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1 PROBLEMSTELLUNG

In der Vergangenheit wurde der Qualitat von feinen Gesteinskdrnungen (< 2 mm) im Anwen-
dungsbereich Asphalt nur eine untergeordnete Bedeutung zugewiesen. Aktuelle Forschungs-
projekte und Erfahrungen aus den vergangenen Jahren und Jahrzehnten haben jedoch ge-
zeigt, dass die Qualitat eines Asphaltes maRgeblich von der Qualitat der feinen Gesteinskor-
nung abhangt (Feix, R.,1979 und Graf, K. & Vassiliou, 2007). Die besonderen Eigenschaften
mancher Minerale, besonders innerkristallin quellfahiger Tonminerale, fihren zu Quellungser-
scheinungen bei Wasserzutritt oder Adsorption mobiler Bestandteile aus dem Bitumen. Beides

hat unmittelbare Schaden am Asphalt zur Folge.

Unter Feinanteil ist die Korngré3enfraktion < 0,063 mm zu verstehen, die dadurch charakteri-
siert ist, dass sie erhohte Anteile an Verwitterungsprodukten (Tonminerale) beinhaltet, deren
Eigenschaften die Asphaltqualitéat entscheidend beeinflussen kénnen. In Deutschland werden
von Seiten der Asphaltmischgutproduzenten vermehrt feine Gesteinskdrnungen mit niedrigem
Feinanteil und damit giinstigem Einfluss auf die Wasserempfindlichkeit angefragt. Flr den Be-
reich der ungebundenen Tragschichten wird zur Sicherstellung einer ausreichenden Wasser-
durchlassigkeit und Frostunempfindlichkeit ebenfalls ein niedriger Feinanteil im verdichteten
Baustoffgemisch gefordert. Auch in Osterreich wird in Ermangelung aussagekraftiger Prufver-
fahren zumeist so verfahren, dass der Feinanteilgehalt begrenzt wird (max. f1o bzw. fis in 0/2
mm und fio im Korngemisch 0/X mm). Bei hochrangigen Straf3en wird ein mdglichst grol3er
Feinanteil sogar kostenintensiv gegen inerten Fremdfiller (z.B. Kalksteinmehl oder Kalkhyd-

rat) ausgetauscht.

Fur die Qualitat von Asphalt ist nicht nur die Quantitat des Feinanteils im Sand, sondern auch
die Qualitat des Sandes von grol3er Bedeutung.

Folgende Parameter beeinflussen die Wasserempfindlichkeit von Sand (inkl. der Feinanteile):

- Abbauverhaltnisse (Abraum, Bruchwand, Witterung),

- Art, Betriebsweise und Zustand des Zerkleinerungssystems (Betriebsweise der Brech-
werkzeuge und Zustand der Verschleil3teile),

- Selektion durch Sieben,

- Kornausbildung und Geflge,

- Festigkeit,

- Mineralogische Zusammensetzung,

- Anteil an Tonmineralien und quellfahigen Bestandteilen,

- Vorbelastung des Sandes durch Hitzebeanspruchung.
8 [Qualifine]



% Bundesministerium = Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft

R fiir Verkehr und Verkehr Innovation Confédération suisse F FG
digitale Infrastruktur ; ) Confederazione Svizzera ey

und Technologie Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Quarz, Glimmer, Chlorit oder quellfahige Tonmineralien kdénnen auch im Kornanteil
> 0,063 mm in den eigentlichen Sandfraktionen enthalten sein und die Wasserempfindlichkeit
ungunstig beeinflussen (z. B. Feix, R., 1979; Graf, K. & Vassiliou, 2007; Westiner & al., 2007).
Die Wasserempfindlichkeit korreliert mit der Affinitat gegeniiber Bitumen. Die Art der Gewin-
nung, Zerkleinerungstechnik (Art, Betriebsweise und Beschickung der Brechwerkzeuge) und
Absiebung beeinflussen die Wasserempfindlichkeit ebenfalls maRgebend (Feix, R.,1979; Feix,
R., 1975). Eine thermische Beanspruchung fihrt bei Tonmineralien zu irreversiblen Anderun-
gen des Mineralaufbaues und kann somit die Wasserempfindlichkeit verbessern (Feix, R.,
1975).

Die Tatsache, dass der Qualitat der feinen Gesteinskdrnung u. a. im Anwendungsbereich As-
phalt bisher keine groRe Bedeutung zugeordnet wurde, spiegelt sich auch im aktuellen Regel-
werk wider. Im Rahmen der Européischen Produktnorm EN 13043 ist daher eine Beurteilung
der Qualitat der Feinanteile in Gesteinskdrnungen durch das Methylenblau (MB)-Verfahren
nach EN 933-9 nur dann gefordert, wenn die Feinanteile einen Gehalt von 3 M.-% Uberschrei-
ten. EN 13242 lasst neben dem MB-Verfahren auch das Sandaquivalent (SE)-Verfahren nach
EN 933-8 zu. Die Weiterfilhrung der Europaischen Normung wird kiinftig Kategorien fir die
beiden Prifverfahren beinhalten (auch fir Asphalt waren in der zurtickgezogenen Version von
EN 13043 aus 2013 bereits Kategorien fur das SE enthalten). Somit werden in den nationalen
Anwendungsdokumenten Festlegungen zur Qualitatseinstufung dieser Kennwerte zu treffen

sein.

Die kausal mit der Qualitat der feinen Gesteinskérnung zusammenhangende mineralogische
Zusammensetzung wird bislang in der europaischen Regelung nicht beriicksichtigt. Ballmann
P. (1999) konnte zeigen, dass zwischen SE-Werten und Tonmineralgesamtgehalten der Frak-
tionen < 0,02 mm ein maRig signifikanter negativer Zusammenhang besteht. Zwischen MB-
Werten und Tonmineralgesamtgehalten ist keine Korrelation ermittelt worden, lediglich die
guellbaren Phasen weisen - wie zu erwarten - zumindest eine schwache bis mafRige wenn-
gleich tendenziell eindeutige Abhangigkeit auf. Dennoch konnte bislang kein Zusammenhang
der MB- und SE-Messwerte mit baustoffspezifischen Eigenschaften oder Schadensféllen
nachgewiesen werden. Beide im europdischen Regelwerk verankerten Prifverfahren sind
nach dem derzeitigen Wissensstand nur begrenzt geeignet, die Qualitat von feinen Gesteins-
kornungen hinreichend zu beschreiben. Um dieses Manko zu beheben, werden derzeit unter-
schiedliche alternative Ansatze in den DACH-Landern verfolgt. Osterreich und Schweiz versu-
chen die Qualitat der feinen Gesteinskdrnungen tber direkte mineralogische Untersuchungen
zu erfassen, Deutschland baut auf das Schuttelabriebverfahren. Letzteres wird als Chance
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gesehen, feine Gesteinskoérnungen zielfiihrend und ressourcenschonend einzusetzen. In Bay-
ern wird dies bereits seit Jahrzehnten erfolgreich praktiziert. Damit soll sichergestellt werden,
dass Gesteinskdrnungen, die sich Uber Jahrzehnte im Stral3enbau bewahrt haben, von der

Verwendung nicht ausgeschlossen werden (Westiner & al., 2007).
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2 ZIELE

Zur Beurteilung der Qualitéat der Feinanteile (< 0,063 mm) fordern européische Produktnormen
fur Asphalt die Ermittlung von Kennwerten nach dem Methylenblau (MB)-Verfahren und fur
ungebundene Schichten zusatzlich nach dem Sandéquivalent (SE)-Verfahren. Die européi-
sche Normung wird daher kinftig fir beide Verfahren Kategorien vorgeben, die in nationalen

Anwendungsdokumenten Qualitatseinstufungen zugeordnet werden muissen.
Ziele des Forschungsvorhabens sind daher

- mit geeigneten Methoden die Aussagekraft von MB und SE zu verifizieren und
- praxisgerechte Qualitatseinstufungen vorzunehmen oder besser geeignete Alternati-

ven vorzuschlagen.

Um die Aussagekraft von MB- und SE-Werten zu evaluieren, wurden kinstlich zusammenge-
setzte Gemische mit schadlichen Mineralen hergestellt und geprift. Diese sollten jene wesent-
lichen Schichtsilikate als Reinphasen umfassen (in definiert abgestuften Gehalten), die zuvor

in einem mineralogischen Screening von natlrlichen Strallenbaumaterialien erfasst wurden.

Zur Festlegung und Einstufung von Qualitatskategorien fir MB- und SE-Messwerte (bzw. fur
alternative Methoden) sollten praxisnahe Bewertungshintergriinde fur die durchgefuhrten Ver-
suche aufgebaut werden. Dafir wurden aus allen 3 DACH-L&ndern 35 natirliche, reprasenta-
tive Materialen mit bekanntem Praxisverhalten beschafft und den vorgesehenen Untersuchun-

gen unterzogen.

Diese Untersuchungen sollten neben MB und SE auch umfassende mineralogisch-petrogra-
phische Charakterisierungen nach dem Stand der Technik beinhalten (mit besonderem Bezug
zu den Erfahrungen in Osterreich und Schweiz) sowie Performance-Versuche einschlieRen
(deutsche Schiittelabrieb-Versuche sowie Spaltzugversuche an Asphaltprobekorpern und
Frosthebungsversuche an ungebundenem Material). Korrelationen der Versuchsergebnisse
mit moglichst exakt bekannten Mineralgehalten sollten die Evaluierung deren Aussagekraft
ermdglichen und auf Basis der ermittelten Bewertungshintergriinde den Vorschlag von Kate-

gorien mit sinnvollen Qualitatsabstufungen zur Beurteilung der Feinanteile erlauben.

