1 4,6 57 54
6 Ooclith | B45 5,0 511 56 | 50 | 51 | 51| 50
Abi 0/16 ' 5,1 56 4,8 5,1 53 | 53
7 Diabas | B65 5,0 47 | 49 | 50 | 47 | 52 | 5.2
46 5,0 5,1 4,6 52 5,0
' 47 | 50 | 51 | 47 | 53 | 50
9 Oolith B 65 9,7 9,1 9,5 9,4 9,1 9,7 9,7
9,2 9,4 9,3 9,2 9,3 9,1
10 Oolith |PmB65| 97 97 | 98 [ 85 [ 97 | 99 | 103
SMA 0/11 99 | 10,3 | 99 99 | 10,0 | 10,3
11 Diabas | B65 9,7 90 [ 93 | 89 | 90 | 96 | 92
9,1 9,4 9,2 9,1 9,2 92
12 Diabas |PmB65| 9,7 91 1 951 95 | 91 | 92 | 93
8.9 9,0 9,2 8,9 9.2 9,1
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Tabelle 23:  Festgestellter Sandgehalt in Gew.-% nach Mischgutherstellung; - .
Wiedererwarmung mittels Hochfrequenztechnik und Wiedergewinnung
Sand- Hochfrequenztechnik
Vari- | Mischgutart | Mineral-| Binde- gehalt .'
ante stoffart | mittel- nach T=105°C T=145°C
sorte | Eignungs-| -
prafung | Nullpr. | 1000 g | 2000 g | Nullpr. [ 1000 g [ 2000 g
1 Oolith B 80 40,0 427 | 40,4 | 40,2 | 42,7 | 40,1 41,1
394 | 400 | 39,8 | 39,4 | 400 | 41,8
2 Oolith 40,0 41,2 | 41,1 | 40,6 | 41,2 | 40,5 | 409
AB 0/8 . B 65 414 | 405 | 40,9 | 41.4 | 403 | 411
3 Diabas B 80 40,0 393 | 418 | 406 | 39,3 | 404 | 406
39,4 | 41,1 | 40,5 | 394 | 410 | 404
4 Diabas B 65 400 40,8 41,2 40,8 40,8 40,7 41,4
' 40,3 | 40,9 | 40,5 | 40,3 | 40,8 | 41,7
5 Oolith B 65 20,0 196 | 205 | 21,0 | 196 | 186 | 204
17,2 - 19,7 | 17,2 | 20,5 | 196
6 Oolith B 45 200 190 | 20,5 | 183 | 190 | 186 | 17,6
Abi 0/16 ' 195 |1 20,5 | 17,8 19,5 | 19,9 19,9
- Diabas | B65 200 | 180|186 | 195 | 180 | 202 | 20,1
18,7 | 19,0 { 20,3 | 18,7 | 200 | 19,5
8 Diabas B 45 200 19,4 21,3 19,2 19,4 19,9 19,3
' 185 | 198 | 19,7 | 18,5 | 20,7 | 20,3
9 Oolith B 65 15,0 147 | 156 | 157 | 147 | 149 | 157
153 | 150 | 156 | 153 | 157 | 151
10 oolith |pmBes| 150 | 148 | 151 | 156 | 14,8 | 142 | 14,0
SMA 0/11 ' 145 | 147 | 155 | 145 | 153 | 154
11 Diabas B 65 15,0 156 | 156 | 150 | 156 | 158 | 156
155 | 155 | 156 | 155 | 156 | 156
12 Diabas | PmB 65 150 1551 152 | 16,1 | 155 | 151 | 155
' 153 | 151 | 154 | 153 | 153 | 152
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Tabelle 24 : Festgesteliter Splittgehalt in Gew.-% nach Mischgutherstellung,
Wiedererwarmung mittels Hochfrequenztechnik und Wiedergewinnung
Splitt- Hochfrequenztechnik
Vari- | Mischgutart | Mineral-| Binde- gehalt
ante stoffart | mittel- nach T=105°C T=145°C
sorte | Eignungs-
prafung | Nullpr. | 1000 g [ 2000 g | Nullpr. | 1000 g | 2000 g
513 | 504 | 50,7 | 51,3 | 50,8 | 48,3
2 Oolith B 65 50,0 49,7 | 49,5 | 50,3 | 49,7 | 50,6 | 50,2
AB 0/8 496 | 50,4 | 50,0 | 496 | 50,4 | 50,0
3 Diabas | B 80 50,0 51,3 | 48,1 | 499 | 51,3 | 50,2 | 49,6
51,1 | 493 | 499 | 51,1 | 494 | 50,0
4 Diabas B 65 500 50,1 | 49,7 | 50,1 | 50,1 | 50,2 | 49,6
' 508 | 50,1 [ 50,4 | 50,8 | 50,0 | 49,3
5 Oolith B 65 75,0 754 | 742 | 735 | 754 | 76,2 | 74,0
. 78,2 - 752 | 782 | 738 | 75,0
6 Oolith B 45 75.0 759 | 739 | 76,7 | 759 | 76,3 | 77,4
Abi 0/16 754 | 739 | 774 | 754 | 748 | 74,8
7 Diabas | B 65 750 | 773|765 | 755 | 77,3 | 746 | 747
' 76,7 | 76,0 | 746 | 76,7 | 748 | 75,5
8 Diabas B 45 75.0 75,7 | 73,5 | 76,1 757 | 749 | 75,9
: 768 | 752 | 752 | 76,8 | 740 | 74,7
9 Oolith B 65 75,0 762 | 749 | 749 | 76,2 | 754 | 74,6
755 | 756 | 751 | 755 | 750 | 75,8
10 Oolith PmB 65 75,0 755 | 75,1 749 | 755 | 759 | 75,7
SMA 0/11 756 | 750 | 746 | 756 | 747 | 74,3
11 Diabas | B65 75,0 754 | 751 | 761 | 754 | 746 | 752
754 | 751 | 752 | 754 | 752 | 75,2
12 Diabas | PmB 65 750 754 | 753 | 744 | 754 | 757 | 752
' 758 | 759 | 754 | 758 | 755 | 75,7

Auch diese Werte werden fiir jede Mischgutart gleicher Mineralstoffarten auf

Normalverteilung beziehungsweise Homogenitéat tberprift. Wird die Hypothese der

Normalverteilung akzeptiert, so kann davon ausgegangen werden, daR durch die

Wiedererwarmung mittels Hochfrequenztechnik die KorngréRenverteilung des
Mineralstoffgemisches im Asphalt nicht beeinflut wird. Die Ergebnisse dieser
Analysen sind in den Tabellen 2, 3 und 4 der Anlage 11l.2 zusammengestellt. Den

Tabellen kann entnommen werden, daR - von einer Ausnahme beim Splittgehalt der
Asphaltvarianten 3/4 abgesehen - bei allen untersuchten Da.tensétzen Normal-

verteilung vorliegt. Ein meRberar EinfluR der Wiedererwdarmung des Asphalts mittels

Hochfreqhenztechnik auf die KorngréRenverteilung des Mineralstoffgemischs ist

praktisch nicht nachweisbar.
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3.3.3 Erweichungspunkt Ring und Kugel

Die vier Einzelwerte flir den Erweichungspunkt Ring und Kugel des Bitumens aus
den mittels Hochfrequenztechnik unterschiedlich wiedererwdrmten Asphaltmischgut-
varianten sind in den Tabellen 25 und 26 aufgelistet. Die Tabelle 27 enthalt dariiber

hinaus die arithmetischen Mittel dieser Bestimmungen.

