Neue Erkenntnisse zur
Bindemittelgehaltsbestimmung

Unter besonderer Beriicksichtigung des unldslichen Bindemittelgehaltes
nach DIN 1996 T. 6

Holle Fritsche, Dresden

Die Asphaltanalyse ist aus der Exis-
tenz des werksmiiBig hergesteliten
Asphalts nicht mehr wegzudenken.
Die Fragestellung lautete bereits vor
Jahrzehnten: Wie verhiilt sich die ge-
plante Zusammensetzung, die Mi-
schung aus Bitumen und den kornab-
gestuften Mineralstoffen zu den aus
der Asphaltmischung, zwecks Kon-
trolle separierten Komponenten, dem
durch Extraktion zuriickgewonnenen
loslichen Bitumen und den ,vom Bin-
demittel befreiten” Mineralstoffen?

Das Zugabebitumen entspricht trotz
sorgfiltiger und  erschipfender
Extraktion nicht gleichgewichtig dem
extrahierten Bitumen. Der Anteil an
diesem so genannten loslichen Bitu-
men ist stets mehr oder weniger ge-
ringer, sodass von einem Anteil an
unlgslichen, von den Mineralstoffen
festgehaltenen absorbierten Bitumen
ausgegangen werden muss. Die im
Straflenbau verwendeten Mineralstof-
fe verhalten sich dabei unterschied-
lich.
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Abh. 1: KorngrdBenverteilung von Modell-Asphaltbeton AB 0/11 und

Unlislicher Bindemittelgehalt im Asphalt im Modell-Asphaltbeton mit
Granodiorit G und Quarzporphyr Q mit Fremdfiiller Kalkstein K
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Abh. 2: Vergleich des empirisch und experimentell bestimmten unléslichen
Bindemittelgehaltes von Modell-Asphaltbeton AB 0/11 (Sofortextraktion =
1; Extraktion nach thermischer Beanspruchung = 3) und Fiilleranteil F{100
in vom Bindemittel befreiten Mineralstoffen, Test 1

Des Weiteren wird davon ausgegan-
gen, dass die Dauer des Kontaktes von
Bitumen und Mineralstoffen, also das
Alter des Asphalts (die Zeitspanne
vom Status naszendi des Asphalts bis
zum Zeitpunkt der Analyse) den An-
teil der unldslichen Bestandteile be-
einflussen kann. Die Art und Inten-
sitidt der thermischen Beanspruchung
bei der Asphaltherstellung kann eben-
falls den Anteil an unlgslichem Bitu-
men verdndern.

Uber die Art der Extraktion, ob heiB
oder kalt und mit welchem Losemittel,
existieren bei der Asphaltanalyse, his-
torisch betrachtet (mit Ausnahme des
zu weiterfithrenden Untersuchungen
verwendeten zuriickgewonnenen los-
lichen Bindemittels) keine wesent-
lichen Einschrinkungen. Der Wandel
der Losemittel im Laufe der Zeiten ist
durch neue Erkenntnisse iiber Ge-
sundheitsgefahrdung bedingt.

Empirische Bindemittel-
gehaltsbestimmung

Die Entwicklung der Asphaltanalyse
lidsst sich seit 1929 (DIN 1995) [1], im
Jahre 1935 bereits als DIN 1996 [2]
benannt, bis heute verfolgen. Die zur-
zeit giiltige Norm DIN 1996 T. 6 [3] zur
Bindemittelgehaltsbestimmung
stammt aus dem Jahre 1988 und ist
seitdem unverindert.

Der Anteil an unléslichem Bitumen
wurde im Laufe der Zeit unterschied-
lich beriicksichtigt, wenn er nicht ex-
perimentell bestimmt wurde. Das ex-
perimentelle Verfahren erfreute sich
nicht allzu groBer Beliebtheit, da es
relativ aufwéndig und kompliziert ist.
So wurden zunichst der Einfachheit
halber empirisch, auf Erfahrungen be-
ruhend, bestimmte fixe Zuschlige in
Abhingigkeit vom Fillergehalt dem
loslichen Bindemirttelgehalt zur Er-
mittlung des Gesamthindemittelge-
haltes hinzugefiigl.

In der Ausgabe der DIN 1996 T. 6 von
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1973 [4] taucht zum ersten mal eine Gleichung zur
Bestimmung des unldslichen Bindemittelgehaltes
(hier noch Ug bezeichnet), im Folgenden als Fiil-
lergleichung bezeichnet, auf.

Ug = 0,013 x F* + 0,1 (Gleichung 1)
Ug ist der unlosliche Bindemittelgehalt im Asphalt
und F* bedeutet hierbei den Fiillergehalt im As-
phalt (kéinnte besser mit F5 bezeichnet werden).
In der heute noch giiltigen Norm bedeutet das
Symbol F Fiillergehalt (wihrend der Bearbeitung
des Forschungsvorhabens noch als Kornklasse
< 0,09 mm definiert) des Mineralgemisches (konn-
te besser mit Fyy bezeichnet werden) und die Glei-
chung lautet:

Bunt = 0,013 x F + 0,1 (Gleichung 2)
Aber B, ist nach Definition der unldsliche Bin-
demittelgehalt im Asphalt (kénnte besser mit
Bunia bezeichnet werden), obwohl die Gleichung
frither einen anderen Bezug hatte.

In Zukunft wird die Europidische Norm DIN EN
12697-1 [5] giiltig sein, die im Unterschied zu den
bis dahin ca. ein Dreivierteljahrhundert in
Deutschland giiltigen Verfahren, nur den léslichen
Anteil des Bindemittels beriicksichtigt. Dennoch
wird auf den Anteil des unléslichen Bitumens,
welcher den Anteil des loslichen beeinflussen wird,
hingewiesen.

Die experimentelle Bestimmung
Das Forschungsvorhaben, das im Januar 2004 ab-
geschlossen wurde, ist aus Mitteln des Bundesmi-
nisteriums fiir Wirtschaft und Technologie unter
der Nummer 12549BR/1 iiber die Arbeitsgemein-
schaft  industrieller  Forschungsvereinigungen
(AiF) Otto von Guericke e.V. und durch das Deut-
sche Asphalt Institut (DAI) e.V. gefordert worden.
Es soll mittels der experimentellen Bestimmung
des unloslichen Bindemittelgehaltes nach Anhang
C der DIN 1996 T. 6 bzw. alternativen einfacheren
Verfahren nachgewiesen werden, welche Berechti-
gung die heute noch giiltige und vertragsrelevan-
te Form der Fiillergleichung hat und inwiefern sie
einen Anspruch auf Giiltigkeit bei der Bestimmung
des Gesamtbindemittelgehaltes besitzt.