Ergadnzende Messreihen an natlrlichen Materialien, deren Feinanteile durch inaktives Kalk-
steinmehl ersetzt werden (Schuttelabrieb am Sand mit Fremdfuller), sowie Performance-Pri-
fungen am Asphalt sollten schlie3lich Aussagen zur Relevanz der Sandfraktion fur die Beur-

teilung der Qualitat der feinen Gesteinskdrnung erlauben.
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Ebenso sollte tUberprift werden, inwieweit eine vereinfachte mineralogisch-petrographische
Analyse eine flr den Routine-Laborbetrieb taugliche Methode darstellt, Feinanteilqualitéaten fir

Asphalt praxisgerecht und zeitnah zu beurteilen.
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3 MATERIALIEN

3.1 Mineralische Zuschlage fir Asphalt aus der Praxis

Die Auswahl der Materialien orientiert sich neben der landerspezifischen Praxisrelevanz (in-
tensiver Einsatz im hochrangigen Straf3ennetz) auch an einer moglichst représentativen Ab-
deckung des vorliegenden lithologischen Spektrums (Anhaltspunkte liefern die TL Gestein-StB
04, Anhang A) unter Vermeidung von Redundanzen (bzw. sehr ahnlicher Materialien). Die
Auswahl und Beschaffung erfolgte durch die einzelnen Konsortialpartner aus DACH unter Nut-
zung lokaler Erfahrungswerte, firmeninterner Informationen oder von Behoérdenkontakten. Im
Endeffekt wurden 35 Materialien fur dieses Projekt herangezogen. Es handelt sich Uberwie-

gend um Lieferkérnungen 0/2 mm, untergeordnet 0/5 mm.

DarUber hinaus wurde ein Referenzmaterial gewahlt (frischer Diabas), das in besonderem
MafRe Homogenitatsanforderungen geniigen musste. Die Auswahl eines geeigneten Refe-
renzmaterials ist von grof3er Bedeutung, da viele der vergleichenden Untersuchungen auf der

Konstanz der Sandfraktionen > 0,063 mm beruhten.

Tab. 1: Untersuchte Gesteinskérnungen (rot hinterlegt sind jene Proben, an denen im Endeffekt
Performance-Untersuchungen, v.a. an Asphalt durchgefuhrt wurden).

Probe Nr. |Land Gesteinsart

_I A Amphibolitbrekzie
18 0088 |A Kersantit
18 0089 |A Diabas und Grauwacke
18 0092 |A Basalt
A Ultrabasit
Sandstein
Kieselkalk

18 0103 |CH |Kieselkalk
18 0104 |lta |Basalt
18 0105 |Ita |Basalt

18 0331 |A Dolomit
Granit

Granit

Granodiorit

13 [Qualifine]
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18 0442 |D Rhyolith
18 0443 |D |Rhyolith
_I D Andesit
18 0445 |D Latitandesit
18 0446 |D Basalt
18 0447 |D Basalt
18 0448 |D Diabas
18 0449 |D Kalkstein, Jura
18 0450 |D Kalkstein, Jura
18 0451 |D Kalkstein, Muschelkalk
18 0452 |D Kalkstein, Muschelkalk
18 0453 |D Devonischer Massenkalk
18 0454 |D Amphibolit
18 0455 |D Quarzit
D Kies, gebrochen
D Kies, ungebrochen
18 0458 |D Grauwacke
18 0459 |D Diabas
18 4024 |Fra |Metamorphit (schiefrig)
Fra |hydrothermaler Rhyolith
18 8086 |Swe |vmtl. Diorit
3.11

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Kriterien zur Auswahl der Proben fir die Performance-Prifungen

FFG

Forschung wirkt.

Fur die Asphaltuntersuchungen sollten Proben herangezogen werden, die den gesamten Wer-

tebereich aus den Priifungen des Schiittelabriebs (SA) an den Sandasphalt-Probekdrpern und

die unterschiedlichen Petrographien widerspiegeln.

In Abb. 1 sind die an den 35 Proben der Grunduntersuchung ermittelten Ergebnisse des Schiit-

telabriebs an den Sandasphalt-Probekérpern dargestellt. Mit einem griinen Punkt sind die Pro-

ben gekennzeichnet, die fur die Asphaltuntersuchungen ausgewahlt wurden.

In Kap. 5.2.11.1 sind Anmerkungen zu Relevanz und Konsequenz der Probenauswahl in Hin-

blick auf die Vertrauenswirdigkeit von (v.a. mineralogischen) Abhangigkeiten angefihrt.
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Abb. 1: Ergebnisse der Schuttelabriebprifungen an 35 feinen Gesteinskérnungen und Kenn-

zeichnung der fur die Asphaltuntersuchungen ausgewahlten Gesteinskérnungen

3.2 Mineralogische Reinphasen

Im Zuge eines mineralogischen Screenings der Feinanteile der gewahlten Lieferkdrnungen
sollte mittels Rontgendiffraktometrie (XRD) ein Uberblick tiber die Schichtsilikatverteilung in
den Feinanteilen erlangt werden. Auf Basis dessen wurde gezielt nach Mineralgemengen ge-

sucht, welche diese Minerale in hohen Konzentrationen aufwiesen (,Reinphasen®).
Folgende Reinphasen wurden letztlich herangezogen:

- Muskowit (A)

- Kaolinit (A)

- Chlorit (CH)

- Smektit, niedrig geladen (D)
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Zur Erlangung vergleichbarerer Oberflachen (auRer Smektit) wurden Muskowit und Chlorit ent-
sprechend lange vermahlen, bis die Sieblinien auf vergleichbarem Niveau lagen. Im Wesent-

lichen ist die exakte summarische Oberflache aber insofern wenig relevant, als

- die natirliche Bandbreite viel zu groR ist, als dass diese mit einer Sieblinie reprasenta-
tiv nachgezeichnet werden konnte,

- ein Vergleich zwischen den verschiedenen Reinphasen nicht so wichtig ist wie der Ver-
gleich unterschiedlicher Gehalte einer Reinphase im Rahmen der kiunstlichen Misch-

serien.

3.3 Referenzgestein und Mischungspartner

Als Referenzgestein fur die Sand-Fraktion und die Fraktionen der groben Gesteinskérnungen,
die im Zuge der Sandéaquivalent-, Schittelabriebuntersuchungen am Sand, Frosthebungsver-
suche und Infiltrationen sowie Asphaltversuche erforderlich sind, wurde frischer Diabas in je-

weils vergleichbarer Sieblinie verwendet.

Als Mischungspartner fir die mineralogischen Reinphasen innerhalb der Filler wurde Stan-

dardkalksteinmehl verwendet.
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4 METHODIK

4.1 Uberblick zu Strategie und Methodik

Nach Osterreichischem und Schweizer Ansatz wird die Qualitat von Feinanteilen, aber auch
die Qualitat der feinen Gesteinskérnung durch die Mineralogie und die damit assoziierten spe-
zifischen Oberflacheneigenschaften (Flachengrdl3e und Ladung) bestimmt. Daher kommt ei-
ner Analyse der Mineralogie in qualitativer und quantitativer Hinsicht sowie einer ergénzenden

petrographischen Untersuchung nach Schweizer Vorbild grof3e Bedeutung zu.

Ein weiterer alternativer Ansatz, die Qualitat der Feinanteile zu beurteilen, ist nicht deren Mi-
neralogie bzw. Petrographie zu erfassen, sondern deren tatsachliches Verhalten in praxisna-
hen Performance-Prifungen an Asphalt-Probekdrpern zu untersuchen. In Deutschland wird

das Schiuttelabriebverfahren als solche aussagekraftige Alternative erachtet.

Abb. 2 gibt einen Uberblick zu Strategie und Methoden zur Zielerfullung.

Abb. 2: Workflow zur Erreichung der Zielvorgaben (SA = Schiittelabrieb, Infiltrat. = Infiltrationen,
FH = Frosthebungen).

Materialien Prufverfahren Wissenschaftliche Losungsansatze Ergebnisse

Einstufung nach Vergleich MB + SE / Praxis
Praxiserfahrung (empirischer Ansatz)

MB + SE
Mineralogie
Petrographie Ableitung
>30 naturliche Oberflachen Aufbau praxisnaher Kategorien
Kornungen SA Sand Bewertungshintergriinde (MB, SE,
SA Asphalt Alternativen)
Spaltzug Asphalt
Infiltrat. + FH

Evaluierung
Korrelationen aussagekraftiger
Prifverfahren

MB+SE
Oberflachen
SA Sand

Aufbau theoretischer
Bewertungshintergrinde

>30 kunstliche
Mischungen
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Einerseits sollen zumindest 30 natirliche StralBenbaumaterialien allen vorgesehenen Analy-

sen (MB, SE, mineralogisch-petrographische Charakterisierungen sowie Performance-Unter-
suchungen am Asphalt) unterzogen werden. Daraus lassen sich methodenspezifische praxis-

nahe Bewertungshintergriinde ableiten.

Durch ergdnzende Qualitatseinstufung dieser natirlichen Materialien nach Praxiserfahrungen
(z.B. Schulnotensystem) und Vergleich der MB- und SE-Kennwerte konnten sich bereits
Trends abzeichnen und erste Kategorisierungsmaoglichkeiten fiir MB und SE ergeben. Neben
der Subjektivitat der Einstufung erschweren auch eine Abhangigkeit der Beurteilung von Klima
sowie regionalspezifisch unterschiedliche Bewertung einer ,zufriedenstellenden Verwendung®
(EN 13242, Anhang A) die Vergleichbarkeit, dennoch soll auf die lokalen Langzeiterfahrungs-
werte der Konsortialpartner (empirischer Ansatz) nicht verzichtet werden, um zumindest lan-
der- bzw. klimaraumspezifische oder sogar tendenziell landertibergreifende Vergleiche ziehen

zu kdénnen.

Andererseits werden kinstliche Mineralmischungen mit Feinanteilen definiert abgestufter Ge-

halte schadlicher Minerale herangezogen (insgesamt mind. 30), um zumindest fir MB, SE und
Schiittelabrieb am Sand theoretische Bewertungshintergriinde aufzubauen. Diese werden an-
gesichts z.T. hoher Gehalte schadlicher Minerale ein weiteres Spektrum aufweisen als die

praxisnahen Bewertungshintergriinde.