Der Erweichungspunktanstieg aufgrund der Mischgutherstellung, der Wiedererwar-
mung und der Bindemittelriickgewinnung, berechnet als Differenzbetrag zum Erwei-
chungspunkt Ring und Kugel des Bitumens im Anlieferungszustand ist der Tabelle
28 zu entnehmen und wurde dartiber hinaus in den Abbildungen 22, 23 und 24
histographisch dargestellt. In der Tabelle 29 schlieRlich sind die Erweichungs-
punktanstiege aufgrund der reinen Wiedererwarmung des Mischguts mittels Hoch-
frequenztechnik, also ohne Beriicksichtigung der méglichen Bindemittelnachhértung
durch die Mischgutherstellung und Wiedergewinnung des Bitumens nach DIN 1996
Teil 6 angegeben. Auch diese Zahlenwerte sind der besseren Anschauung wegen in

den Abbildungen 25, 26 und 27 histographisch dargestelit.

Bei sorgfaltiger Betrachtung dieser drei Histogramme ist zu erkennen, daf3 die Un-
terschiede der festgestellten Erweichungspunkte Ring und Kugel sehr gering sind
und ein EinfluB der unterschiedlichen Priifgutmengen und der unterschiedlichen

Wiedererwarmungstemperaturen praktisch nicht vorhanden ist.

Um diese Aussage abzusichern, wurden Varianzanalysen der einfachen Klassifika-
tion fir jede der zwolf Mischgutvarianten derart durchgefiihrt, dal zunéchst die Hy-

pothese aufgestellt wurde, die Mittelwerte der finf Gruppen seien gleich:

Gruppe 1:  nicht wiedererwarmtes Mischgut (Null-Probe)

Gruppe 2: 1000 g schwere Mischgutprobe, auf T = 105 °C wiedererwarmt
Gruppe 3: 2000 g schwere Mischgutprobe, auf T = 105 °C wiedererwarmt
Gruppe 4: 1000 g schwere Mischgutprobe, auf T = 145 °C wiedererwarmt
Gruppe 5: 2000 g schwere Mischgutprobe, auf T = 145 °C wiedererwarmt.
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Tabelle 27: Mittelwerte der Erweichungspunkte Ring und Kugel nach Mischgutherstellung,
Wiedererwarmung mittels Hochfrequenztechnik und Bindemittelrickgewinnung

Bindemittel Hochfrequenztechnik
Vari- | Mischgut- | Mineral-| Sorte |EP RuK _ o PP
ante art stoffart [°C] T=105°C T=145°C
Nullpr. | 1000 g |2000 g | Nullpr. | 1000 g {2000 g
1 Oolith B 80 478 | 50,0 | 516 | 52,1 | 50,5 51,5 522
2 - " | Oolith B 65 515 | 552 | 575 | 56,5 | 556 | 58,0 | 57,2
3 Diabas B 80 478 | 51,0 | 510 | 50,8 | 50,1 | 516 | 51,2
4 Diabas B 65 51,5 | 559 | 551 | 54,8 | 56,0 | 551 | 57.5
5 Oolith B 65 515 | 51,1 | 520 | 521 | 526 | 52,1 | 54,0
6 o, Oolith B 45 573 | 59,9 | 60,0 | 599 | 61,5 | 596 | 60,0
7 ! Diabas B 65 515 | 554 | 558 | 56,4 | 558 | 56,0 | 56,0
8 Diabas B 45 573 | 615 | 632 | 626 | 61,2 | 630 | 63,0
9 Oolith B 65 51,5 552 | 56,9 | 56,6 | 555 | 576 | 54,9
10 Oolith |[PmB65| 50,5 546 | 550 | 549 | 54,0 | 550 | 55,6
SMAO/M1 | _. =

11 Diabas B 65 515 | 566 | 56,56 | 57,2 | 56,8 | 559 | 56,9
12 Diabas |PmB65| 50,5 | 562 | 56,9 | 54,5 | 555 | 58,0 | 58,0

Tabelle 28: Erweichungspunktanstieg aufgrund der Mischgutherstellung, Wiedererwdrmung
mittels Hochfrequenztechnik und Bindemittelrckgewinnung

Bindemittel Hochfrequenztechnik
Vari- | Mischgut- | Mineral-| Sorte [EP RuK _ R _ "
ante art stoffart [°C] T=105%C T=145°C
Nullpr. | 1000 g | 2000 g | Nullpr. [ 1000 g {2000 g
1 Oolith B 80 47,8 2,2 3,8 43 2,7 3,7 44
2 AR, OV Oolith B 65 51,5 3,7 6,0 5,0 41 6,5 57
3 Diabas | B#80 47,8 3.2 3.2 3,0 23 3,8 3.4
4 Diabas | B65 51,5 4,4 3,6 3.3 4,5 3,6 6,0
5 Oolith B 65 51,5 -0,4 0,5 0,6 11 | 06 2,5
6 Oolith B 45 57,3 2,6 2,7 2,6 4,2 2,3 2,7
Abi 0/16 .
7 Diabas | B65 51,5 3,9 4,3 4,9 43 | 45 4,5
8 Diabas | B45 | 57,3 | 42 | 59 | 53 |'39 | 57 | 57
9 Oolith B 65 51,5 3.7 54 51 .| 40 6,1 3,4
10 |- Oolith |PmB65| 50,5 4,1 45 4.4 3,5 45 | 5,1
SMA O/11] _.
11 Diabas B 65 51,5 5,1 5,0 57 53 4,4 5,4
12 Diabas |PmB 65| 50,5 57 6.4 4,0 5,0 7,5 7,5
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Asphaltbeton 0/8
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Erweichungspunktanstieg [°C]