Die experimentelle Bestimmung des unléslichen
Bindemittelgehaltes nach Anhang C soll kurz mit
den durchzufithrenden Arbeitsschritten beschrie-
ben werden: Voraussetzung dafiir ist das Vorliegen
der durch Extraktion des jeweiligen Asphalts vom
Bindemittel befreiten Mineralstoffe. Dem schlieBt
sich die Ermittlung der KorngroBenverteilung an
und dic Aufbereitung dieser Mineralstoffe. Die am
Korngemisch beteiligien Kornklassen mit Ausnah-

me des Fillers werden mittels Morsermiihle auf

eine Korngrofic < 0,09 mm gemahlen. Die einzel-
nen Mahlgiter einschlieBlich Fiiller werden gemiB
der KorngroBenverteilung zusammengesetzt. Die-
ses Mineralpulver ist die Ausgangsprobe fiir die
Bestimmung des unloslichen Bindemittelgehaltes.
Eine Teilprobe von 5 g wird mit 15%iger Salzsidu-
re fiir 90 Minuten unter Riick[luss gekocht, um im
Mineralpulver enthaltene Carbonate in lésliche
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Unlaslicher Bindemittel,

halt im Modell
Quarzporphyr Q mit Fremdfiiller Kalkstein K

tix mit Gr diorit G und
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Abb. 3: Vergleich des empirisch und experimentell bestimmten unléslichen
Bindemittelgehaltes von Modell-Asphaltmastix AM 0/2 (Sofortextraktion =
1; Extraktion nach -thermischer Beanspruchung = 3) und Fiilleranteil
F/100 in vom Bindemittel befreiten Mineralstoffen, Test 1
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Abb. 4: Unléaslicher Bindemittelgehalt von extrahierten Kornklassen von
Bitumen-Granodiorit-Gemischen, Bitumen-Quarzporphyr-Gemischen und
Bitumen-Syenodiorit-Gemischen und Fiilleranteil F/100 im extrahierten

Mineralgemisch

Chloride zu tberfiihren und somit den
anorganischen Kohlenstoff zu entfer-
nen. Die carbonatfreien Mineralstoffe
werden  durch  Zentrifugieren (Z),
Chloridfreiwaschen und Trocknen ge-
wonnen. Alternativ kann auch filtriert
(F} werden. Der carbonatfreie, unlosli-
ches Bindemittel enthaltende Riick-
stand wird im Sauerstoffstrom bei ho-
hen Temperaturen behandell, sodass
die Keohlenwasserstolle des unlos-
lichen Bitumens durch Oxidation in
Kohlendioxid und Wasser iiberfiihrt
werden. Das Kohlendioxid wird detek-
tiert und durch stéchiometrische Um-
rechnung der organische Kohlenstoff-
gehalt bestimmt. Durch Multiplika-
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tion mit dem Faktor 1,18 wird der un-
losliche Bitumengehalt berechnet. Der
Nachweis des organischen Kohlen-
stoffs erfolgt nicht mittels Réhrenofen
nach dem historischen Verfahren
nach Lavoisier, sondern wird dem
Stand der Technik entsprechend in ei-
nem Elemental Analyzer EA 3000 be-
stimmt.

Die in der DIN 1996 T. 6 , Anhang C
enthaltene Gleichung zur Berech-
nung des unlgslichen Bindemittelge-
haltes:

-K-0,2729
C :_'%L_-loﬂ (Gleichung 3)

ME,M ™ME,q

Gehalt an organischem Koh-
lenstoff der vom Bindemittel
befreiten Mineralstoffe in M.-
0l
ma mi1= Auswaage der von Carbonaten
befreiten Mineralstoffe in g
K= Menge des gefundenen CO,
in der Einwaage mg in g
mgm = Einwaage an vom Bindemit-
tel befreiten Mineralstoffen

ing

mg g = Einwaage an von Carbonaten
befreiten Mineralstoffen d.h.
aliquoter Teil von ma pp; in g
0,2729 ergibt sich aus dem Verhilt-

nis von CO, : C =44 : 12 =
1:0,2729, der Umrechnung
von gravimetrisch bestimm-
tem Kohlendioxid CO; zu
Kohlenstoff C
vereinfacht sich, da als Ergebnis der
Analyse im EA 3000 bereits der ge-
samte organische Kohlenstoffgehalt
Corg, Ea in den carbonatfreien Mine-
ralstoffen in Masseprozent ermittelt
wird. Durch Multiplikation mit dem
Anteil der carbonatfreien Mineral-
stoffe in den aufbereiteten, vom Bin-
demittel befreiten Mineralstoffen er-
gibt sich das Cpy der obigen Gleichung
(3).
Des Weiteren wird eine mineralstoff-
spezifische zwar meist geringfligige
Korrektur, welche den organischen
Kohlenstoffgehalt in den jeweiligen
Blindproben, den nicht mit Bitumen
in Kontakt getretenen Mineralstoffen,
berticksichtigt, als Cp 1 bezeichnet,
erforderlich. Durch Subtraktion von
Cpy wird dies berticksichtigt.
Eine weitere Mulliplikation der Diffe-
renz (Cy - Cpp1) mit dem Anteil der
Mineralstoffe im Asphalt ist nun er-
forderlich, um den darin befindlichen
organischen Kohlenstoffgehalt zu be-
rechnen. Die Multiplikation mit 1,18
fiihrt dann zum experimentell be-
stimmten korrigierten unléslichen
Bindemittelgehalt im Asphalt
Bunlexp.korr,A, der durch Absorption in
den durch Extraktion ,vom Bindemit-
tel befreiten Mineralstoffen® hartni-
ckig festgehalten wird.