Uber Korrelationen mit definierten Mineralgehalten im Fiiller (bei Schittelabrieb am Sand wird
das Referenzgestein Diabas als Sand verwendet) bzw. zwischen Verfahren untereinander
kann die Aussagekraft dieser Verfahren evaluiert werden. Dabei werden folgende Kriterien

angewandt:

e Signifikanz des Zusammenhanges (harmonischer Verlauf, geringe Streuung)
o Wertespreizung (Abdeckung eines maoglichst breiten Spektrums der Messwerte)

e Wiederholbarkeit eines Prufwertes (Vertrauenswirdigkeit der Einzelmessung)

Nach Selektion entsprechend aussagekréftiger Verfahren kann schlie3lich auf Basis der Be-
wertungshintergriinde sowie des empirischen Ansatzes die Entscheidung getroffen werden,

welche sinnvollen Kategorien daflir vorzuschlagen sind (vgl. Abb. 2).

Fur die kunstlichen Mischungen werden folgende Minerale bzw. Mineralgruppen angesichts
ihres nahezu ,inerten® Verhaltens oder ihres Schadpotenzials bei gleichzeitig weiter Verbrei-
tung in naturlichen Stral3enbaugesteinen der DACH-L&nder zu Variationszwecken innerhalb

der Feinanteile (10 % in 0/2 mm) in definierten kiinstlichen Abstufungen herangezogen:
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- als Reinphasen (100 %)

o Kalzit
o Quarz
- in 5 abgestuften Anteilen (5, 10, 20, 50, 100 %), Standardkalksteinmehl als Mischungs-
partner
o Muskowit
o Kaolinit

o Quellbare Mineralgruppen (Smektit)
o Chlorit

4.1.1 Relevanz der Sandfraktionen

Standardkalksteinmehl aus dem Schuttelabriebversuch ist normativ geregelt und muss fiir den
Schuttelabrieb im Routinebetrieb als Fremdfuller die nattrliche Fraktion < 0,125 mm ersetzen,
um deren Einfluss innerhalb der feinen Gesteinskdrnung aufzuzeigen. Aus diesem Grund wer-
den bei allen Versuchen (auf3er den Frosthebungen) auch die Fraktionen 0,063 — 0,125 mm
aus Standardkalksteinmehl zusammengesetzt, um zu gewahrleisten, dass bei Variation der
Feinanteile < 0,063 mm deren Einflisse auf die Messergebnisse der Gesamtproben optimal
zur Geltung kommen. Das Standardkalksteinmehl wird auRerdem als (inerter) Mischungs-

partner von mineralogischen Reinphasen in den Feinanteilen verwendet (s. oben).

Die Sandfraktionen > 0,125 mm werden konstant aus homogenem Referenzmaterial (Diabas)
entsprechend der vorgegebenen Sieblinie gem. TP Gestein-StB, Teil 6.6.3 (sowohl fir SE als
auch fur Schittelabrieb am Sand) zusammengesetzt. Ergédnzend wird ein (in der Norm nicht
definierter) Gehalt der Feinanteile von 10 % der Fraktion 0/2 mm festgelegt. Dieser Wert ent-
spricht dem maximal zulassigen Gehalt an Feinanteilen beim SE-Versuch. Durch diese Vor-
gehensweise ist optimale Vergleichbarkeit der SE- und Schittelabrieb-Werte am Sand ge-
wahrleistet. Obwohl die Forschungspartner die Feinanteile (< 0,063 mm) als die maf3geblichen
Trager der Eigenschaften der feinen Gesteinskdrnungen (< 2 mm) fir die gegenstandliche
Fragestellung erachtet, werden auch die Sandfraktionen (0,063 — 2 mm) in ihrer Bedeutung in
Relation zu den Feinanteilen beurteilt. Dazu werden beim Schiuttelabrieb am Sand die Serien
E und F (Austausch der natirlichen Fraktion < 0,125 mm gegen inaktiven Fremdfuller in Form
von Standardkalksteinmehl, vgl. Kap. 4.3.10) zumindest an allen 35 ausgewahlten Materialien
durchgefuhrt. Dadurch kdnnen nicht nur die Unterschiede der Serien E und F gezeigt werden
(Einflisse der Fuller) sondern auch innerhalb der Serien F durch Konstanthaltung der Fraktio-

nen < 0,125 mm in Form von Standardkalksteinmehl Unterschiede der Sandfraktionen der
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zumindest 30 naturlichen Materialen erfasst werden. Die Intensitat des evtl. relevanten Ein-
flusses der Sandfraktionen soll im Rahmen von mineralogischen und petrographischen Unter-
suchungen erklart werden. Auch der MB-Versuch wird exemplarisch erganzend an den Sand-
fraktionen (differenziert nach engen Kornklassen) durchgefihrt, um den diesbeziiglichen An-

teil des Einflusses der Sandfraktion innerhalb der feinen Gesteinskdrnung abzuschéatzen.

4.2 Fraktionsabhangiger methodischer Uberblick
Folgende Prufverfahren zielen auf die Qualitat der entsprechenden Prifkdrnungen ab:

- Charakterisierung der Feinanteile < 0,063 mm
o MB
o komplexe mineralogisch-petrographische Charakterisierung
o oberflachenspezifische Kennwerte
- Charakterisierung der Sandfraktionen 0,063 — 2 mm
o MB (exemplarisch)
o Komplexe mineralogisch-petrographische Charakterisierung
o Schittelabrieb an Sandasphaltkérpern (Serien F)
- Charakterisierung der gesamten feinen Gesteinskérnung 0/2 mm
o SE
o Schuttelabrieb an Sandasphaltkérpern
o Schuttelabrieb und Spaltzugversuche an Asphaltprobekdrpern mit Grof3tkorn
11 mm
o Performance-Prifungen am Baustoffgemisch 0/X mm

o Frosthebungsprifungen und Infiltrationen 0/32 mm
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4.3 Spezielle Methodik

4.3.1 KorngroRRenverteilung

Die Korngrof3enverteilung der feinen Gesteinskérnung wird mittels Siebung, jene der Feinan-
teile < 0,063 mm mittels Laser-Partikel-Sizer (Analysette) erfasst. Bei letzterer werden ca.
70 mg Probe in 30 ml Calgonldsung (20g/1l) im Zentrifugenréhrchen vorsuspendiert und auf
die optimale Konzentration in die mit destilliertem Wasser gefullte Probenkammer zudosiert.

4.3.2 Geochemische Analytik

XRF-Analysen wurden an Schmelzlingen der nicht gegliihten Proben < 0,063 mm mittels eines
WDXRF-Gerates (Axios, Fa. Panalytical) durchgefiihrt. Die Erfassung der Masse der fllichti-
gen Bestandteile im Zuge des Schmelzvorganges (v.a. Hydroxidgruppen der Tonminerale und
Karbonate) erfolgte durch Glihverluste bei 1050°C tber 120 min unter Berticksichtigung des
Wassergehaltes, der bei 105°C (Trocknung tber Nacht im Trockenschrank) ermittelt wurde.
Die Auswertung der Haupt- und Nebenelemente wurde mittels der Software WROXI (Fa. Pa-
nalytical) durchgeftihrt.

4.3.3 Thermoanalytik

Fur die thermoanalytische Untersuchungen im Rahmen der simultanen Thermoanalyse (STA)
wurden 50 mg Probe < 0,063 mm (ggf. auch < 0,002 mm) in einen Pt-Rh-Tiegel eingewogen
und in einer kontrollierten Atmosphéare mit 50 ml/min Luft und 15 ml/min N2 bis 1000 °C erhitzt.

Die Erhitzungsgeschwindigkeit betrug 10 °C/min.

4.3.4 Mineralanalytik

4.3.4.1 Uberblick

Als analytisches Standardverfahren zur Identifizierung des Mineralbestandes gilt seit Jahr-
zehnten die Rontgendiffraktometer (XRD)-Analyse, in den letzten Jahren hat sich das Rietveld-
Verfahren (Rietveld, H.M. 1967 und 1969) als Stand der Technik fur die XRD etabliert. Es
berlcksichtigt jeden einzelnen Impuls des gemessenen Réntgendiagramms und tber Struk-
turmodelle kdnnen dann standardfrei quantitative Aussagen uber die in der Probe vorhande-
nen Mineralphasen getatigt werden. Derzeit gibt es auf diesem Gebiet intensive Entwicklungs-
arbeiten fur neue Strukturmodelle, die ersten fir Tonminerale und Mixed Layer Minerale wer-
den derzeit getestet. Die zukunftige Gesteins- und Mineralanalytik wird ohne diese Methode
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nicht auskommen, besonders gute Ergebnisse sind vorerst nur mit frischem Gesteinsmaterial
zu erwarten. Bei Materialien mit fortgeschrittener Verwitterung ist es hingegen vorteilhaft, wie
bisher Methodenkombinationen anzuwenden. Kugler, H. (2002) etwa hat gezeigt, dass durch
geochemische Verrechnung von Rontgenfluoreszenz (XRF)-Messwerten deutlich vertrauens-
wurdigere Ergebnisse erzielt werden kénnen als durch die XRD allein. Daher wird in diesem
Vorhaben fiur die Quantifizierung der Minerale erganzend zur XRD eine ganze Reihe relevan-
ter Methoden angewandt, allen voran die geochemische Analyse mittels XRF und thermische
Analyseverfahren. XRF-Analysen geben die Element(oxid)verteilung einer Probe wieder und
zeichnen sich durch ihre sehr gute Wiederholbarkeit und hohe Vertrauenswurdigkeit beson-
ders fur Haupt- und Nebenelemente aus (Detektionsgrenzen meist deutlich < 100 ppm). Ther-
mische Analyseverfahren liefern ergdnzende Informationen tber die (ton)mineralogische Zu-
sammensetzung einer Probe. Die zu untersuchenden Substanzen werden dabei kontinuierlich
erhitzt und simultan die Gewichtsveranderung (TG Thermogravimetrie) sowie der Warmefluss
(DSC Differenzialkalorimetrie) gemessen. Tonminerale enthalten unterschiedliche Mengen an
Hydroxylgruppen, die sich unter Temperatureinwirkung zersetzen. Sowohl Dehydroxilierung
als auch Umkristallisationen kénnen detektiert werden und sind charakteristisch fur verschie-
dene Tonminerale (Mackenzie, R. C., 1964; Smykatz-Kloss, W., 1974; Wilson, M.J., 1987).
Smektite und Vermikulite enthalten hohe Anteile an Zwischenschichtwasser, die im Tempera-
turbereich von 100°C-220°C abgegeben werden. Dieser Massenverlust eignet sich fur die
Quantifizierung dieser quellfahigen Tonminerale und ermoglicht eine Absicherung der Ergeb-
nisse aus den réntgenanalytischen Verfahren. Diese Simultane Thermoanalyse ist auch spe-
ziell fUr die quantitative Bestimmung von Kalzit, Dolomit, Eisenhydroxiden, Gips und Sulfiden

(z.B. Pyrit) sehr gut geeignet und daher eine hilfreiche Erganzung zu XRD und XRF-Analysen.