T=145°C

N 1kg 2kg N 1kg 2kg N 1kg 2kg N 1kg 2kg
B 80 B 65 B 80 B 65
Oolith Oolith Diabas Diabas

Abb. 22: Anstieg des Erweichungspunktes Ring und Kugel von Bitumen aus
Asphaltbetonen 0/8 mit zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen
Mineralstoffarten infolge Mischgutherstellung, Wiedererwdrmung mittels

Hochfrequenztechnik auf Temperaturen von 105 °C beziehungsweise 145 °C und
Wiedergewinnung
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Abb. 23: Anstieg des Erweichungspunktes Ring und Kugel von Bitumen aus
Asphaltbindern 0/16 mit zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen
Mineralstoffarten infolge Mischgutherstellung, Wiedererwarmung mittels

Hochfrequenztechnik auf Temperaturen von 105 °C beziehungsweise 145 °C und
Wiedergewinnung '
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Abb. 24: Anstieg des Erweichungspunktes Ring und Kugel von Bitumen aus
Splittmastixasphalten 0/11 mit zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei
verschiedenen Mineralstoffarten infolge Mischgutherstellung, Wiedererwarmung

mittels Hochfrequenztechnik auf Temperaturen von 105 °C beziehungsweise 145 °C
und Wiedergewinnung
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Abb. 25: Anstieg des Erweichungspunktes Ring und Kugel von Bitumen aus
Asphaltbetonen 0/8 mit zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen
Mineralstoffarten infolge Wiedererwarmung mittels Hochfrequenztechnik auf
Temperaturen von 105 °C beziehungsweise 145 °C
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Abb. 26: Anstieg des Erweichungspunktes Ring und Kugel von Bitumen aus
Asphaltbindern 0/16 mit zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen
Mineralstoffarten infolge Wiedererwérmung mittels Hochfrequenztechnik auf
Temperaturen von 105 °C beziehungsweise 145 °C
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Abb. 27: Anstieg des Erweichungspunktes Ring und Kugel von Bitumen aus
Splittmastixasphalten 0/11 mit zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei
verschiedenen Mineralstoffarten infolge Wiedererwarmung mittels
Hochfrequenztechnik auf Temperaturen von 105 °C beziehungsweise 145 °C
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Tabelle 29: Erweichungspunktanstieg alleine aufgrund der Wiedererwérmung des Mischguts
mittels Hochfrequenztechnik

Bindemittel Hochfrequenztechnik
Vari- | Mischgut- | Mineral-| Sorte | EP RuK _ o - i
ante art stoffart [°C] T=105°C T=145°C
Nullpr. | 1000 g | 2000 g | Nullipr. | 1000 g {2000 g
1 Oolith B 80 47,8 - 1,6 2,1 - 1,0 1,7
2 AB QIS Oolith B 65 51,5 - 23 1,3 - 24 1.6
3 Diabas B 80 47,8 - 0 -0,2 - 1,5 1.1
4 Diabas B 65 51,5 - -08 | -1,1 - -0,9 1.5
5 Oolith B 65 51,5 - 0,9 1,0 - -0,5 1.4
6 A Oolith B 45 57,3 - 0,1 0 - -19 | -15
7 ™ Diabas | B65 | 515 | - | 04 | 1.0 | - | 02 | 02
8 Diabas B 45 57,3 - 1.7 1,1 - 1,8 1,8
9 Oolith B 65 51,6 - 1.7 1.4 - 2,1 -0,6
10 Oolith |PmB65| 50,5 - 0,4 0,3 - 1,0 1,6
SMA 0/11] _.

11 Diabas B 65 51,5 - -0,1 0,6 - -09 1 01
12 Diabas |PmB 65| 50,5 - 0,7 -1,7 - 2,5 2,5

Die Ergebnisse dieser Varianzanalysen sind in Anlage 111.2 beigefiigt. Die daraus

abgeleitete Entscheidung, ob Gleichheit der Mittelwerte vorliegt oder nicht, ist der

Tabelle 30 zu entnehmen. In sechs Féllen wird die Hypothese ,Gleichheit der Mittel-

werte" akzeptiert. In drei Féllen - ndmlich bei den Varianten 1, 8 und 9 - wird ein klei-

nerer Wert fur den mittleren Erweichungspunkt Ring und Kugel der Null-Probe ge-

geniliber den warmebeanspruchten Proben gefunden; bei den beiden Varianten 4
und 5 wurden jeweils bei der auf T = 145 °C wiedererwarmten 2000 g schweren
Mischgutprobe leicht erhchte Werte fiir den Erweichungspunkt Ring und Kugel ermit-

télt; bei der Variante 12 ist der Erweichungspunkt des aus der auf 105 °C wiederer-

wérmten 2000 g schweren Mischgutprobe sogar kleiner als der entsprechende Wert

der nicht beanspruchten Probe.
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Bei Beriicksichtigung der Tatsache, daR die Erweichungspunkte Ring und Kugel der
Bitumen aus den mittels Hochfrequenztechnik erwarmten Asphalten durchschnittlich

nur um 0,7 K und im Maximum lediglich um 2,5 K héher liegen als diejenigen der

Null-Proben, also innerhalb einer GréRenordnung, die durch die Prazision des Ver-

fahrens zur Bestimmung des Erweichungspunktes Ring und Kugel am wiederge-
wonnenen Bitumen abgedeckt ist, so muR ein EinfluR der Wiedererwarmung mittels

Hochfrequenztechnik auf den Erweichungspunkt Ring und Kugel des zuriickgewon-

nenen Bitumens als nicht nachgewiesen gelten.

Tabelle 30: Ergebnisse des multiplen Mittelwertvergleichs zur Klarung des Einflusses der
Modalitaten der Wiedererwarmung mittels Hochfrequenztechnik auf den
Erweichungspunkt Ring und Kugel des wiedergewonnenen Bitumens