Grenzen der Fiillerglei-
chung und Perspektive

Ein Kriterium fiir die Akzeptanz oder
Nichtakzeptanz des empirisch mit der
Fillergleichung errechneten vertrags-
relevanten unldslichen Bindemittel-
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gehaltes im Asphalt, mit Byny emp,a, ist
der prozentuale Quotient.
Qi = 1007 Bunl.rxp.iun!r,;\f‘Bnnl.cmp,A
(Gleichung 4).
Der Anteil an unldslichem Bindemit-
telgehalt By, oder Byujemp,a kann
nach den gemdfh ZTV Asphalt festge-
legten hochsten Fiillergehalten im Mi-
neralgemisch (fiir Gussasphalt GA 0/5
bis zu 34 M.-%, fiir Asphaltmastix
AM 0/2 bis zu 60 M.-%) rein rechne-
risch nach der Fiillergleichung bis zu
0,54 M.-% bzw. 0,88 M.-% betragen.
Allerdings gibt es nach DIN 1996 T. 6
Abschnitt 8.2 ecine Begrenzung zur
Anwendbarkeit der Fillergleichung,
welche einen damit berechneten un-
loslichen Bindemittelgehalt im As-
phalt von 0,6 M.-% festlegt, welcher
dann folglich eine Obergrenze des
Fiillergehaltes im Mineralgemisch Fyy
von 38,5 M.-0% ergibt. Bei héheren
Fiillergehalten bzw. Byypempa > 0,6
M.-% ist nach Abschnitt 8.2 der un-
losliche Bindemittelgehalt experi-
mentell nach Anhang C der DIN 1996
T. 6 zu bestimmen.
Doch nicht nur, wenn dieser zugege-
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Modell-Asphaltbeton in Abhiingigkeit von der Vorgeschichte

Abb. 5: Unlislicher Bindemittelgehalt Q,; (relativ) von Modell-Asphaltbeton
AB 0/11 von Granodiorit G und Quarzporphyr Q mit Fremdfiiller Kalkstein K
(Sofortextraktion = 1; Extraktion nach thermischer Beanspruchung = 3)

benermaBen recht seltene Fall auftritt,
ist die experimentelle Bestimmung
des unldslichen Bindemittelgehaltes
erforderlich. Sie ist nach Abschnitt 8.1
ebenfalls dann anzuwenden, wenn Bi-
tumen/Asphalt thermisch iiberbean-
sprucht wird, oder wenn stark gealter-
te Proben vorliegen. Da sollte an As-
phaltgranulate, welche jahrelang in
StraBenkonstruktionsschichten gele-

gen haben, gedacht werden. Unter
Abschnitt 1 der DIN 1996 T. 6 ist auch
eine Beschrinkung fiir Mischgiiter mit
(darin bzw. im verwendeten Bitumen
enthaltenen) Zusédtzen angefiihrt.

Die Bindemittelgehaltsbestimmung er-
folgt im Rahmen des Forschungsvor-
habens nach den Vorgaben, welche an
eine Schiedsanalyse gestellt werden.
Das bedeutet, dass eine Kaltextraktion
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Asphaltmischgut/ Labor- {Herstellung Bindemittel Mineralstoffe |  mit Toluol mit Trichlor-
Bohrkern/ Nr. | Wo/Wann DIN 1995 bzw. “extrahiert (K) - ethylen
Asphaltgranulat DIN EN 12591 extrahiert (H)
TLPmB
O_uni =
100°B u'_nI,exp,korr,A!'B_uni,emp,A
% %
Abi 0/16 S : 19 MA1 | PmB25A G, K* 49,93 46,09
Abi 0/16 S(BK) BK19] MA1 | PmB25A G, K* 22,19 14,74
Abi 016 S(BK)w BK 19| MA1 PmB 25 A G, K 27,08 14,74
GAO/11S 1205 MA?2 30/45 D, S, K 62,96 50,52
SMA 0/11§ 1218 MA 2 PmB 45 A S K 70,89 43,18
Abi 0/16(AG2) 1220] MA3 | 50/70 + pg 5 25 M. % | A Ki funbek) 61,91 49,62
ABO/11S 1221 MA 2 70/100 S 76,93 49,04
Abi 0/16 1222| Labor 50/70 A K 29,12 18,76
Abi 0/16(AG1) 1223| labor | 50/70 + g1 20M.% | A K [D,S K 51,93 43,19
SMA0/8 S 1224 Labor PmB 65 A D, K 39,29 27,08
Abi 0/225(AG3) 1225/ Labor | 30/45 + pG3 25 M0 | G, K, (0, K) 48,46 23,03
Abi 0/22S(AG3)w 1225| Labor | 3045+ ag 3 25 M0 | 6. K (0, K) 48,01 21,97
AG 1 1168 2000 PmB 45 A D, S, K 71,68 51,03
AG 2 124| vor 1989 | unbekannt unbekannt 86,08 64,63
AG 3 1199} 1991/1994| B 65 (50/70) 0, K 83,14 69,77

Tab. 1: Mittlere unlésliche Bindemittelgehalte Quy, (relativ) der zwdlf Praxisgemische und der Bohrkerne lingerer

Liegedauer

K* Kalksteinmehl anderer Provenienz im Vergleich zu Referenzgesteinen, w wiederholte Untersuchung zu
Bunlexpkarr,A an 10 bzw. 3 Proben (BK) durch Doppelbestimmung, BK Bohrkerne lingerer Liegedauer, AG Asphalt-
granulat, O Orthophyr (kein Referenzgestein)

(K) mit dem Losemittel Toluol (1)
durchgefithrt wird und das Bindemittel
mit einem Vakuumrotationsverdamp-
fer (R) zuriickgewonnen wird, d.h. das
Riickgewinnungsverfahren (W) prakti-
ziert wird, um den lgslichen Bindemit-

telgehalt Blgs,w zu bestimmen. Der
unlésliche Bindemittelgehalt wird so-
wohl nach der Fiillergleichung berech-
net als auch experimentell nach dem
Zentrifugenverfahren Z bestimmt. Das
angewendete Verfahren wird bezeich-
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Abb. 6: Unldslicher Bindemittelgehalt Q,, (relativ) von Modell-Asphaltmas-
tix AM 0/2 von Granodiorit G und Quarzporphyr Q mit Fremdfiiller Kalkstein
K (Sofortextraktion = 1; Extraktion nach thermischer Beanspruchung = 3)
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net: Priifung DIN 1996 - 06A - W1 - KR
-Z (E).

Eine Auswertung nach dem Differenz-
verfahren (D) zur Bestimmung des [0s-
lichen Bindemittelgehaltes — als Diffe-
renz der untersuchten Asphaltprobe
vermindert um die zuriickgewonnenen
Mineralstoffe — ist bei dieser Verfah-
rensweise ebenfalls moglich.