Fur eine noch plausiblere Mineralquantifizierung wurde zusatzlich eine Karbonatbestimmung
gem. ONORM L 1084 durchgefihrt.

4.3.4.2 Gesamtmineralbestand
Die untersuchten Proben wurden folgendermal3en aufbereitet:

Die einzelnen Proben wurden getrocknet, in einer Scheibenschwingmuhle analysenfein ver-
mahlen und nach dem Backloading Verfahren prapariert. Die Messung erfolgte in einem Pa-
nalytical X"Pert Pro MPD Diffraktometer mit automatischem Divergenzschlitz, Cu LFF Rdhre

45 kV, 40 mA, und einem X Celerator Detektor. Die Messzeit war 25 s, mit einer Schrittweite
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von 0,017° von 2° bis 70° 2@. Aus diesen Aufnahmen wurde der qualitative Mineralbestand

ermittelt.

Mittels des Auswertprogrammes X Pert HighScore Plus der Firma Panalytical, Almelo Nieder-

lande wurde mittels Rietveldverfeinerung der semiquantitative Mineralbestand ermittelt.

4.3.4.3 Tonmineralbestand

Die Probenaufbereitung erfolgte nach den bei Whittig (1965) und Tributh (1991) beschriebe-
nen Methoden. Zur Dispergierung der Proben und Zerstérung der organischen Substanz
wurde 10 %-iges Wasserstoffperoxid verwendet. Die Tonfraktion (< 2 um) wurde durch Ab-
zentrifugieren (5 Minuten bei 1000 rpm) aus der kleiner 20um gesiebten Probe gewonnen.

Der Sorptionskomplex der Tonfraktion wurde durch Schitteln mit 4 N MgCl,- bzw. 4 N KCI-
Ldsung mit Magnesium- bzw. Kaliumionen belegt. Jeweils 20 mg Ton wurden auf porése Ke-

ramikplattchen aufgebracht (Kinter & Diamond, 1956).

Diese Texturpraparate wurden tber Nacht in einem Exsikkator Uber gesattigter NHsNOs-L6-
sung getrocknet und anschliel3end geréntgt. Danach wurden alle Plattchen zur Bestimmung
quellfahiger Tonminerale (Smektit, Vermikulit) in eine mit Ethylenglykol geséattigte Atmosphére
gegeben. Die kaliumbelegten Plattchen wurden nach dieser Messung zur ldentifizierung von
gut kristallisiertem Kaolinit zusatzlich mit Dimethylsulfoxid behandelt. Danach wurden die Platt-
chen zum Nachweis von primérem Chilorit bei 300°C und 550° C fur jeweils 2 Stunden getem-
pert. Nach jeder Behandlung wurden die Proben gerdntgt. (K- und Mg-Plattchen von 2° bis 40°
20, mit Ethylenglykol behandelte Plattchen von 2° bis 32° 20, mit Dimethylsulfoxid behandelte
von 2° bis 26° 20 und getemperte von 2° bis 14° 20).

Die Messung der Tonmineralpréaparate erfolgte mit dem gleichen Gerat wie fir die Gesamtmi-

neralogie.

Die ldentifizierung der Tonminerale erfolgte nach Thorez (1975), Brindley & Brown (1980),
Moore & Reynolds (1997) und Wilson (1987). Fir die semiquantitative Auswertung wurden die
Flachen charakteristischer Peaks und empirische Korrekturfaktoren verwendet (Riedmdiller
1978).

Der Rest der unbehandelten Tonfraktion wurde gefriergetrocknet. Aus der homogenisierten
Probe wurde analog zur Gesamtmineralbestimmung ergéanzend ein Pulverpréparat angefertigt

und gerontgt.
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4.3.5 Petrographie

EN 932-3 bietet eine Basis, wie bei einer einfachen Petrographie vorzugehen ist. In Ergdnzung
dazu flie3en die Erfahrungen aus der Schweiz in Form von SN 670 115 und SN 670 116 ein.
Diese beiden Normen helfen, die Eignung von Gesteinen, von Fllern und von Gesteinskor-
nungen im Hinblick auf konkrete Verwendungszwecke zu beurteilen. Sie dienen der genaue-
ren gesteinskundlichen Ansprache (makroskopisch und mikroskopisch) und gehen tber reine
XRD-Analysen hinaus, weil diese keine Aussage dartiber zulassen, ob Schichtsilikate frei oder
in anderen Mineralen gebunden vorliegen. Ein Schweizer Forschungsprojekt (Réthlisberger,
F. 2008) als Basis fir die Revision der Norm SN 670 116 hat gezeigt, dass die europaischen
Prufverfahren, die nicht bzw. eingeschrankt auf Schichtsilikate abzielen, fur die geologischen
Verhaltnisse in der Schweiz (und damit zumindest auch fur allen anderen L&ander des Alpen-
raumes) nicht geeignet sind. Die Verfahren sind zu wenig aussagekréftig, um den Einfluss der
Schichtsilikate zu testen, die Dauerhaftigkeit von Asphalten zu bestimmen sowie die Risiken
einer frilhzeitigen Alterung des Asphaltmortels zu erkennen. Es wurden gezielt Fliller aus As-
phalten mit friihzeitigen Alterungserscheinungen analysiert und quellféahige Schichtsilikate
nachgewiesen. Diese Forschung hat Empfehlungen fir die Anpassung der Schweizer Normen
gegeben und Grenzwerte fur unterschiedliche Arten von Tonmineralen und Schichtsilikaten in

den Fillern fur Asphalt sowie fur die Feinanteile im Beton vorgeschlagen.

43.6 MB

Beim MB-Versuch nach EN 933-9 werden einer wassrigen Suspension der Messprobe nach-
einander kleine Mengen Methylenblau-Lésung zugegeben. Um die Anwesenheit freien Farb-
stoffes nachzuweisen, wird nach jeder Zugabe der Losung ihre Adsorption durch die Mess-
probe geprift, indem auf Filterpapier ein Farbeversuch durchgefihrt wird (Abb. 3). Der Methy-
lenblauwert entspricht dem adsorbierten Farbstoff in Gramm je Kilogramm der gepriften Korn-

klasse.

Der Methylenblauwert wurde sowohl am Material im Originalzustand (0/2 mm im Anlieferungs-
zustand = MBqrigina), als auch im getrockneten Zustand (= MBxrocken), UM €ine etwaige Beein-
flussung der kritischen Bestandteile festzustellen) sowie am Filler (0/0,125 mm = MBg) be-

stimmt.
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Abb. 3: Methylenblauversuch nach EN 933-9.

4.3.7 SE (10)

Die SE-Werte werden normgemal nach EN 933-8 ermittelt, wobei aus Referenzmaterial exakt

die gleiche Sieblinie wie bei den Schiittelabrieben am Sand zusammengesetzt wurde.

Bei der Bestimmung des Sandaquivalentes wird eine Einzelmessprobe der Gesteinskérnung
der Kornklasse 0/2 mm mit einem maximalen Feinanteil von 10 % (entweder natiirlich vorkom-
mend oder durch entsprechende Anpassung der KorngréRenverteilung erhalten) und eine ge-
ringe Menge der Wasch- und Flockungsmittelldsung in einen Messzylinder gegossen und ge-
schittelt, um von den grof3eren Kornern der Messprobe die anhaftenden Tonbestandteile ab-
zuldsen. Die Gesteinskérnung wird anschlie3end unter Zugabe von weiterem Wasch- und Flo-
ckungsmittel ausgewaschen, wodurch die sehr feinen Partikel Uber der feinen Gesteinskor-
nung in Suspension gebracht wurden (Abb. 4). Nach einer bestimmten Dauer wird der Sand-
aquivalent-Wert (SE (10)) als Anteil der Hohe der Sedimentschicht in Prozent der Gesamthdhe

des Sediments und der Suspension im Messzylinder berechnet.

Die Bestimmung des Sandaquivalentes erfolgte als SE (10) nach EN 933-8 und als SE4 nach
EN 933-8, Anhang A. Zusatzlich wurde SE nach TP Gestein-StB bestimmt.
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Abb. 4: Sandaquivalentverfahren nach EN 933-8

4.3.8 Spezifische Oberflache

Neben der Qualifizierung und Quantifizierung von Tonmineralen wurde auch den damit asso-
Ziierten Eigenschaften, v.a. spezifische Oberflache und Oberflachenladung Bedeutung beige-
messen. Zur Bestimmung der spezifischen Oberflache (Quotienten aus Oberflache und Masse
des Festkorpers) wurde die BET-Methode gem. ISO 9277 angewandt, bei der die Adsorption
von Gasmolekilen an Festkdrperoberflichen ausgenititzt wird. Druckabhangig ist die Menge
adsorbierten Gases (N2) proportional zur Oberflache.

4.39 Zeta-Potenzial

Von mindestens ahnlich grof3em Interesse zur Charakterisierung von Feinanteilen ist die Ober-
flachenladung, die neben der spezifischen Oberflache auch vom Ladungszustand des Mine-
rals selbst abhangt. Eine in den letzten Jahren immer haufiger angewandte Methode ist die
Messung des Zetapotenzials. Es ist jenes Potential, das beim Anlegen eines elektrischen Fel-
des in einer kolloidalen Dispersion zwischen dem Dispersionsmedium und der stationdren
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Schicht um das Partikel (an der Scherebene zwischen beweglicher und unbeweglicher Phase)
auftritt. Die Hohe des Zeta-Potenzials ist von der Hohe des Nernst-Potentials (Oberflachenla-
dungsdichte) abhéngig. Unterschiede in den Oberflachenladungsdichten sind somit Gber Un-
terschiede in den Zetapotenzialen unter Voraussetzung konstanter Messbedingungen zu er-
kennen (MULLER, R. H., 1996). Das Zetapotenzial ist ein Indikator fir die Stabilitat einer kol-
loidalen Dispersion und zeigt den Grad an elektrostatischer Absto3ung zwischen benachbar-
ten Partikeln in einer Dispersion an. Je hoher das Potenzial, desto stabiler ist die Dispersion
(bzw. desto unwahrscheinlicher ist eine Agglomeration bzw. Ausflockung). Somit sollte das
Zetapotenzial unmittelbare Auswirkung auf das SE haben.