Gruppen:
Mischgut- stat. Null- 105°C | 105°C 145 °C 145°C Mittel-
variante GréRe probe 1000g | 2000g 1000 g 2000 g werte
[°C] 1 2 3 4 5 gleich?
X 50,0 51,6 52,1 51,5 52,2 nein
1 s 0,41 1,03 1,32 0,41 029 | X, X2-Xs
X 55,2 57,5 56,5 58,0 57,2
2 s 1,19 0 0,58 1,15 0,65 ja
X 51,0 51,0 50,8 51,6 51,2
3 s 0 2,61 0,87 1,65 1,44 ja
X 55,9 55,1 54,8 55,1 57,5 nein
4 s 0,48 1,03 0,29 0,48 0,58 X1 = X4, Xs
X 51,1 52,0 52,1 52,1 54,0 nein
5 s 0,75 0,41 0,48 0,75 0 X1 = X4, Xs
X 59,8 60,0 59,9 59,6 60,0
6 ;S 0,72 0,58 0,25 0,25 0 ja
- X 55,4 55,8 56,4 56,0 56,0
7 s 0,75 . 0,65 . 0,48 0 0 ja
X 61,5 63,2 62,6 63,0 63,0 nein
8 s 0,58 0,65 0,48 0,41 0,41 X1, Xz = Xs
X 85,2 56,9 56,6 57,6 54,9 nein
9. s 0,87 0,75 0,25 0,25 0,25 Xs, X1, X2 = X4
X 54,6 55,0 54,9 55,0 55,6
10 s 0,25 0,41 0,48 1,15 0,25 ja
X 56,6 56,5 57,2 55,9 56,9
11 s 0,48 0,41 0,87 1,32 0,75 ja
X 56,2 56,9 54,5 58,0 58,0 X3, X1, X2;
12 s 0,65 0,30 0,91 0 0,41 Xa, Xs




3.3.4 Penetration

Nach Wiedererwarmung mittels Hochfrequenztechnik wurde aus den unterschiedlich

erwarmten Asphaltvarianten das Bitumen wiedergewonnen und hieran die Penetra-

tion gemanl DIN 52010 bestimmt. Die arithmetischen Mittel der Penetration von je-

weils drei vertraglichen Einstichen bilden einen Einzelwert.

Tabelle 31: Festgestellte Penetration in 1/10 mm nach Mischgutherstellung, Wiederer-
warmung mittels Hochfrequenztechnik und Wiedergewinnung (Einzelwerte)

Peria- Hochfrequenztechnik
Vari- | Mischgut- | Mineral-| Binde- | tration
ante art stoffart | mittel- des T=105°C T=145°C
sorte | Original-
bitumens | Nullpr. | 1000 g [ 2000 g | Nullpr. | 1000 g|2000 g
1 Oolith B 80 82 60 59 60 60 57 58
61 58 61 61 56 57
2 Oolith | B65 | 52 40 | 39 | 42 | 40 | 39 | 40
AB 0/8 41 39 41 41 39 40
. 66 60 60 66 57 58
B Diabas | B8o | 82 60 | 59 | 60 | 60 | 57 | s9
. 40 42 42 40 40 37
4 Diabas | Bes | 52 41 | 41 | 43 | 41 | 39 | 36
5 Oolith | B65 52 53 52 50 53 43 46
49 53 51 49 43 45
6 Ooclith | B45 3 .| 29 | 34 [ 30 | 29 | 24 | 32
Abi 0/16 31 34, 30 | 31 24 31
. 37 35 37 37 36 37
7 Diabas B 65 52 39 34 37 | 39 35 36
. 30 26 27 30 27 26
8 Diabas B 45 36 o8 25 27 28 26 %
9 Oolith B 65 52 40 39 41 40 29 39
39 37 40 39 31 38
10 Oolith [PmB65| 86 61 | 57 | 56 [ 61 | 54 | &3
SMA 0/11 63 57 56 63 53 53
11 Diabas | B65 | 52 38 | 39 | 40 f 38 | 38 | 39
35 38 39 35 38 38
. 51 55 62 51 44 |~52
12 Diabas |PmB 65 86 48 54 61 48 44 52

Wegen der Wiederholungspriifung fallen zwei Einzelwerte aﬁ, die beide in die Ta-

belle 31 eingetragen wurden; die Tabelle 32 enthalt die aus den Einzelwerten gebil-

deten Mittelwerte. Diese bilden die Grundlagen der Tabellen 33 und 34, in denen die

absolute Verminderung der Penetration der Bitumen aller zwélf Asphaltvarianten in
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der Dimension 1/10 mm infolge Herstellung, Wiedererwarmung und Wiedergewin-
nung sowie infolge Wiedererwadrmung mittels Hochfrequenztechnik alleine angege-
ben ist. Die prozentualen Verdanderungen der Penetration in bezug auf den Pene-
trationswert des Originalbitumens sind in den Tabellen 35 und 36 beschrieben, wo-
bei die Tabelle 35 die Werte fur die prozentuale Verminderung der Penetration auf-
grund der Mischgutherstellung, Wiedererwarmung und Wiedergewinnung enthalt,
und die Tabelle 36 die entsprechenden Werte alleine infolge der Wiedererwdrmung
mittels Hochfrequenztechnik. Die Zahlenwerte dieser Tabellen sind der besseren

Anschauung wegen in Abbildungen 28, 29 und 30 sowie 31, 32 und 33 als Saulen-

diagramme abgebildet.

Tabelle 32: Festgestellte Penetration in 1/10 mm nach Mischgutherstellung, Wiederer-
warmung mittels Hochfrequenztechnik und Wiedergewinnung
(H arithmetische Mittel)

L — Hochfrequenztechnik
Vari- | Mischgut- | Mineral-| Binde- | tration ~
ante art _stoffart | mittel- des T=105°C T=145°C
' sorte | Original-
bitumens | Nullpr. | 1000 g | 2000 g | Nullpr. | 1000 g [ 2000 g
1 Oolith B 80 82 60 58 60 60 57 58
2 Oolith B 65 52 40 39 42 40 39 40
AB 0/8 .
3 Diabas B 80 82 63 60 60 63 57 59
4 Diabas 52 41 42 43 ' 41 40 36
B 65

5 Oolith B 65 52 51 52 51 51 43 46
6 Oolith B 45 36 30 34 30 30 24 32
7 [AP91® Ipiabas | Bes | 52 | 38 | 34 | 37 | 38 | 36 | 36
8 Diabas B 45 36 29 25 27 | 29 26 26
9 Oolith B 65 52 40 38 40 40 30 39
10 Oolith |PmB 65 86 62 57 56 62 54 53
11 A G/11 Diabas B 65 52 37 39 40 37 38 39
12 Diabas |PmB 65 86 50 55 62 50 44 52
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Tabelle 33: Festgestellte Verminderung der Penetration in 1/10 mm nach Mischgutherstellung,
Wiedererwarmung mittels Hochfrequenztechnik und Wiedergewinnung

o Y— Hochfrequenztechnik
Vari- | Mischgut- | Mineral-| Binde- | tration
ante art stoffart | mittel- des T=105°C T=145°C
sorte | Original-
bitumens | Nullpr. | 1000 g | 2000 g | Nullpr. [ 1000 g | 2000 g
1 Oolith B 80 82 22 24 22 22 . 25 24
2 - |Oolith | g5 52 12 [ 13 | 10 | 12 | 13 | 12
g [ABO8 Inibes I 19 | 22 | 22 | 19| 25 | 23
4 Diabas 52 11 | 10 ) 11 12 16
B 65
5 Oolith | B65 52. | 1 0 1 1 9 6
6 Oolith B 45 36 6 2 6 6 12 4
7 |APIOM6 [hibas | Bes 52 14 18 15 | 14 16 16
8 Diabas B 45 36 7 11 9 7 10 10
9 Qolith B 65 52 12 14 12 12 22 13
10 Oolith PmB 65 86 24 29 30 24 32 33
11 SMAO/‘!‘I Diabas B 65 52 15 13 12 15 14 13
12 . |Diabas |PmB 65 86 36 31 24 36 42 34