Nur zum Vergleich und in Anlehnung
an die zurzeit in der Praxis ibliche
Verfahrensweise werden Untersuchun-
gen zur Bindemittelgehaltsbestim-
mung durch HeiB- und auch Kaltex-
traktion (H bzw. K) mit dem Lasemittel
Trichlorethylen (2) aber nur mit dem
Differenzverfahren (D) durchgefiihrt
und wiederum sowohl mit der empiri-
schen Methode (E) als auch durch ex-
perimentellen (Z) Bestimmung des un-
loslichen Bindemittelgehaltes der Ge-
samthindemittelgehalt berechnet. Die
Prifung erfolgt dann nach dem Ver-
fahren mit der Bezeichnung DIN 1996
- 06A - D2 -H(K) - Z (E).
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Voruntersuchungen
und Ergebnisse

Zunichst werden Untersuchungen an zwei im Labor

gemischten Modell-Asphalten durchgefiihrt:

B Modell-Asphaltbeton AB 0/11 mit 7 M.-% Bitumen
70/100 und 10 M.-% Fiiller im Mineralgemisch
(1,10 kg Asphaltmischgut) und

B Modell-Asphaltmastix AM 0/2 mit 15 M.-% Bitu-
men 30/45 und 40 M.-% Fiiller im Mineralgemisch
(0,50 kg Asphaltmischgut)

deren Kornzusammensetzung (Abbildung 1) exakt

festgelegt wird, indem nur gewaschene vom Unter-

und Uberkorn befreite Kornklassen eingesetzt wer-
den. Der Fremd- und die Eigenfiiller werden vom

Uberkorn > 0,09 mm hefreit, sodass generell die Korn-

klasse < 0,09 mm verwendet wird,

Fiir die Untersuchungen werden folgende sechs (sie-

ben) unterschiedliche Mineralstoffe eingesetzi: Syeno-

diorit S, Quarzporphyr Q, Diabas D, Lamprophyr L,

Amphibelit A, Granodiorit G und als Fremdfiiller

Kalksteinmehl K. Bei Modell-Asphaltbeton werden er-

ginzend zum Fremdfiiller K die jeweiligen Eigenfiiller

S,Q.D, L, A, G cingesetzl. Daraus resultieren die Be-

zeichnungen beispiclhaft dargestellt: S(K) bzw. S(S).

Die Extraktionen (DIN 1996 - 06A - W1 -KR - Z (E))

werden nach unterschiedlicher Vorgeschichte der

Messprobe

1. sofort nach dem Mischen = Sofortextraktion (1)

2. nach thermischer Beanspruchung der Modell-As-

phalte (5 h bei 163 °C unter Umluft und ohne Abde-

ckung) (2)

3. nach 28-Tage-Lagerung bei Raumtemperatur (3)

durchgefiihrt.

AuBerdem werden von simtlichen verwendeten auf-

bereiteten Kornklassen 0,09/0,25; 0,25/0,71; 0,71/2;

2/5; 5/8: 8/11,2 und allen sechs bzw. sieben Refe-

renzgesteinen, einschlieflich Fiiller (< 0,09 mm) Bi-

tumen-Kornklassen-Gemische mit Bitumen 70/100

hergestellt und durch Sofortextraktion aufl ihren un-

loslichen Bindemittelgehalt Byp expkorma Nach An-
hang C, jedoch mit dem EA 3000, dem Stand der

Technik von heule cntsprechend, untersucht. Zum

Vergleich wird der unlosliche Bindemittelgehalt

Buntemp.a nach der Fillergleichung berechnet, der

bei den sechs betrachteten fiillerfreien Mischungen

theoretisch rein rechnerisch 0,1 M.-% und bei den Bi-
tumen-Fiiller-Mischungen 1,4 M.-% ergeben miisste,

dic dann den Nenner des Q,,,-Wertes (Gleichung 4)

darstellen.

Fir den Modell-Asphaltheton AB 0/11 ergibt sich

nach der Fiillergleichung bei einem Zugabe-Fiillerge-

halt von 10 M.-% im Mineralgemisch ein By, emp,A-

Wert als Nenner von genau 0,23 M.-% und fiir Mo-

dell-Asphaltmastix AM 0/2 mit 40 M.-% Zugabe-

Fiiller ein Bezugswert von 0,62 M.-%.

Die Vielzahl der Ergebnisse kann in dieser Verdffent-

lichung nicht vollstéindig dargestellt werden. Es wer-

den daher nur, bezogen auf die sechs eingesetzten

Referenzgesteine, dic aufgetretenen Extremwerle fiir

den experimentell bestimmien unloslichen Bindemit-
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Abhingigkeit vom eingesetzten Lisemittel und der Extraktionstemperatur

telgehalt By expkorr,a und in Bezug-
nahme auf Byp| emp,a die Relativwerte
des unléslichen Bindemittelgehaltes,
die Qun-Werte (Gleichung 4), welche
unter ansonsten tbereinstimmenden
Bedingungen nur durch die Art der
Mineralstoffe bzw. Referenzgesteine
verursacht werden, dargestellt (Abbil-
dung 2 bis 4 und 5 bis 7). Die voll-
standigen Ergebnisse sind im For-
schungsbericht [6] enthalten.
Unter iibereinstimmenden bzw. glei-
chen Bedingungen ist zu verstehen:
@ quantitatives Arbeiten beim Mi-
schen und Extrahieren der Modell-
Asphalte,
8 bei konstanter vom Gréftkorn ab-
hiingiger Einwaage an Asphalt,
i gleiche Bindemittelgehalte und -sorte,
B cxakt tibereinstimmende Korngro-
Benverteilung,
# wobei die nach der Extraktion er-
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haltene maBgebliche KomgréBen-
verteilung, der danach ermittelte
Fillergehalt Fy fiir die Berechnung
von Bypjemp,a berlicksichtigt wer-
den muss,

B vergleichbare Vorgeschichte bzw.
Vorbehandlung vor der Extraktion
und

B gleiches Extraktionsverfahren.