Die Zeta-Potenzialmessungen mittels Zeta-Sizer (Matec ZA 500) wurden an den Fraktionen
< 0,063 mm durchgefiihrt. Um Unterschiede in der Oberflachenladungsdichte mdglichst ver-

trauenswurdig zu bestimmen, wurde dazu ein Niedrig-Elektrolytmedium herangezogen.

KorngréRenanalysen und vergleichende Berechnungen der angenéherten spezifischen Ober-
flache der Fraktionen < 0,063 mm wurden mittels Laser-Particle-sizer und Dichtebestimmun-

gen im Pyknometer durchgefihrt.

4.3.10 Schittelabrieb

Das Schiittelabrieb-Verfahren gilt als Mal3 fur die Wasserempfindlichkeit von feinen Gesteins-
kornungen bzw. Fillern. Als wasserempfindlich gelten Gesteinskérnungen, die bei der Anwe-
senheit von Wasser ihre Eigenschaften verandern. Dabei kann sich die Wasserempfindlichkeit
in verschiedenen Formen, wie zum Beispiel einer Volumenzunahme (Quellung), einer Redu-

zierung der Festigkeit oder einer Erh6hung des Schiittelabriebes auf3ern.

Als aussagekraftiges alternatives Verfahren zu SE und MB (und Wasserempfindlichkeit nach
EN 1744-4) wird in Deutschland das Schuttelabriebverfahren nach den TP Gestein-StB, Teil
6.6.3 gesehen. Das Schittelabriebverfahren wurde urspriinglich in den USA entwickelt, Feix
brachte das Verfahren in den 70er Jahren nach Deutschland, wo seitdem Erfahrungen gesam-
melt werden und das Verfahren sukzessive weiterentwickelt wird (TL & TP Gestein-StB; Feix,
R. (1979); Schellenberg, K. & al., 2007; Gronniger, J., Wistuba, M.P.; Volkl, J., (2016) (Abb.
5).

Mittlerweile existieren mit der Prifung am Sandasphaltprobekérper (Abb. 6) und am Marshall-
Probekdorper (Abb. 7) zwei Verfahren zur Bestimmung des Schiittelabriebes, welche z.T. auch
im deutschen Regelwerk verankert sind. Die Prifung am Sandasphaltprobekorper nach TP

Gestein-StB, Teil 6.6.3 dient primar der Charakterisierung von feinen Gesteinskdrnungen im
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Anwendungsbereich Asphalt (sie wird auch an Probekérpern aus Asphaltmischgut fir Dinne
Asphaltdeckschichten in Kaltbauweise (DSK) angewendet (DIN EN 12274-7), die Prifung am
Marshall-Probekérper zielt auf die Beurteilung von Asphaltmischungen ab. Beim Schiittelab-
riebverfahren nach TP Gestein-StB, Teil 6.6.3 werden Sandasphaltprobekérper mit definierter
Zusammensetzung hergestellt (definierte Zusammensetzung der Korngrof3enverteilung, Bin-
demittelgehalt in Abhangigkeit der Rohdichte). Mit dem Schuttelabriebverfahren lassen sich
sowohl feine Gesteinskdrnungen, als auch Fuller charakterisieren. Bei der feinen Gesteinskor-
nung erfolgt die Priifung an einer Serie mit Eigenfiller (Serie E) und einer Serie mit Fremdfuller
(Serie F). Diese Vorgehensweise erméglicht sowohl eine Beurteilung der Qualitat des Fillers,
als auch der Qualitat des Sandanteils. An den Sandasphaltprobekorpern werden Wasserauf-
nahme, Quellung und Schittelabrieb bestimmt. Die Zusammenschau der drei Parameter dient
der Charakterisierung der Qualitat der gepriften Gesteinskérnung. Dariiber hinaus liefert der
Schuttelabrieb wertvolle Hinweise auf Bindemittelanspruch, Dauerhaftigkeit, Haftverhalten,
Volumenstabilitat und Mineralogie und ist zudem sehr gut geeignet, die Gleichmagigkeit von

feinen Gesteinskdrnungen zu Uberprifen.

T T

Abb. 5: Apparatur zum Schittelabrieb.
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Abb. 6: Schittelabrieb am Abb. 7: Schittelabrieb am
Sandasphaltprobekdrper Marshallprobekoérper

4.3.11 Wasserempfindlichkeit an Asphalt-Probekérpern

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollte auch untersucht werden, ob sich die an den fei-
nen Gesteinskdrnungen ergebenden Erkenntnisse zur Wasserempfindlichkeit auch an As-
phalt-Probekorpern, die unter Verwendung von zehn unterschiedlichen Gesteinskdrnungen

hergestellt wurden, widerspiegeln.

Die Asphaltprifungen wurden an einem AC 11 D S durchgefiihrt, da dieser Asphalt einen ho-
hen Sandanteil (40 bis 50 M.-%) aufweist, sodass die Auswirkungen der Qualitat der Feinan-
teile und der feinen Gesteinskdérnung einen grofRen Einfluss auf die Untersuchungsergebnisse
erwarten lassen. Fir die Zusammensetzung des Asphaltmischgutes werden im Bereich > 2
mm einheitliche Gesteinskérnungen in Form des Referenzmaterials in gleicher Sieblinie ein-
gesetzt, um hierdurch den Einfluss der feinen Gesteinskdrnung eindeutig darstellen zu kon-

nen.

Die Wasserempfindlichkeit von Asphalt kann mit genormten Verfahren nur nach EN 12697-12
geprift werden. Obwohl Bedenken zur Aussagekraft dieser Methode bestehen, sollen die Ver-
suche durchgefiuhrt werden, um Klarheit zur Sinnhaftigkeit dieser europaischen Prifung fur die
gegebene Fragestellung zu schaffen. Hierbei werden Marshall-Probekdrper mit einer reduzier-
ten Verdichtungsarbeit (2 x 35 Schlagen) hergestellt. Eine Probekorperserie wird trocken, eine
zweite nass gelagert und nach der Lagerung die Spaltzugfestigkeit nach EN 12697-23 ermit-
telt. Die Wasserempfindlichkeit ergibt sich dann aus dem Abfall der Spaltzugfestigkeit. Die EN
12697-12 wird in den TP Asphalt-StB, Teil 12 und die EN 12697-23 in den TP Asphalt-StB,

Teil 23 gespiegelt. Diese Technischen Priufvorschriften werden bei der Priifung herangezogen.

In dem Vorhaben sollten parallel zu der Vorgehensweise nach EN 12697 auch Bohrkerne aus

Walzsektorplatten (hergestellt nach EN 12697-33) untersucht werden. Die Herstellung der
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Walzsektorplatten erfolgte hierbei mit dem Hohlraumgehalt des Marshall-Probekdrpers (2 x 50
Schlage) aus der Erstprufung sowie mit erhdhtem Hohlraumgehalt entsprechend der Werte
aus der Spaltzugprifung (2 x 35 Schlage). Die Prufungen erfolgten dann entsprechend der
Vorgehensweise nach EN 12697-12 bzw. TP Asphalt-StB, Teil 12.

Erganzend wurden mit Marshall-Probekdrpern und mit aus Walzsektorplatten gewonnenen
Bohrkernen Schiittelabriebprufungen durchgefiihrt. Das hierbei angewandte Verfahren wurde
durch Schellenberg, K. (1993) entwickelt und eignet sich zur Unterscheidung der Qualitat der
Feinanteile. Da in diesem Verfahren Asphalt in der Zusammensetzung, die in der Praxis An-
wendung findet, geprft wird, stellt es eine Weiterentwicklung der Sandasphaltpriifung dar und
kann als Performance-Prifung betrachtet werden. Mit dem Verfahren bietet sich die Moglich-
keit, das Verhalten von feinen Gesteinskdrnungen mit vermeintlich minderer Qualitat im As-

phalt zu prifen und so ggf. die Mdglichkeit fir einen Einsatz zu schaffen.

Eine Arbeitsanleitung fur die Prifung von Walzasphalt auf Wasserempfindlichkeit mit dem
Schiittelabrieb am Marshall-Probekoérper findet sich im Anhang (Kap. 10.1).

43111 Erstprifungen an Asphalt

Fur die Asphaltuntersuchungen wurde ein Asphaltbeton AC 11 D S ausgewahlt, da bei diesem
Asphalt die gréten Anteile an feinen Gesteinskérnungen zur Anwendung kommen. Um den
Einfluss der einzelnen feinen Gesteinskérnungen darstellen zu kénnen, wurde im Bereich der
groben Gesteinskdrnungen (2/5 mm, 5/8 mm und 8/11 mm) einheitlich ein Diabas verwendet.
Die feinen Gesteinskronungen wurden so aufbereitet, dass in den unterschiedlichen Asphalten
vergleichbare Anteile an Filler und feinen Gesteinskérnungen enthalten waren. Hierzu muss-
ten die feinen Gesteinskérnungen im Bereich < 0,125 mm hinsichtlich ihrer Sieblinie gezielt
zusammengesetzt werden. Bei der Asphaltkonzeption mit einem Stral3enbaubitumen 50/70
wurde darauf geachtet, dass ein Hohlraumgehalt von (2,9 + 0,2) Vol.-% erreicht werden
konnte. Die Einstellung erfolgt hierbei Giber den Bindemittelgehalt. In Tab. 2 sind die Ergeb-

nisse der Erstprifungen zusammenfassend dargestellt.