Tabelle 34: Festgestellite Verminderung der Penetratlon in 1/10 mm aufgrund der
Wiedererwarmung mittels Hochfrequenztechnik

Pore Hochfrequenztechnik
Vari- | Mischgut- | Mineral-| Binde- | tration
ante art stoffart | mittel- des T=105°C T=145°C
sorte | Original-
bitumens | Nullpr. [ 1000 g | 2000 g | Nullpr. | 1000 g | 2000 g
1 Oolith B 80 82 - 2 0] - 3 2
2 Oolith B 65 52 - 1 -2 - 1 0
AB 0/8 .
3 Diabas B 80 82 - 3 3 - 6 4
4 Diabas 52 - -1 -2 - 1 5
B 65
5 Oolith B 65 52 - -1 0 - 8 5
6 Oolith B 45 36 - -4 -0 - 6 -2
7 |APIOI8 fpibas | Bes | s2 | - | a4 1 -2 ] 2
8 Diabas B 45 36 - 4 2 - .3
9 A Oolith B 65 52 - 2 0 - 10 1
10 Oolith |PmB 65 86 - 5 6 - 8 9
11 |[SMAM  piabas | Bes | 52 A N T A IR
12 Diabas |PmB 65 86 - -5 -12 - 6 -2




Tabelle 35: Festgestellte Verminderung der Penetration in % nach Mischgutherstellung,
Wiedererwarmung mittels Hochfrequenztechnik und Wiedergewinnung
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Pane- Hochfrequenztechnik
Vari- | Mischgut- | Mineral-| Binde- | tration
ante art stoffart | mittel- des T=105°C T=145°C
sorte | Original-
bitumens | Nullpr. [ 1000 g | 2000 g | Nullpr. | 1000 g | 2000 g
1 Oolith B 80 82 27 29 27 27 |. 30 29
2 Oolith B 65 52 23 25 19 23 25 23
AB 0/8 .
3 Diabas B 80 82 23 27 27 23 30 28
4 Diabas 52 21 19 17 21 23 31
B 65
5 Oolith B 65 52 2 2 2 17 12
6 Oolith B 45 36 17 17 17 33 11
7 |A°1918 Ipiabas | Bes | 52| 27 | 35 | 20 | 27 | 31 |
8 Diabas B 45 36 19 31 25 19 28 28
9 Oolith B 65 52 23 27 23 23 42 25
10 Oolith |PmB 65 86 28 34 35 28 37 38
11 |SMAOM T ibas | Bes | 52 | 20 | 25 | 23 | 20 | 27 | 25
12 Diabas | PmB 65 86 42 35 28 42 49 40
Tabelle 36: Festgestellte Verminderung der Penelration in % aufgrund der Wiederer-
warmung mittels Hochfrequenztechnik
— Hochfrequenztechnik
Vari- | Mischgut- | Mineral-| Binde- | tration -
ante art stoffart | mittel- des T=105°C T=145°C
sorte | Original-
bitumens | Nullpr. | 1000 g | 2000 g | Nullpr. | 1000 g [ 2000 g
1 Oolith B 80 82 - 2 0 - 4 2
2 Oolith B 65 52 - 2 0] - 2 0
AB 0/8 <
3 Diabas B 80 82 - 4 4 - 7 5
4 Diabas 82 - 0 0] - 2 10
B 65
5 Oolith B 65 52 - 0 - 15 10
6 Oolith B 45 36 - 0 - 17
7 |*"9 |piapas | B | 52 | - f2f .| 4
8 Diabas B 45 36 - 11 6 - 8
9. Oolith B 65 52 - 4 0 - 19 2
10 Oolith |PmB 65 86 - 6 7 - 9 10
11 ahA O Diabas B 65 52 - 0 0 - 0 0
12 Diabas |PmB 65 86 - 0 0 - 7 0
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Abb. 28: Verminderung der Penetration von Bitumen aus Asphaltbetonen 0/8 mit
zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen Mineralstoffarten infolge
Mischgutherstellung, Wiedererwarmung mittels Hochfrequenztechnik auf
Temperaturen vén 105 °C beziehungsweise 145 °C und Wiedergewinnung
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Abb. 29: Verminderung der Penetration von Bitumen aus Asphaltbindern0/16 mit
zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen Mineralstoffarten infolge
Mischgutherstellung, Wiedererwirmung mittels Hochfrequenztechnik auf
Temperaturen von 105 °C beziehungsweise 145 °C und Wiedergewinnung
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Abb. 30: Verminderung der Penetration von Bitumen aus Splittmastixasphalten 0/11
mit zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen Mineralstoffarten
infolge Mischgutherstellung, Wiedererwarmung mittels Hochfrequenztechnik auf
Temperaturen von 105 °C beziehungsweise 145 °C und Wiedergewinnung
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Abb. 31: Verminderung der Penetration von Bitumen aus Asphaltbetonen 0/8 mit
zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen Mineralstoffarten infolge
Wiedererwérmung mittels Hochfrequenztechnik auf Temperaturen von 105 °C
beziehungsweise 145 °C
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Abb. 32: Verminderung der Penetration von Bitumen aus Asphaltbindern 0/16 mit
zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen Mineralstoffarten infolge

Wiedererwérmung mittels Hochfrequenztechnik auf Temperaturen von 105 °C
beziehungsweisé 145 °C
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Abb. 33: Verminderung der Penetration von Bitumen aus Splittmastixasphalten 0/11
mit zwei verschiedenen Bitumensorten und zwei verschiedenen Mineralstoffarten
infolge Wiedererwédrmung mittels Hochfrequenztechnik auf Temperaturen von