Betrachtet man Abbildung 2, so ist of-

fensichtlich, dass der Modell-Asphalt-

beton mit Granodiorit G und Fremd-
fiiller K (ebenso mit Eigenfiiller G, hier
nicht beriicksichtigt) einen wesentlich
geringeren unldslichen experimentell
ermittelten Bindemittelgehalt

Bunl,expkor.a ergibt, sowohl nach So-

fortextraktion (1) auch nach

Extraktion mit vorhergehender ther-

mischer Beanspruchung (3) im Ver-

gleich zum mittels Fiillergleichung

als

berechneten Wert Bypjemp,a. Der ex-
perimentell bestimmte unlosliche Bin-
demittelgehalt von Modell-Asphalt-
beton mit Quarzporphyr Q und
Fremadfiiller K (ebenso mit Eigenfiiller
Q) tberschreitet hingegen den mit der
Fiillergleichung berechneten Wert
Bunl,emp,a nach der Sofortextraktion
geringfligig und nach thermischer Be-
anspruchung deutlich. Daraus kann
geschlussfolgert werden, dass die Art
der Mineralstoffe den Gehalt an un-
l6slichem Bindemittel im Asphalt ent-
scheidend beeinflusst, aber auch die
Vorgeschichte eine nicht zu vernach-
lassigende Rolle spielt. Die Modell-
Asphaltbetone der tibrigen vier Refe-
renzgesteine Lamprophyr L(K) bzw.
L(L), Diabas D(K) bzw. D(D), Amphibo-
lit A(K) bzw. A(A) und Syenodiorit
S(K) bzw. S(S) weisen der Reihenfolge
nach ansteigend ebenfalls bedeutend
niedrigere experimentell bestimmte
unldsliche Bindemittelgehalte auf im
Vergleich zum empirischen, auch
nach thermischer Beanspruchung.
Auf die Darstellung der Ergebnisse
nach der 28-Tage-Lagerung (2) wird
verzichtet, da sie sich im Wesent-
lichen nicht von denen der Sofortex-
traktion (1) unterscheiden.

Bei Modell-Asphaltmastix AM 0/2 ist
der experimentell ermittelte unlosli-
che Bindemittelgehalt generell und
ohne Ausnahme (ebenfalls bei den in
Abbildung 3 nicht dargestellten Vari-
anten S(K), D(K), L(K), A(K) ) wesent-
lich geringer als der mit der Filler-
gleichung errechnete. Die Unterschie-
de zwischen Sofortextraktion und
Extraktion nach thermischer Bean-
spruchung sind mit Ausnahme von
quarzporphyr- und syenodiorithalti-
gen Modell-Asphaltmastixes unbe-
deutend.

Von simtlichen untersuchien Varian-
ten des Modell- Asphaltbetons und des
Modell-Asphaltmastix wurde das zu-
rickgewonnene Bitumen beziiglich
folgender Kennwerte untersucht: Na-
delpenetration nach DIN EN 1426, Er-
weichungspunkt Ring und Kugel nach
DIN EN 1427 und Aschegehalt nach
DIN 52005. Die Bestimmung des
Aschegehaltes ist zwingend bei
Schiedsanalysen erforderlich. Auf die
Darstellung dieser Ergebnisse wird im
Rahmen dieser Veriffentlichung ([7])
verzichtet. Es soll nur erwihnt wer-
den, dass der Grenzwerl [lUr den
Aschegehalt an zuriickgewonnenem
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Bitumen von < 1,0 M.-% (nach DIN
EN 12679-1 [5] muss der Aschegehalt
fiir F < 6 M.-% < 0,5 M.-% und fiir F
=6 M.-% < 1,0 M.-% sein) signifi-
kant unterschritten wird [6] und sich
nur unwesentlich vom Aschegehalt
des frischen Bitumens unterscheidet.
In Abbildung 4 sind die experimentell
bestimmten unléslichen Bindemittel-
gehalte der Bitumen-Kornklassen-Ge-
mische von drei der Referenzgesteine
dargestellt im Vergleich zu den mit
der Fiillergleichung berechneten, un-
begrenzte Giiltigkeit (d.h. fir Filler-
gehalte im Mineralstoft, Fy von = 0,0
M.-% bis 100 M.-%) vorausgesetzt.
Als Bindemittel kommt generell Bitu-
men 70/ 100 zum Einsatz. Die Untersu-
chung wird nach der Sofortextraktion
(Vorgeschichte 1) mit Toluol (kalt)
durchgefiihrt.
Bei den untersuchten Fiiller-Binde-
mittel-Gemischen (in der Regel eine
Mischung von 65:35) erreicht sogar
das Gemisch mit dem stark absorbie-
renden Quarzporphyr Q nicht anné-
hernd den mit der Fiillergleichung be-
rechneten Wert von Bypempa = 1.4
M.-% sondern nur ByyjexpkorrA =
0,472 M.-%. Fiir das Fuller-Bindemit-
tel-Gemisch mit Granodiorit G ergibt
sich fiir Byplexpkorra €in Wert von
nur 0,119 M.-%, fir ein analoges Ge-
misch mit Kalksteinmehl K ein eben-
falls niedrigerer Wert fiir den experi-
mentell bestimmten unléslichen Bin-
demittelgehalt von 0,118 M.-%.
Welcher Fiillergehalt F im ,Mineral-
gemisch™ sich im Vergleich zum tat-
sichlichen Fiillergehalt von 100 M.-%
[ergidbe beim Einsetzen dieser Werte
des zwar hier experimentell bestimm-
ten unldslichen Bindemittelgehaltes
in die im Rahmen des Forschungsvor-
habens als Fiillergleichung bezeichne-
te Gleichung (Fy = (Bupiexpkorra —
0,1)/0,013)], sollte der aufmerksame
Leser sclbst berechnen. Die Ubrigen
drei hier nicht dargestellten Fuller-
Bindemittel-Mischungen mit den Re-
ferenzgesteinen D, L, A liegen im Be-
reich zwischen 0,119 M.-% und 0,472
M.-%. Die fiillerfreien Mischungen
liegen beziiglich des experimentell
bestimmten unlaslichen Bindemittel-
gehalres Buni.e‘xp,korr,/\
® oberhalb des berechneten Wertes
(Quarzporphyr Q),
B ctwa bei dem rechnerischen Wert
von 0,1 M.-% (Syenodiorit S) oder
B auch deutlich unterhalb dieser
Marke (Granodiorit G).
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Letzteres gilt auch fiir die drei hier nicht
dargestellten weiteren Referenzgesteine
(A, D, L), wobei mit zunehmender Korn-
griBe bzw. abnehmender spezifischer
Oberfliche die Tendenz zur Abnahme

von Byplexpkora festgestellt werden
kann. Bei den hier nicht dargestellten
Werten fiir die Bitumen-Komnklassen-
Gemische mit A und D wird nur bei der
Kornklasse 0,09/0,25 die Marke von 0,1
M.-% geringfiigig Giberschritten. Die Bi-
tumen-Kornklassen-Gemische des
Lamprophyr L liegen generell unter der
0,1 M.-%-Marke.