Die reinen Asphaltprifungen wurden an neun exemplarischen Materialien durchgefiihrt (das
vorgesehene 10. Material mit sehr hohem Anteil quellbarer Schichtsilikate sowie sehr hohem
MBe-Wert wurde zwar bearbeitet, es konnten angesichts der starken Quellung jedoch keine

brauchbaren Asphalt-Prufkorper hergestellt werden).
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18- |
[ 0439 | 0441 [ 4025 [ 0444 | 0445 | 0102 | 0097 | 0084 | 0456 | 0457 |
Schiittelabrieb E/F [ 549254 | 334/143 | 853604 | 823/39,7 | 1000994 | 10,6/88 | 6973 | 227121 | 269/11,0 | 924465 |
Diabas 8/11 mm 27
Konzeption Diabas 5/8 mm 7
Diabas 2/5 mm 19
Sand 0/2 mm 47
Anteil fGK mit Ecs 35 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0
> 8,0 22,5
> 2,0 52,1
Verteilung {0,063 - 2,0 40,1
<0,125 116 | 10 [ 107 [ 105 [ 107 [ 106 | 120 [ 104 [ 117 | 113
< 0,063 78 | 78 [ 78 | 78 | 78 [ 78 | 78 | 78 [ 78 | 78
Bindemittelgehalt (gesamt) M.-% 6,6 6,3 7,2 7,1 7,5 6,2 6,1 58 6,0 7,0
errechneter Mindestbindemittelgehalt M.-% 5,9 5,8 5,7 5,8 5,9 5,8 5,8 55 5.8 5.8
Rohdichte Gesteinskérnungsgemisch glome| 2,763 2,794 2,821 2,775 2,742 2,794 2,811 2,921 2,766 2,797
Rohdichte Asphaltmischgut geme| 2,481 2,513 2,502 2,462 2,436 2,513 2,537 2,626 2,503 2,485
Raumdichte Marshall-Probekérper glcm? 2,411 2,436 2,424 2,389 2,277 2,438 2,464 2,554 2,434 2,409
Hohlraumgehalt Marshall-Probekérper Vol-% 2,8 3,1 3,1 3,0 6,5 3,0 2,9 2,7 2,8 3,1
Fiktiver Hohlraumgehalt Vol.-% 18,3 18,0 20,1 19,4 23,1 17,7 17,5 17,1 16,9 19,4
Hohlraumfillungsgrad % 84,6 82,9 84,5 84,7 71,8 83,1 83,5 84,0 83,7 84,3
Bindemittelvolumen vol-| 159 154 17,5 17,0 17,7 15,1 15,0 14,8 14,6 16,9

Tab. 2: Ergebnisse der Erstprifungen fur einen Asphaltbeton AC 11 D S mit zehn unterschiedli-
chen feinen Gesteinskérnungen (Probe (18 )0445 konnte in weiterer Folge nicht weiterbearbeitet

werden).

Tab. 2 zeigt wie Abb. 8 deutlich auf, dass die unterschiedlichen feinen Gesteinskérnungen
einen deutlich unterschiedlichen Bindemittelbedarf aufweisen. Um den gewiinschten Hohl-
raumgehalt zu erzielen, mussten Bindemittelgehalte gewahlt werden, die bis zu 1,3 M.-% Uber
dem Mindest-Bindemittelgehalt liegen. Lediglich bei der Probe 18 0445 konnte kein zufrieden-
stellendes Ergebnis erzielt werden. Hier wurden bei einem Bindemittelgehalt von 7,5 M.-%
immer noch Hohlraumgehalte tber 6 Vol.-% ermittelt. Diese Probe wurde daher von den wei-
teren Untersuchungen ausgeschlossen, da mit ihr kein gebrauchsfahiger Asphalt hergestellt

werden konnte.
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Abb. 8: Zusammenhang zwischen Schittelabrieb und Bindemittelbedarf zur Erzielung des ge-

wiinschten Hohlraumgehaltes.

31 [Qualifine]



% Bundesministerium = Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft

2N fiir Verkehr und Verkehr Innovation Confédération suisse F F G
digitale Infrastruktur : : Confederazione Svizzera ey

und Technologie Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Die volumetrischen Kennwerte (fiktiver Hohlraumgehalt, Hohlraumfillungsgrad, Bindemittel-

volumen, Hohlraumgehalt) der konzipierten Asphalte zeigen sehr gut vergleichbare Werte auf.

4.3.12 Frosthebung und Infiltration

Frosthebungsprifungen werden an den gleichen zumindest zehn exemplarischen Materialien
analog den Asphaltpriifungen durchgefihrt. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt gem. ONORM
B 4810. Die Fraktionen > 0,063 mm bis 31,5 mm werden aus Referenzmaterial (frischer Di-
abas) in gleicher Sieblinie kiinstlich zusammengesetzt. Dadurch kénnen die Einflisse unter-
schiedlicher natirlicher Feinanteile optimal studiert und die Ergebnisse mit Messwerten ande-

rer Versuche verglichen werden.

Ergédnzende werden Infiltrationsverfahren gem. TP Gestein-StB, Teil 8.3.1 und Teil 8.3.2
durchgefihrt.

4.3.13 Nicht berticksichtigte Methoden

Sogenannte gebrauchsverhaltensorientierende (GVO) Performance-Prifungen an Asphalt-
korpern zielen in erster Linie auf das Verformungsverhalten unter thermischer oder dynami-
scher Belastung ab. Diese Verfahren wurden als nicht geeignet eingestuft, die Fragestellung
befriedigend zu beantworten. Mechanische Ermidungsversuche in Réthlisberger, F. (2008)
haben etwa gezeigt, dass die Schichtsilikate nur wenig, oder sogar keinen negativen Einfluss

haben.

In letzter Zeit wird auch verstarkt versucht, Asphaltmértel mit dem Dynamischen Scherrheo-
meter (DSR) zu untersuchen. Mit diesen Prufungen kann man Aussagen z.B. zur versteifen-
den Wirkung eines Fillers, zum Einfluss des Fiiller-Bitumen-Verhaltnisses und vergleichbare
Kennwerte erhalten. Die Wasserempfindlichkeit als Folge von Quellfahigkeit enthaltener Mi-
nerale kann mit diesem Verfahren jedoch nicht untersucht werden, da die Einbettung der fei-
nen Gesteinskdrnungen in Bitumen einen Wasserzutritt verhindert und somit eine Reaktion
zwischen Wasser und schadlichen Bestandteilen nicht ermdglicht. Zudem resultiert aus der
geringen Wiederholbarkeit eine gréRere Prifwertstreuung als aus Unterschieden der Minera-
logie (Rothlisberger, F., 2008).
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Prifungen gem. EN 1744-4 bestimmen zwar It. Titel der Norm die Wasserempfindlichkeit von
Fullern in bitumenhaltigen Mischungen, indem eine Mischung aus Fuller und Bitumen in hei-
Bem Wasser geruhrt wird und abgeschiedener Fller durch Filtrierung gewonnen werden
kann. Tatsachlich hangt bei diesem Versuch die Abscheidung von Fuller viel mehr von der
Bitumenaffinitat und damit vom Umhullungsgrad als von der Wasserempfindlichkeit ab. Daher
wird dieser Versuch in der Praxis nicht angefragt (in Osterreich besteht hinsichtlich dieser Pri-
fung auch keine Anforderung) und war im Vorhaben daher auch nicht vorgesehen.
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5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

5.1 Untersuchungen an den mineralogischen Reinphasen

Zur Prufung, ob und in welcher Intensitat MBg, SE (10) und Schiittelabrieb Se von verschiede-

nen in den natiurlichen Gesteinskdrnungen auftretenden Schichtsilikaten gesteuert werden,

wurden Reinphasen in definiert abgestuften Gehalten innerhalb der Filler untersucht. Die Re-

sultate sind in Tab. 3 angefuhrt.

Tab. 3: Untersuchungsergebnisse an den Mischungsstufen mit mineralogischen Reinphasen im

Fuller (Mischungspartner Standardkalksteinmehl). We = Wasseraufnahme, Qe = Quellung (je-

weils im Zuge der Sg - Schuttelabriebpriufung-Serie E).

Anteil MBe We QE Se SE (10)

[M.-%)] lg/kg] [M.-%] [M.-%] [M.-%)] [Vol.-%%)]
Quarz 100 17 7.0 01 6.7 61
Kalzit 100 17 16,7 0.2 7.3 63
5 17 165 03 71 65
2 10 17 16,5 0.2 7.8 63
= 20 3.3 15,9 0.8 9.7 57
= 50 5.0 155 0.8 135 6
100 8.3 155 0.8 26,1 3l
5 17 164 0.7 8.8 63
x 10 3.3 175 0.7 103 59
£ 20 3.3 16,4 0.8 13,9 51
8 50 5,0 16,3 1,0 29,5 2
100 10,0 16,1 17 72,5 24

Mischungen
berechnet

50G:50C

5,8

16,2

0,8

19,9

45,0

475G:475C:5S

12,3

16,3

1,3

23,6

44,1
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Dabei zeigt sich, dass die Versuche MBg , Se und SE (10) auf unterschiedliche Schichtsili-
katanteile im Fuller meist hochsignifikant mit angenéahert linearen Abhangigkeiten ansprechen
und sich die Messwerte v.a. bei htheren Schichtsilikatanteilen klar von der Mischungsstufe

0 % (entspricht 100 % Standardkalksteinmehl) abheben (Abb. 9 bis Abb. 11).
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Abb. 9: Korrelation MBr mit unterschiedlichen Anteilen an mineralogischen Reinphasen im Ful-

ler.
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Abb. 10: Korrelation SE (10) mit unterschiedlichen Anteilen an mineralogischen Reinphasen im

Filler.
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Abb. 11: Korrelation SA-Sand (Schittelabrieb am Sand bei Variation Reinphasen im Fuller unter
Konstanthaltung des Referenzsandes) mit unterschiedlichen Anteilen an mineralogischen Rein-

phasen im Fuller.

Die mit Abstand schwachsten Zusammenhange und geringsten Wertespreizungen zeigen sich
durchgéngig beim verwendeten Chlorit. Smektit zeigt im Gegensatz dazu die grol3ten Wer-

tespreizungen und gleichzeitig die besten Zusammenhange (v.a. bei MB).