105 °C beziehungsweise 145 °C
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Selbst bei aufmerksamer Betrachtung der Histogramme ist ein systematischer Ein-
fluk weder der Modalitaten der Wiedererwarmung im Mikrowellenofen noch der
Mischgutvarianten zu erkennen. Daraufhin wurde eine Varianzanalyse der funffa-
chen Klassifikation mit dem Ziel durchgefiihrt, mégliche Einflisse auf den Penetra-
tionswert des wiedergewonnenen Bitumens festzustellen. Fir diese statistischen |
Analysen wurde das Zahlenmaterial der Tabelle 31 verwendet. Das Ergebnisproto-
koll kann der Anlage 1Il.2 und die histographische Darstellung der wichtigsten Vari-

anzkomponenten und deren prozentuale Anteile an der Gesamtvarianz kénnen der

Abbildung 34 entnommen werden.
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Abb. 34:.E|nflur3 dgr Wiedererwérmung mittels Hochfrequenztechnik auf die
Pengtratlon_ des wiedergewonnenen Bitumens - Varianzanteile der EinfluBgréBen
und ihrer wichtigsten Wechselwirkungen als Ergebnis einer fiinffachen
Varianzanalyse

Das Ergebnis der Varianzanalyse der fiinffachen Klassifikation gestattet die Aus-
sage, daR die Mischgutart und die Bindemittelsorte bei der Erwérmung des Asphalts
mittels Hochfrequenztechnik tiberhaupt keinen Einflul auf die Verénderung der Pe-
netration des Bitumens besitzen. Ein Einflu der Wiedererwarmungstemperatur, der
Mineralstoffart und der Prifgutmenge wurde zwar gefunden, er ist aber duerst ge-
ring. Der dominante EinfluB f&llt mit 82,8 % auf die Wechselwirkung der Mischgutart
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und der Bitumensorte (B-D). Dieser EinfluR ist aber nicht auf die Wiedererwdrmung
mittels Hochfrequenztechnik zurtickzufiihren sondern darauf, daB die unterschiedli-
chen Mischgutvarianten mit unterschiedlich harten Bindemitteln, gekennzeichnet

durch unterschiedliche Penetrationswerte, hergestellt worden sind.

Ein EinfluB der Wiedererwadrmung im Hochfrequenzverfahren auf die Viskositéat des
wiedergewonnenen Bitumens der Asphaltvarianten kann also nicht festgestellt wer-

den.

3.3.5 Elastische Riickstellung

Die Versuchsergebnisse zur elastischen Ruickstellung sind in der Tabelle 37 zusam-

mengestellt.

Tabelle 37: Elastische Riickstellung des aus den Asphaltvarianten 10 und 12 nach
Wiedererwarmung mittels Hochfrequenztechnik wiedergewonnenen
polymermodifizierten Bitumens

Art der Wiedererwdrmung Elastische Riickstellung
Prifgutmenge Temperatur Variante 10 Variante 12

[g] [°C] [%] [%]

| Originalbitumen 76 76

ohne Wiedererwarmung 72 65

1000 105 Wert fehlt 63

2000 145 72 70

2000 105 78 72

Wie bereits bei der Diskussion der fiir die im konventionellen Warmeschrank wieder-

erwarmten Asphaltvarianten gefundenen Ergebnisse zur elastischen Riickstellung,
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werden auch im Fall der Wiedererwarmung mittels Hochfrequenztechnik keine Ein-
flusse der Mischgutzusammensetzung und/oder der Wiedererwdrmungsmodalitaten

auf die Werte fir die elastische Rickstellung gefunden.

3.3.6 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Zur Uberpriifung des Einflusses der Art der Wiedererwarmung von Asphaltproben
auf die Viskositat des Bindemittels wurden unterschiedliche Probemengen von zwdlf
verschiedenen Mischgutvarianten bei unterschiedlichen Temperaturen mittels Hoch-
frequenztechnik wiedererwarmt und anschlieBend das Bindemittel zurtickgewonnen.
Die Mischgutanalysen und die Untersuchungen am wiedergewonnenen Bitumen
zeigten, da durch die Wiedererwarmung die tUberpriiften MerkmalsgréRen im stati-

stischen Sinn nicht signifikant verandert worden sind.

Es konnte weder ein EinfluR der Wiedererwdarmungsmodalitdten auf die kompositio-
nellen Merkmalsgréen Bindemittelgehalt, Fillergehalt, Sandgehalt und Splittgehalt
noch ein EinfluB auf die Bitumenkennwerte Erweichungspunkt Ring und Kugel, Pe-
netration und elastische Rickstellung nachgewiesen Werden. Eine Wiederer-

warmung von Asphaltproben im Mikrowellenofen ist demnach bis zu Temperaturen

von T = 145 °C fur das Asphaltmischgut absolut unschéadlich.

3.4 Vergleich der Untersuchungsergebnisse nach Wiedererwarmung im
konventionellen Warmeschrank und mittels Hochfrequenztechnik

Programmgemaf war zu untersuchen, ob und gegebenenfalls in welchem Male die
Bedingungen der Wiedererwarmung von Asphaltmischgut im konventionellen War-
meschrank beziehungsweise mittels Hochfrequenztechnik einen Einfluf auf

- die Zusammensetzung der Asphalte und

- die Viskositat des in den Asphalten enthaltenen Bitumens

haben wiirden.
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Der Frage nach dem EinfluB der Wiedererwarmungsmodalitdten auf die Zusammen-
setzung der Asphalte wurde mittels varianzabhangiger statistischer Testverfahren
nachgegangen, indem die Hypothese der Homogenitéat des Datenmaterials fir be-
stimmte kompositionelle MerkmalsgréRen - namlich den Bindemittelgehalt, den Fl-
lergehalt, den Sandgehalt und den Splittgehalt - Gberprift wurde. Im Zuge dieser
Uberpriifung wurde abgefragt, ob die experimentell ermittelten Werte fiir die Null-
Probe - das ist diejenige Probe, die unmittelbar nach Herstellung des Asphalts ohne
nachfolgende Wiedererwarmung gezogen wurde - zusammen mit den nach Wieder-
erwarmung der Asphalte ermittelten experimentellen Werten im statistischen Sinne

einer Grundgesamtheit angehéren oder nicht.

Zusammenfassend l4Bt sich sagen, dal sowohl fiir den Bindemittelgehalt als auch
fur die KorngréRenverteilung der im konventionellen Warmeschrank beziehungs-
weise mittels Hochfrequenztechnik wiedererwarmten Asphaltproben im statistischen
Sinne praktisch keine Unterschiede zu den Null-Proben festgestellt werden konnten.
Es darf somit konstatiert werden, daR keines der beiden Wiedererwadrmungsverfah-
ren einen nachweisbaren EinfluB auf die Zusammensetzung wiedererwarmter As-
phalte besitzt. In diesem Punkt sind die Verfahren der Wiedererwérmung von As-

phalten im konventionellen Warmeschrank und mittels Hochfrequenztechnik gleich-

wertig.