Die Abbildungen 5 bis 7 beinhalten
den Qun-Wert, d.h. das prozentuale
Verhiltnis  von  Byplexpkoma 2ZU
Bunlemp,a- Die Relationen spicgeln
deutlich die eingeschrinkte bzw. un-
geniigende Aussagekraft der Fiiller-
gleichung wider. Die Diskrepanz ist
nicht zu tibersehen. Aus Abbildung 7
ist zu erkennen, dass die HeiBextrak-
tion (H) mit Trichlorethylen (2) nach
DIN 1996 - 06A - D2 -H - Z (E) deut-
lich intensiver wirksam ist, da der ex-
perimentell ermittelte unlésliche Bin-
demittelgehalt signifikant niedriger
liegt als derjenige, welcher nach der
Kaltextraktion mit Toluol erhalten
wird.

Hauptuntersuchungen
an Praxismischgutern
und Ergebnisse

Diese obigen Ergebnisse geben zu
denken und wurden im Forschungs-
vorhaben  durch  Praxisgemische
unterschiedlicher Asphaltarten und -
sorten aus drei Mischanlagen MA,
durch drei Asphaltgranulate AG
unterschiedlichen Alters sowie vier so
genannte groBe Labormischungen (L)
von 25 kg, hergestellt im Labormi-
scher GZM 30, hinterfragt und bestd-
tigt. Unterschiedliche Bindemittelsor-
ten und -arten kommen dabei zum
Einsatz. Prinzipiell wurden je Misch-
gut mindestens zechn Messproben zur
Bestimmung des loslichen und insbe-
sondere des unloslichen Bindemittel-
gehaltes sowie des Gesamthindemit-
telgehaltes untersucht, d.h., es wur-
den mindestens zehn Extraktionen
mit kaltem Toluol (Priifung DIN 1996
- 06A - W1 - KR - Z (E)), welche
gleichfalls die Auswertung nach dem
Differenzverfahren  (Priifung DIN
1996 - 06A - D1 - Z (E)) zuliisst, und
auBerdem Extraktionen mit heiflem

Rex"+AMF HeiBBgut-Becherwerk

AMF-Bruns
Hauptstrafie 101
26689 Apen
info@amf-bruns.de
Tel: 04489/72-0

Fax: 04489/72-32
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Trichlorethylen an ¢in bzw. zwei
Messproben (Pritfung DIN 1996 - 06A
- D2 - H - Z (E)) durchgefiihrt. Vor
Beginn der Untersuchungen erfolgt
dic schonende Probeteilung des
Mischgutes. Es wurden stets mindes-
tens 20 bis 25 Teilproben gewonnen,
deren Masse in Abhingigkeit vom
Griftkorn der Asphaltsorte bzw. -art
festgelegl wurde.

Die Vielzahl der Extraktionen sollte
zum einen dem Nachweis der Wieder-
holbarkeit, der statistischen Sicherheit
(auch des loslichen Bindemittelgehal-
tes Bigew ) dienen, und zum anderen
war fir die im Forschungsvorhaben
vorgesehene komplette Untersuchung
des zuriickgewonnenen loslichen Bin-
demitrels (nach DIN 1995 bzw. DIN EN
12591 sowic TL PmB und tber diese
Regelwerke hinaus) der Versuchsaul-
wand notwendig. Bei bindemittelar-

men Mischgiitern wird deshalb die
Extraktion von bis zu 17 Messproben
notwendig. Die Ergebnisse der Binde-
mitteluntersuchungen sollen in dieser
Vertffentlichung nicht berticksichtigt
werden. Sie sind Bestandteil einer
weiteren Publikation ([7]).

Von den jeweils durch kaltes Toluol
vom Bindemittel befreiten und aufbe-
reiteten Mineralstoffen jeder Mess-
probe (kornklassenweise gemahlen <
0,09 mm, kornverteilungskonform zu-
sammengesetzt, carbonatfrei ge-
macht) wird nach Anhang C der DIN
1996 T.6 (vgl. oben) mindestens eine
Doppelbestimmung  des unldslichen
Bindemittelgehaltes mit dem EA 3000
durchgefiihrt, d.h., es kann aus min-
destens 10 Doppelbestimmungen ein
reprisentativer Mittelwert zuniéchst
fir Bunlexpkorrm im Mineralgemisch

. BImit Toluol extrahiert (K)
80 | M mit Trichlorethylen extrahiert (H)

e
=
= 70
i 60
2 50
P40
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=

C/? 2000 vor 1989 1991/94
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Alter/Labor-Nr./Asphaltgranulate

Abh. 10: Unléslicher Bindemittelgehalt Qg (relativ) von Asphaltgranulaten
unterschiedlichen Alters in Abhdngigkeit vom verwendeten Losemittel und

Extraktionstemperatur
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und folgerichtig fiir Byp)expkorra im
Asphalt berechnet werden.

Zum Vergleich dazu und als kosten-
neutrale Erginzung zum Forschungs-
vorhaben wurden die Untersuchun-
gen der von mit heiem Trichlorethy-
len vom Bindemittel befreiten Mine-
ralstoffe beziiglich ihres unldslichen
Bindemittels in gleicher Art und
Weise durchgefiihrt. In einzelnen Fil-
len konnten auch Ergebnisse aus
Mischanlagen, mittels eines automati-
schen Extraktionsgerdtes (Kaltextrak-
tion mit Trichlorethylen) einbezogen
werden. Hierbei wird auf die Rickge-
winnung des Bindemittels verzichtet
und der losliche Bindemittelgehalt
Biss,p nur durch das Differenzverfah-
ren ermittelt (Tabelle 1).

Aus Abbildung 8 geht hervor, dass
simtliche Mischgiiter, die mit Trichlo-
rethylen heiB extrahiert wurden, fir
Quu nur 50% des mit der Fullerglei-
chung berechneten Wertes ergeben.
Bunl,exp.kor,a betriigt fiir die Praxisge-
mische aus Mischanlagen also nur
maximal die Hilfte des berechneten
Wertes Byp| emp,a- Etwas hoher liegen
die Werte far die Kaltextraktion mit
Toluol, die fiir Schiedsanalysen gefor-
dert ist. Die dabei auftretenden Unter-
schiede von 49,9 (22,2)% bis 76,9%
fiir den Quu-Wert werden auf die
unterschiedlichen eingesetzten Mine-
ralstoffe (vgl. Tab.1l, - S, D, A, G, K,
welche auch als Referenzgesteine fiir
die Modell-Asphalte eingesetzt wur-
den) zuriickgefiihrt. Die extrem nie-
drigen Werte fiir Bohrkerne lingerer
Liegedauer lassen sich nicht erkléren.
Es miissten weitere Untersuchungen
in dieser Richtung durchgefiihrt wer-
den. Die cingesetzten Bindemittel
(vgl. Tab. 1) scheinen nur eine unter-
geordnete Rolle zu spielen.