Die Korrelationen von MBg zeigen eindeutige mineralogische Abhangigkeiten und waren unter
Anwendung feiner abgestufter Titrationen sogar noch weiter zu verbessern (Vermeidung von

titrationsbedingten Stufen gleicher MB-Werte).
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Die Korrelationen von SE (10) zeigen erwartungsgemal negative Zusammenhénge, wenn-
gleich die Bestimmtheitsmalie vergleichsweise etwas geringer sind und besonders die niedri-
gen Mischungsstufen kaum Unterschiede zum reinen Standardkalksteinmehl im Fuller zeigen.
Dies ist vermutlich auf eine vergleichsweise geringe Wiederholbarkeit der Versuchsdurchfih-

rung zurtickzufthren.

Beim Schittelabrieb Se am Sand treten obige Probleme in weit geringerem Ausmal auf, so-
dass deutlich harmonischere Verlaufe erkennbar werden. Nicht-lineare Zusammenhange (z.B.
potenzielle bei Muskowit und Kaolinit) sind nicht auszuschliel3en, bedurften aber genauerer
Abstufungen.

Die vermutliche Linearitat der Zusammenhange ermdglicht es, theoretische Messwerte von
Mischungen aus Reinphasen zu berechnen, indem die jeweiligen Anteile einer Reinphase in
der Mischung (z.B. 5 % Smektit, und jeweils 47,5 % Glimmer und Chlorit) als Prozentwerte der
Messwerte bei 100% herangezogen und einfach summiert werden. Die exemplarischen Be-
rechnungen in Tab. 3 zeigen iberwiegend eine sehr gute Ubereinstimmung mit den ermittelten
Messwerten. Daher besteht zudem die Mdglichkeit, die Prifwerte bei 100% Reinphasen her-
anzuziehen, um Prifungs-spezifische Gewichtungsfaktoren flr die untersuchten Reinphasen
zu ermitteln. Diese Gewichtungsfaktoren sind in Tab. 4 fir die Versuche mit den besten Zu-
sammenhangen (MBg und Sg) angefuhrt (in Hinblick auf SE (10) haben sich Gewichtungsfak-
toren als nicht zielfilhrend herausgestellt). Die Gewichtungsfaktoren sollen dazu dienen, etwa-
ige mineralogische Zusammenhange der nattrlichen Materialien mit den zu untersuchenden

Methoden zu verifizieren.

Tab. 4: Gewichtungsfaktoren in Abh. v. den Resultaten der Reinphasen bei MBr und Se.

Glimmer Chlorit Kaolinit Smektit
Schuttelabrlep-GeW|chtu n'gsfa ktoren 0,28 0,14 0,77 1
gem. Korrel. Reinphasen mit S¢
MI?»F-Gewwhtu'ngsfaktoren gem. Korrel. 0,06 0,02 0,07 1
Reinphasen mit MB¢
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Die Wasseraufnahme WEe zeigt lediglich bei Smektit einen klaren Zusammenhang, die anderen

Reinphasen reagieren darauf Uberhaupt nicht, weshalb dieser Parameter fur die Fullerqualitat

keine Aussagekraft besitzt.

Die Quellung Qe zeigt hingegen neben dem Smektit auch bei Kaolinit (und tendenziell sogar
bei Chlorit) eindeutige mineralogische Abhangigkeiten (Abb. 12, links), sodass die Quellung
als ein durchaus aussagekraftiger Parameter einzustufen ist. Ahnliche Zusammenhange zei-
gen sich erwartungsgemald auch zwischen der Quellung und MBg, zumindest in Hinblick auf
Smektit (Abb. 12, rechts). Grundsatzlich konnte die Quellung im Zuge des Schuttelabrieb-Ver-
suches den MB-Versuch zumindest in Hinblick auf quellbare Tonminerale ersetzen, einschran-
kend ist aber anzumerken, dass der MB-Versuch eine deutlich bessere Wertespreizung sowie

signifikantere Zusammenhange zu anderen Reinphasen aufweist.

14 Smektitische Mischungsstufen
y = 0,1166x + 0,5563 14
12 220,9977 9
’ & 1, | Y=0,0858x+0,6376 o
-
10 =0,9938
. ‘ __ 10
58 3
2 2 8
i O o]
6 .
© : 6 B
4 4 |
ke Nl
0 o o O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Smektit-Anteil Filler [M.-%] MB; [g/kg]

Abb. 12: Korrelationen der Quellung Qe mit Smektitanteil im Fuller (links) und mit MBg bez.
Smektit (rechts).

Bei den nachfolgenden tbrigen Gegeniberstellungen der Versuche MBg, Sg, Qe und SE (10)

von jeweils gleichen Mischungsstufen in den Abb. 13 bis Abb. 16 (jeweils mit Bezug auf die
smektitischen Mischungsstufen links und allen Mischungsstufen rechts) zeigt sich ein sehr
ahnliches Bild: ein hochsignifikanter Zusammenhang zwischen allen Versuchen bei den

smektitischen Mischungsstufen und ein 2-astiges Diagramm bei Betrachtung aller
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Mischungsstufen. Letzteres ist auf die bedeutend geringere Reaktivitat von nicht-smektitischen

Reinphasen in Relation zu Smektit bei einem der beiden in den jeweiligen Korrelationen ge-

genubergestellten Versuchen zurlickzufihren (z.B. zeigen sich hohe Sg-Werte auch bei nicht

smektitischen Mischungsstufen, wohingegen die MBg- oder Qe-Werte sehr niedrig liegen). Da-

raus lasst sich eine relative Rangreihung der versuchsspezifischen Wertspreizungen fur nicht-

smektitische Reinphasen ableiten, welche die Rangreihung an den natirlichen Materialien

(angesichts des dominanten Auftretens nicht-smektitischer Tonminerale) bestatigt (vgl. Kap.

5.2.12):

Se > SE (10) > MBE ~ QE.

Smektitische Mischungsstufen
160
y =1,5194x - 14,448

140 R*=0,9834 [ ]

MB: [g/kg]

40

20 -
.
o o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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160

140

=
(o]
o

—
(=]
o

80
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60

40

20

Alle Mischungsstufen

y=1,092x- 10,087
R?=0,6941

o

-’ %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Se [M.-%]

Abb. 13: Korrelation von jeweils gleichen Mischungsstufen zwischen MBr und Sg (Schittelabrieb

am Sand-Serie E). Links: bez. der Mischungsstufen mit Smektit, rechts: bez. aller Mischungsstu-

fen mit allen Mineralen.
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Abb. 14: Korrelation von jeweils gleichen Mischungsstufen zwischen MBr und Qg (Quellung im
Zuge von Schittelabrieb am Sand-Serie E). Links: bez. der Mischungsstufen mit Smektit, rechts:

bez. aller Mischungsstufen mit allen Mineralen.
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Abb. 15: Korrelation von jeweils gleichen Mischungsstufen zwischen MBr und SE (10). Links:

bez. der Mischungsstufen mit Smektit, rechts: bez. aller Mischungsstufen mit allen Mineralen.

41 [Qualifine]



* Bundesministerium = Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft

2R fiir Verkehr und Verkehr Innovation Confédération suisse F FG
digitale Infrastruktur : : Confederazione Svizzera ey

und Technologie Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Smektitische Mischungsstufen Alle Mischungsstufen
100 100
° y =-2,2335x + 154,45 °
90 Rt 00877 90 v=-1,3649x + 95,59
80 80 R%=0,6542
70 70 ®
§ 60 ° ¥ 60 e
Z 50 ' 2 5o f
40 40
30 g 30 2 e
20 .. 20 S
o0 %@
10 ° 10 3.
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SE(10) [Vol.-%] SE(10) [Vol.-%]

Abb. 16: Korrelation von jeweils gleichen Mischungsstufen zwischen Sg (Schuttelabrieb am
Sand-Serie E) und SE (10). Links: bez. der Mischungsstufen mit Smektit, rechts: bez. aller Mi-

schungsstufen mit allen Mineralen.
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5.2 Untersuchungen der nattirlichen Materialien sowie deren mineralogisch-petrogra-

phischen Abhangigkeiten

521 KGV

Die KorngréRRenverteilungen nach Siebung sowie der Tonanteil (< 0,002 mm) innerhalb der
Feinanteile als einer der fur die Qualitat der Feinanteile wesentlichsten granulometrischen Pa-
rameter sind in Tab. 20 angefuhrt.

5.2.2 Geochemische Zusammensetzung

In Tab. 21 (Anhang) sind die Elementoxidverteilungen der untersuchten Proben sowie deren
Gluhverluste (LOI) dargestellt.

5.2.3 Thermoanalytik

In Tab. 22 (Anhang) sind die Gewichtsverluste [M.-%] im Rahmen der STA (Simultanen Ther-
moanalytik), differenziert nach Temperaturbereichen, angegeben. Die angefiihrten Tempera-
turbereiche kdnnen mit folgenden Mineralen assoziiert werden (Umrechnungen in Mineralgeh-

alte sind unter Heranziehung durchschnittlicher bzw. Ublicher Mineralchemismen mdéglich):

- 90-220 °C: Zwischenschichtwasser von quellfahigen Tonmineralen (Voraussetzung:
langsame Trocknung bei 90°C bis zur Massenkonstanz); selten kénnen in diesem Be-
reich auch andere Minerale entwéssern (z.B. Zeolithe, amorphe Schichtsilikate)

- 220-400 °C: Fe-Hydroxide (und Organik)

- 400-650 °C: Dehydroxilation von lllit, Kaolinit, Chlorit, Vermikulit und Smektit

- 650-1000 °C: Karbonate

Die ermittelten Gewichtsverluste kénnen unter Zugrundelegung geochemischer Daten in Mi-
neralgehalte umgerechnet werden. Auf Grund der variablen Chemismen, insbesondere der
quellfahigen Phasen, wird in der Praxis mit Wertebereichen gerechnet. Die sich daraus erge-
benden Bereiche an (Ton)Mineralen missen mit den aus anderen Methoden ermittelten Ge-
halten in plausible Ubereinstimmung gebracht werden. Die ermittelten gesamten Gewichtsver-
luste stimmen sehr gut mit den Gluhverlusten aus den geochemischen Analysen (vgl. LOI,
Tab. 21) im Sinne linearer Korrelation mit ausgezeichnetem Bestimmtheitsmald Uberein (Abb.
17, links). Dies trifft in gleichem Maf3e auf den Karbonatgehalt zu, der aus den STA-Analysen
sowie nach Scheibler (vgl. Kap. 5.2.4.2) bestimmt wurde (Abb. 17, rechts). Beide Diagramme

geben wichtige Hinweise fur die Plausibilitéat der Ergebnisse aller drei Verfahren.
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Minimale Abweichungen im niedrigen Bereich liegen an der Wiederholbarkeit und der Genau-
igkeit der Versuchsdurchfiihrungen bei STA und LOI. Obwohl diese Abweichungen gering er-
scheinen, bedirfen diese einer eingehenden Ursachenforschung, weil gerade diese Werte von
nicht-karbonatischen Proben stammen, deren thermische Gewichtsverluste Uberwiegend auf
Schichtsilikate bzw. Tonminerale zuriickzufihren sind. In den meisten Fallen sind ungeni-
gende und/oder zu rasche Trocknung durch zu hohe Aufheizungsraten im Zuge der STA-Ana-
lyse oder Ungenauigkeiten bei der LOI-Bestimmung im Muffelofen verantwortlich.