Gleiches laRt sich vom EinfluR der Art des Wiedererwarmungsverfahrens auf die
Viskositat des in den Asphalten enthaltenen Bindemittels leider nicht sagen. Um den
EinfluR der Art des Wiedererwarmungsverfahrens auf das AusmaR der Viskositats-
verschiebung quantifizieren zu kénnen, wurde das Bitumen aus den unterschiedlich
vorbehandelten Asphalten unmittelbar nach Herstellung sowie nach Herstellung und
Wiedererwarmung im konventionellen Warmeschrank beziehungsweise im Mikro-
wellenofen durch Exktraktion zuriickgewonnen. Am extrahierten Bitumen wurden der
Erweichungspunkt Ring und Kugel, die Penetration und - bei polymermodifizierten

Bitumen - die elastische Rickstellung ermittelt.

Unabhangig von der Art der Wiedererwarmung der Asphalte wurde unmittelbar nach

deren Herstellung und Riickgewinnung des Bitumens ein Erweichungspunktanstieg
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zwischen 0,0 und 5,3 K, im Mittel 3,5 K, festgestellt. Dieses deckt sich in etwa mit
den Erfahrungen der Praxis, nach denen auch bei der Herstellung von Asphalten in
groftechnischen Mischanlagen mit Erhéhungen des Erweichungspunktes Ring und
Kugel von durchschnittlich 4 bis 5 K zu rechnen ist. Da das fur die Wiedererwarmung
im konventionellen Warmeschrank vorgesehene Asphaltmischgut aus derselben
Charge stammte wie das fir die Wiedererwérmung mittels Hochfrequenztechnik vor-

gesehene, gilt der Erweichungspunktanstieg von durchschnittlich 3,5 K fur beide

Arten der Wiedererwarmung.

Unterschiede zeigen sich dann jedoch bei den Erweichungspunkten Ring und Kugel
nach Wiedererwarmung des Asphalts. Wahrend bei den mittels Hochfrequenztechnik
wiedererwarmten Asphalten der Anstieg des Erweichungspunktes Ring und Kugel
des extrahierten Bindemittels im Mittel bei 0,7 K, und im Maximum bei 2,5 K lag, wur-
den an den Bitumen nach Wiedererwarmung der Asphalte im konventionellen War-
meschrank bei einer Temperatur von 105 °C Erweichungspunktanstiege zwischen
0,0 und 5,9 K, im Mittel um 2,6 K,und nach Wiedererwérmung bei 145 °C solche
zwischen 3,0 und 28,3 K, im Mittel um 10,5 K, beobachtet. Bei den angegebenen
Spannen fir die Erweichungspunktanstiege gelten die kleineren Werte stets fiir die
kiirzeren Expositionsdauern und die héheren Werte fiir die langeren. Wahrend die
Mischgutart praktisch keinen Einflu® auf den Erweichungspunktanstieg hatte, wur-
den beim Einsatz von Diabas als Mineralstoff im Vergleich zum Oolith sowie bei
harteren Bitumen im Vergleich zu weicheren stets Tendenzen zur stérkeren Nach-

hartung registriert.

Ahnliches gilt auch fiir die Verminderung der Penetration. Nach Herstellung der As-
phalte und unmittelbar anschlieRender Riickgewinnung des Bitumens wurden bei
beiden Wiedererwarmungsverfahren Verminderungen der Penetration zwischen 2
und 27 %, im Mittel 20 %, festgestellt. Die Wiedererwarmung der Asphalte im kon-
ventionellen Warmeschrank bewirkte bei einer Temperatur von 105 °C eine weitere
Verminderung der Penetration um 6 bis 36 %, im Mittel 17,5 %, und bei einer Tem-
peratur von 145 °C um 15 bis 63 %, im Mittel 35,8 %. In diesen Werten manifestiert

sich insbesondere fiir den Fall der hohen Temperatur von 145 °C und der langen
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Expositionsdauer von 16 Stunden eine nicht hinnehmbare Verénderung der Viskosi-

tat des Bitumens im Asphalt infolge Wiedererwarmung.

Im Gegensatz zur Wiedererwdrmung von Asphalten im konventionellen Wéarme-
schrank verlauft die Wiedererwarmung mittels Hochfrequenztechnik sehr viel scho-
nender. Bei Wiedererwarmung auf 105 °C wurde eine Penetrationsverminderung
zwischen - 14 und + 11 %, im Mittel 0,1 %, und bei einer Wiedererwdrmung auf 145
°C eine solche zwischen - 6 und + 19 %, im Mittel um 5,5 %, beobachtet. Die
Wiedererwarmung von Asphalten im Mikrowellenofen verlauft also wesentlich scho-
nender als im konventionellen Warmeschrank. Dieses 'zeigt sich auch am Ergebnis
einer multiplen Varianzanalyse, nach dem Unterschiede in der Penetration der ex-
trahierten Bindemittel mit einem Varianzanteil von fast 83 % dominant der Wechsel-
wirkung zwischen Mischgutart und Bitumensorte zuzuschreiben sind. Unterschiede
in der Penetration der Bitumen nach Riickgewinnung sind also kaum dem Einflu}
der Wiedererwdrmung mittels Hochfrequenztechnik sondern vielmehr der systemati-

schen Variation bei der Zusammensetzung der eingesetzten Asphalte zuzurechnen.

Keines der beiden untersuchten Verfahren zur Wiedererwdrmung von Asphalten be-
sitzt einen systematischen Einflu® auf die elastische Rickstellung polymermodifizier-

ter Bitumen.
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4. SchluBfolgerungen

4.1 Direkt mogliche SchluBfolgerungen fiir die Praxis

Aus den Ergebnissen des abgewickelten Versuchsprogramms IRt sich ableiten, da
selbst bei Einhaltung der in DIN 1996 Teil 3 vorgeschriebenen Bedingungen der
Wiedererwarmung im konventionellen Warmeschrank das Bitumen in einem As-
phaltmischgut thermisch geschadigt werden kann. Diese Nachhartung ist bekannt
und wurde bei der Formulierung der Anforderungen an den Erweichungspunkt Ring
und Kugel eines Bitumens aus Asphalt gemafR ZTV-Asphalt mit 8 K beriicksichtigt.
Hierin enthalten sind die moglichen Erweichungspunktanstiege aufgrund der Misch-
gutherstellung, der Lagerung, des Transports, der Wiedererwdrmung und der Rick-

gewinnung.