Wie aus Abbildung 9 hervorgeht, lie-
gen die Werte fur Qun hestimme an den
groBen Labormischungen sowohl fir
die kalt mit Toluol und die heill mit
Trichlorethylen extrahierten Asphalte
unter 50% im Vergleich zur Fiiller-
gleichung. Die Abstufung zwischen
Toluol (K) und Trichlorethylen (H) ist
signifikant. Selbst die Werte fir die
Asphaltgranulate unterschiedlichsten
Alters (Abbildung 10) erreichen die
100-%-Marke fiir Q) nicht. Sie be-
wegen sich fir die HeiBextraktion mit
Trichlorethylen im Bereich von 51,0%
bis 69,8% bzw. mit Toluol von 71,7 bis
86, 1%,
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Das SAP-Verfahren

Da die experimentelle Bestimmung
des unloslichen Bindemittelgehaltes
nach Anhang C der DIN 1996 T. 6 sehr
aufwendig ist, und auch nicht jedes
Labor in der Lage ist, diese Untersu-
chung durchzufiihren, wurde bereits
zu Beginn des Forschungsvorhabens
nach Alternativen gesucht.

Das Glithen des carbonatfreien Riick-
standes der vom Bindemittel befreiten
Mineralstoffe im Temperaturbereich
von 200°C bis 1000°C erwies sich als
untauglich. Aber das nachfolgend be-
schriebene vom Verfasser als Synthe-
se-Analyse-Prinzip (SAP) bezeichnete
Verfahren erwies sich als praktikabel.
Dieses Verfahren ist ohne Probleme
und ohne Anschaffung von neuen Ge-
riten in jedem RAP-Stra zugelasse-
nem Labor durchfiithrbar. Es wurde im
Rahmen des Forschungsvorhabens an
allen Modell-Asphaltbetonen AB 0/11
mit Bitumen 70/100 und an simt-
lichen Modell-Asphaltmastixes AM
0/2 mit Bitumen 30f45 und mit je-
weils unterschiedlicher Vorgeschichte
bis zur Extraktion und den jeweils
sechs hzw. sieben Referenzgesteinen
praktiziert.

Die Wigungen an den am Mineralge-
misch beteiligten Kornklassen (gewa-
schen, getrocknet und vom Uber- und
Unterkorn befreit) werden analytisch
genau auf 0,01 g durchgefiihrt. Mit
gleicher Genauigkeit erfolgt die Ein-
waage des Bindemittels. Vor dem Mi-
schen sind die Massen von Misch-
schiissel und -schaufel mit gleicher
Genauigkeit zu bestimmen.

Die theoretische Einwaage von As-
phalt - als Summe von Bindemittel-
und Mineralstoffmasse - stimmt in
der Regel in Abhingigkeit vom einge-
setzten Mineralstoff nicht mit der
stets geringeren praktischen Auswaa-
ge an crkaltetem Asphaltmischgut
iibercin. Ein Teil des Masseverlustes
resultiert aus dem (Hydrat)-Wasserge-
halt der bei 110°C + 5°C getrockneten
Mineralstoffen, welche aber vor dem
Mischen auf ca. 160°C erwirmt wer-
den. Ein zweiter Teil des Masseverlus-
tes bleibt trotz intensiven Nachfor-
schens ungeklirt.

Bei der Extraktion des Asphalts (im
Rahmen des Forschungsvorhabens kalt
mit Toluol) miissen dic mit Asphalt
verunreinigte  Mischschiissel und -
schaufel von diesen Asphaltresten un-
ter Beachtung der Arbeitssicherheit
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Abb. 11: Vergleich der relativen Bindemittelgehalte Q) und auf dem SAP-
Verfahren berechneten prozentualen Quotienten von Modell-Asphaltbeton
des Granodiorits G und des Quarzporphyrs Q

mit dem entsprechenden Ldsemittel
befreit werden und die entstandene Lo-
sung sowie zuriickgebliebene Mineral-
stoffe miissen mit der zu untersuchen-
den Probe vereinigt werden. Ein
Nachwiegen von Mischschiissel und
-schaufel ist empfehlenswert.

Nach erschopfender Extraktion wer-
den die vom Bindemittel befreiten Mi-
neralstoffe einschlieBlich der durch
Zentrifugieren aus der Bitumenlésung
separierten mehlfeinen mineralischen
Bestandteile vereinigt, getrocknet und
analytisch genau gewogen. Anschlie-
Bend erfolgt die Siebung zur Ermiti-
lung der KorngriBenverteilung, wel-
che fiir das SAP-Verfahren nicht
zwingend erforderlich, als Kontrolle

jedoch empfehlenswert ist. Ein Ver-

gleich zum althergebrachten Verfah-
ren mittels Fillergleichung erforderte
nur die Kenntnis des Fiillergehaltes.
Das lésliche Bindemittel wird aus der
Losung mittels eines Vakuumrota-
tions-Verdampfers (R) zuriickgewon-
nen und analytisch genau gewogen
(Kolben heiB/Kolben + Probe heif3
bzw. kalt/kalt).

Die Differenz der Massen zwischen
dem urspriinglich bei der ,Synthese
des Asphalts®, beim Mischen des As-
phalts, eingewogenen Bitumen und
dem nach der ANalyse des Asphalts,
der Extraktion des Asphalts zuriickge-
wonnenen loslichen Bitumen ergibt
zunichst die Masse an unléslichem
Bitumen im Asphalt. Der unlosliche
Bindemittelgehalt, hier mit By sapa
bezeichnet, kann nun bezogen auf die
reale Asphaltmasse berechnet werden.
Das lédsst sich durch ecine einfache
Gleichung darstellen:

BAnalysc[liis),A s
(Gleichung 5)

BSynLhtsc(gcs]‘A -
Buni sap.A

Die Ergebnisse stimmen, wie die Ab-
bildungen 11 und 12 zeigen, gut mit
den nach Anhang C der DIN 1996 T. 6
ermittelten (bezogen auf die Ergeb-
nisse der Kaltextraktion mit Toluol)
iiberein. Eine Korrektur durch den
Blindwert der nicht mit Bitumen in
Kontakt getretenen Mineralstoffe ent-
fallt und vereinfacht die Bestimmung
des unldslichen Bindemittelgehaltes
wesentlich.