Bei Wiedererwarmung von Asphalten im Laboraborium bei einer Temperatur ober-
halb von 105 °C und bei einer Expositionsdauer von mehr als 4 Stunden, also ins-
besondere bei einer Wiedererwarmung bei héheren Temperaturen tiber Nacht, kann
das Bitumen im Asphalt in einem nicht mehr hinnehmbaren MaRe verhérten. Diese
Erkenntnis ist fur den Fall von Bedeutung, dal® gréBere Mischgutmengen, beispiels-
weise fur die Herstellung von Probeplatten zur Durchfiihrung von Spurbildungstests,
auf Verdichtungstemperatur gebracht werden miissen. ErfahrungsgemaR reicht
hierzu eine Wiedererwarmung selbst bei einer Temperatur von 145 °C fiir die Dauer
von 4 Stunden nicht mehr aus. Da sich eine Nachhartung des Bitumens infolge
Wiedererwarmung des Asphaltes unmittelbar auf die Asphalteigenschaften auswirkt -
und die Asphalteigenschaften zuktinftig Giber sogenannte verhaltensorientierte
Prifungen angesprochen werden sollen - muf} der schonenden Wiedererwarmung

von Asphalt besondere Aufmerksamkeit zugemessen werden.

Aus den vorgelegten Untersuchungsergebnissen kann dagegen zweifelsfrei ge-

schlossen werden, daR eine schonende Wiedererwarmung von Asphalt ohne
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nennenswerte Schadigung des darin enthaltenen Bitumens durch Anwendung der

Hochfrequenztechnik gelingt.

Im Gegensatz zur Erwarmung im konventionellen Warmeschrank, bei welcher der
Temperaturiibergang von auBen ins Innere der Mischgutprobe geschieht, erfolgt bei
der Erwarmung der Asphaltproben mittels Mikrowellentechnik die Erwarmung von
den Mineralstoffkérnern ausgehend von innen nach auen und damit sehr viel
schonender. Dabei folgt die Temperatur des Bitumens der Temperatur der

Mineralstoffe und kann diese deshalb nicht tiberschreiten.

Voraussetzung fiir die Wiedererwarmung von Asphalten mittels Hochfrequenztechnik
ist aber eine weitgehende Beherrschung der Steuerung beziehungsweise Regelung
der Mikrowellenéfen. Durch sorgfaltige Abstimmung der Impuls- und Pausenzeiten
ist die Wiedererwarmung so vorzunehmen, daf die Temperaturen langsam anstei-
gen und an allen Stellen der Mischgutproben méglichst gleich hohe Temperaturen
erzeugt werden. Dazu ist die Mischgutprobe horizontal rotierend zu bewegen. Der
ProzeR der Wiedererwarmung von Asphalten mittels Hochfrequenztechnik muf3 op-

timiert werden.

Mikrowellenéfen ohne Bewegungsvorrichtung und ohne Mdéglichkeit der Steuerung
von Impuls- und Pausenzeiten sind fiir eine Wiedererwarmung von Asphaltproben

nicht geeignet.

Fir eine allgemeine Anwendung der Hochfrequenztechnik sind kontinuierliche Tem-
peraturmessungen mittels beriihrungsloser TemperaturmeRsysteme, beispielsweise
mittels Strahlungspyrometern, unerlaBlich. Diese Strahlungspyrometer miissen die
Temperatursignale an eine Regelelektronik weitergeben, die sicherstellt, dal die As-
phalttemperaturen auch bei Mineralstoffen mit unbekannten und unterschiedlichen
Warmekapazitaten fir eine gewtinschte Expositionsdauer auf einem vorgegebenen

Temperaturniveau gehalten werden kénnen.
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SchlieBlich ist zu beachten, da die mittels Hochfrequenztechnik wiedererwarmten
Asphaltproben nicht in Metallbehalter abgefiillt werden diirfen. Als tauglich haben
sich hierfur Pappkartons erwiesen, die allerdings beim Transport und Stapeln auf der

Baustelle, dem Mischwerk oder dem Laboratorium Nachteile aufweisen.

Bei im Laboratorium hergestelltem Mischgut existiert dieses Problem nicht, da das
Mischgut sofort in Keramikbehéltnisse oder Pappkartons abgefiillt und hierin wieder-

oder auf ein héheres Temperaturniveau erwarmt werden kann.

4.2 Offen gebliebene Probleme und Anregungen fiir weitere Forschungs-
arbeiten

Unbeantwortet ist bisher die Frage, welches Behéltermaterial bei der routineméaRigen
Entnahme von Mischgutproben zum Zwecke der Durchfiihrung von Eigeniiberwa-
chungs-, Kontroll- oder Schiedspriifungen praxistauglich ist und gleichzeitig eine

Hochfrequenzerwarmung gestattet.

Des weiteren miissen zur Wiedererwarmung von groBen Mischgutmengen, bei-
spielsweise bis zu 20 kg, auch gréRere Mikrowellendfen eingesetzt werden. Derar-
tige Ofen mit unterschiedlichen Leistungen werden bereits im gastronomischen Ge-
werbe zur Erwarmung von Nahrungsmitteln verwendet. Es ist bisher ungeklart, wel-
che Geratemodifikationen vorgenommen werden missen, um die Hochfrequenz-
technik fiir die Wiedererwarmung von Asphaltproben einsetzen zu kénnen. Gleich-
zeitig ist zu prifen, ob und gegebenenfalls in welchem MalRe die Wiedererwar-
mungsgeschwindigkeit von der Prifgutmenge und von der Leistung des Mikrowel-

lenherdes abhéngt.

Da das Verfahren der schonenden Wiedererwarmung von Asphalt mittels Hoch-
frequenztechnik prinzipiell erforscht ist, sollten die Voraussetzungen fir eine allge-
meingtiltige Anwendung geschaffen werden. Dazu missen zunéchst die Einsatzbe-

dingungen von Mikrowellenéfen zur Wiedererwéarmung von Asphalten aufgrund
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systematischer Untersuchungen hinsichtlich der ProzeRregelung so festgelegt wer-
den, daf Fehlischlage in der Praxis absolut zuverlassig vermieden werden kénnen.
SchlieBlich muf eine Ringanalyse mit dem Ziel durchg-efi]hrt werden, die Prazision
fur die Bestimmung der Anderung des Erweichungspunktes Ring und Kugel auf-
grund der reinen Wiedererwdrmung mittels Hochfrequenztechnik unter Wiederhol-

und Vergleichbedingungen festzulegen.

Braunschweig, den 30. Mai 1996

Der B,eé;\beiter: Der For ngsbeauftragte:

[ 4
y LL oL

(Dr.-lﬁg. Peter Renken) (Univ.-Brof. Dr.-Ing. Wolfgang Arand)
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