Die Ergebnisse, hier ebenfalls als Re-
lativwert in Analogie zu Q) darge-
stellt, fallen in der Mehrzahl der Fille
(auch bei den hier nicht angefihrten
Varianten fiir S(K), S(S), Q(Q), D(K),
D(D), L(K), L(L); A(K); A(A), G(G)) noch
etwas niedriger aus als die nach An-
hang C bestimmten Werte. Das bedeu-
tet, dass danach die mit der Fiiller-
gleichung berechneten Werte fiir den
unléslichen Bindemittelgehalt noch
unwahrscheinlicher werden.

Zusammenfassung

Die Fiillergleichung hat fiir Modell-As-
phalte keine Berechtigung. Der Nach-
weis erfolgte an Modell-Asphalten mit
sechs bzw. sicben Referenzgesteinen
und unterschiedlicher Vorgeschichte
und durch die experimentelle Bestim-
mung des unlislichen Bindemittelge-
haltes nach DIN 1996 T. 6, Anhang C
sowie dem SAP-Verfahren an Modell-
Asphaltbeton AB 0/11 und Modell-As-
phaltmastix AM 0/2. Zum gleichen Er-
gebnis gelangt man bei der Untersu-
chung der Hillerfreien Bitumen-Korn-
klassen-Gemische sowie der Fiiller-Bi-
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Abb. 12: Vergleich der relativen Bindemittelgehalte Q,, und dem auf dem
SAP-Verfahren berechneten prozentualen Quotienten von Modell-Asphalt-
mastixes des Granodiorits G und des Quarzporphyrs Q

tumen-Gemische der sechs bzw. sieben
Referenzgesteine.

Das Extraktionsverfahren (Toluol oder
Trichlorethylen als Losemittel, Kaltex-
traktion oder HeiBextraktion) beein-
flusst die Ergebnisse. Die mit Trichlor-
ethylen und HeiBextraktion ermittelten
Ergebnisse fiir den experimentell be-
stimmten unldslichen Bindemittelge-
halt sind noch deutlich geringer wie die
mit Toluol und Kaltextraktion erhalte-
nen.

Der Einfluss der Lagerung, des Alters
von Asphalt, konnte fiir Modell-As-
phalte nicht nachgewiesen werden.
Der Einfluss der thermischen Bean-
spruchung hingegen ist signifikant
insbesondere bei Modell-Asphaltbe-
ton. Das driickt sich in einer Zunahme
des unloslichen Bindemittelgehaltes
aus.

Die Untersuchung von realen Asphal-
ten, Mischgiitern aus Mischanlagen,
groBen Labormischungen, Bohrker-
nen und von Asphaltgranulaten
unterschiedlichen Alters bestdtigen
die an Modell-Asphalten erhaltenen
Ergebnisse fiir den experimentell nach
Anhang C der DIN 1996 T.6 bestimm-
ten unlslichen Bindemittelgehalt
und zeigen die Unzuldnglichkeit bzw.
Inkompetenz der Flllergleichung auf.
Der Einfluss der Mineralstoffe ist do-
minant.

Eine recht aufwindige Moglichkeit
zur Bestimmung des Absorptionsver-
mogens der Mineralstoffe wire, dies-
beziigliche Untersuchungen an jeden
Steinbruch im Rahmen der Fremd-
tiberwachung durchzufiihren, d.h. an
cinem Bitumen-Kornklassen-Gemisch
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den unloslichen Bindemittelgehalt,
vom Verfasser als ,Bitumenschluck-
wert” [8] bezeichnet, experimentell
(Anhang C der DIN 1996 T. 6) zu be-
stimmen. Diese Verfahrensweise wur-
de im Laufe der Bearbeitung aus ver-
schiedensten Griinden verworfen.
Maoglich erscheint es, im Stadium der
aktuellen Eignungsprifung und unter
Umgehung des Anhangs C der DIN
1996 T. 6, den Zugabebindemittelge-
halt mit dem Gehalt an zuriickgewon-
nenem loslichen Bindemittel nach
dem beschriebenen SAP-Verfahren
+mit der Vorsicht vollig quantitativer
Arbeit* [8] zu vergleichen, sozusagen
das ,Vorher" und das ,Nachher* ana-
lytisch genau gegentiberzustellen und
aus der Differenz beider den unlds-
lichen Bindemittelgehalt im Asphalt
Bunisap.a zu bestimmen. Eine derarti-
ge Verfahrensweise wird in GroBbri-
tannien bereits fiir vertragliche Zwe-
cke genutzt und soll auch in Oster-
reich mitunter gemdB mindlicher
Uberlieferung angewendet werden.
Aus den durchgefiihrten Untersu-
chungen kann geschlussfolgert wer-
den, dass der uns bisher vertraute ver-
tragsrelevante, aus der Fiillerglei-
chung Byna = 0,013% Fyy +0,1 be-
rechnete Werl, fiir den unlslichen
Bindemittelgehalt (hier Bynj cmp,a) ab-
gelost werden sollte und wie auch im-
mer experimentell nachgewiesen wer-
den muss, wofiir sich das SAP-Ver-
fahren anbietet.

Der auf diese Art und Weise experi-
mentell bestimmte unlosliche Binde-
mittelgehalt im Asphalt wird in den

meisten Féllen niedriger ausfallen als
der mit der Fiillergleichung berechne-
te, kann aber auch, wie an Modell-As-
phalt mit einem der untersuchten Re-
ferenzgesteine nachgewiesen wird,
héher liegen. Das zeigt deutlich den
bestimmenden Einfluss der Mineral-
stoffe an.

Die Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen machen ein Nachdenken iiber ei-
ne Verinderung der Anforderungen
an den Gesamthindemittelgehalt bzw.
in Zukunft an den lgslichen Binde-
mittelgehalt in den zutreffenden Re-
gelwerken u.a. ZTV Asphalt -StB,
ZTVT-StB erforderlich, nachdem wei-
tere Erfahrungen gesammelt worden
sind und auch abhéngig von den eu-
ropiischen Asphaltnormen. |
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