LOI / Gesamtverlust STA Scheibler / STA 650 -1000°C
50 _ 50
a5 y=10037x+04304 e R 45 y = 0,4348x+0,4602
— R2=0,9979 s R2=0,9975
X 40 . = a0
) .-.- é_) .
2 35 - S 35 .
< i o -
E 30 < 30 -
2 25 = G 25 P
T 20 5 20 "
> ) .
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2 15 » 2 15 o
. =
2 10 » g 10 g
5 ‘V : N
© o o7
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Masseverlust LOI [M.-%] Karbonatgehalt nach Scheibler [M.-%]

Abb. 17: Korrelation gesamte Gewichtsverluste STA mit LOI aus der geochemischen Analytik
(links) sowie Korrelation Gewichtsverlust STA 650-1000°C mit Karbonatgehalt nach Scheibler.

Von besonderer Bedeutung sind die Gewichtsverluste zwischen etwa 90-220° C, weil diese
Verluste wichtige Hinweise zum Gehalt quellfahiger Minerale liefern. Als problematisch haben
sich diesbezlglich die Abgrenzung zum Adsorptionswasser herausgestellt, sowie der Um-
stand, dass v.a. bei basaltischen Gesteinskérnungen wahrscheinlich réntgenamorphe (und
daher mittels XRD kaum fassbare bzw. quantifizierbare) Phasen eine nicht unbedeutende
Rolle spielen. Bei jenen Proben, die bei Routinemessungen flieBende Ubergange zwischen
Gewichtsverlust durch Adsorptionswasser und jenem durch Zwischenschichtwasser zeigten,
wurden Wiederholungsmessungen mit sehr langsamen Aufheizungsraten zur Verbesserung

der Auflésung gefahren.
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5.2.4 Mineralogie

5.2.4.1 Workflow

Der grundsatzliche Workflow der mineralogischen Auswertung der Feinanteile umfasste an-

gesichts der vorliegenden mineralogischen Verteilungen folgende Arbeitsschritte:

- XRD < 0,002 mm (Tonmineralogie inkl. Abschatzung gesamter Tonmineralgehalt in
< 0,002 mm)

- Heranziehung Anteil < 0,002 mm in < 0,063 mm aus Sieblinien, daraus zusammen mit
gesamter Tonmineralgehalt in < 0,002 mm (unter Berlcksichtigung der Verringerung
der Gesamt-Tonmineralgehalte durch gesteinsbildende Mineralanteile) Ableitung the-
oretischer Maximalanteil Tonminerale in < 0,063 mm

- STA-Analysen zur Abschatzung der Minima und Maxima von aufgetretenen Tonmine-
ralen gem. XRD (besonders quellfahiger Tonminerale)

- XRD < 0,063 mm und Auswertung mittels Rietveld

- geochemische Verrechnung der Rietveld-Verteilung unter Beriicksichtigung der theo-
retischen Maximalgehalte an Tonmineralen gem. obiger Schritte (XRD und Sieblinie)

bzw. des moglichen Wertebereiches gem. STA.

In einigen Fallen ist es zu Diskrepanzen zwischen den aus STA-Auswertungen abgeleiteten
maximalen Tonmineralgehalten (v.a. quellbaren -) und Tonmineralanalysen mittels XRD unter
Berticksichtigung der Sieblinie gekommen. Dabei handelte es sich meist um sehr geringe Ton-
mineralanteile << 5%, bei denen trotzdem relevante Anteile gem. STA interpretierbar gewesen
waren, was sich mit gro3er Wahrscheinlichkeit auf Minerale rlckfiihren lie3, die an gleicher
Stelle wie quellfahige Tonminerale entwassern. Dieser Umstand fiihrte dazu, dass einige Ma-
terialien zwischen 90-200 °C Entwasserungen zeigten, gleichzeitig mittels XRD aber keinerlei
guellbare Tonminerale identifiziert und daher (korrekter Weise) auch nicht verrechnet werden
konnten (vgl. Abb. 18).
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Abb. 18: Gegenuberstellung Masseverluste nach STA bei 90-200°C mit Quellbaren nach geoche-
mischer Verrechnung.

Die STA an den Fullerfraktionen wurde letztlich in erster Linie zur Einschatzung von Minimal-
und Maximalgehalten an quellbaren Tonmineralen, aber auch zur Verifizierung der Karbonat-

gehalte nach Scheibler herangezogen (vgl. Abb. 17, rechts).

5.2.4.2 Karbonatgehalt nach Scheibler

Die Karbonatgehalte nach Scheibler (berechnet als Kalzit) sind zur Vergleichbarkeit mit den
STA-Werten bei 650-1000 °C in Tab. 22 (Spalte ganz rechts) dargestellt. Eine entsprechende
Korrelation zeigt Abb. 17, rechts in Kap. 5.2.3.
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5.2.4.3 Tonmineralogie

Die relativen Tonmineralgehalte innerhalb der Tonfraktionen (die Summe aller identifizierten

Tonminerale wurde auf 100 % bezogen) sind in Tab. 23 (Anhang) angefihrt.

5.2.4.4 Gesamtmineralogie

Die Gesamtmineralogien unter Beriicksichtigung der Tonmineralogien, der Tonfraktionsanteile
innerhalb der Feinanteile, der Karbonatbestimmungen, der thermoanalytischen Ergebnisse
sowie der geochemischen Analysen als Basis flr die geochemische Verrechnungen sind in
Tab. 24 (Anhang) angefuhrt.

In Abb. 19 ist eine Rangreihung der untersuchten Feinanteile nach der Summe aus Glimmer
und Chlorit wiedergegeben, weil diese beiden Mineralgruppen zusammen bei den meisten
Feinanteilen die Hauptmasse an Schichtsilikaten umfassen. Es ist zu erkennen, dass die un-
tersuchten Materialien ein weites Spektrum an Mineralgehalten abdecken und auch, dass 22
Fuller quellbare Minerale (in einem Bereich zwischen < 1 bis 25 %) beinhalten.
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Abb. 19: Rangreihung der untersuchten Feinanteile nach der Summe aus Glimmer und Chlorit.
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5.2.5 Petrographie

Die Anforderungen an Sand bzw. an Fuller fur (hochwertigen) Asphalt gem. den Schweizer
Normen sind in Tab. 5 und in Tab. 6 angegeben.

Tab. 5: Anforderungen an Sand fur (hochwertigen) Asphalt.

Petrografisch maximal freie Mindestmenge [M.-%]
SN TE i3 (i) ungeei r?ete Korner Schichtsilikate harte Komer

= geelg (hdherwertiger Asphalt)
@O
<
§ Deckschichten <6 <2 =60

Binder- und

< < >
Tragschichten <10 =5 260

Tab. 6: Anforderungen an Fuller fir Asphalt (Biotit: derzeit nicht in der Norm verankert, aber
vorgesehene Anpassung bei der ndchsten Revision der Norm).

. Maximaler Anteil im
SN 670 116 (Fuller) Filler [Masse-%)]

Gesamtanteil an Schichtsilikaten <15
Quellfahig <05

& Muskowit (saure gebrochene <2

< [Kristallingesteine) B

<
Biotit (saure gebrochene <7
Kristallingesteine) -
Glimmer (sonstige Gesteine) <7
Kaolinit <7
Chlorit <7

Die Petrographien wurden an fast allen Materialien durchgefuhrt, wobei 0,25/0,5 mm und
0,063/0,125 mm (unter dem Polarisationsmikroskop) untersucht, aber nur 0,25/0,5 mm als fiir
den Sand reprasentative Fraktion ausgewertet wurde. Unter Zugrundelegung der Anforderun-

gen an den Sand gem. Tab. 5 bzw. SN 670 115 kénnen die untersuchten Materialien folgen-
dermal3en eingestuft werden:
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Tab. 7: Einstufung gem. Anforderungen SN 670 115 (0,063 — 2 mm) nach petrographischer Ana-
lyse der Sandfraktionen 0,25/0,5 mm. [RBl@ Unterlegung bedeutet Grenzwertiiberschreitung,
orange Unterlegung bedeutet, dass weitere Untersuchungen fir die definitive Beurteilung notig

sind. Grune Unterlegung erfullt die Anforderungen.

Anteil an [Masse-%] Anforderung fur
harte ungggignete davor_w _Schicht-
Korner Korne.r S|I|kqte Beldge Hund S .
Probe > 60 fir Deckschich- | Deckschichten (hochbean- Nund L i Blnder-. und
Nr. H und ten 5.6 52 sprucht) (Normalbelage) Tragschichten
S Tragschich- | Tragschichten
ten =10 <5

18 0084 98 <6 <2 erfullt erfullt erfillt
18 0088 71 29 29
18 0089 80 20 20
18 0092| 98 <2 <2
180097 | 52 48 47 \ \ \
18_0101 82 <6 <2 erfullt erfullt erfillt
18 _0102| >90 <<6 <<2 erfillt erfillt erfullt
18 0103 80 <2 <2 erfullt erfullt erfillt
18 0104 84 13 13 nicht erfullt nicht erfullt nicht erfullt
18 0105 87 9 9 nicht erfullt nicht erfullt nicht erfullt
18 0331 0 2 2 erfullt erfullt
18 0439 93 7 7 erfillt
18_0440 83 17 17
18_0441 63 37 37
18 0442 >95 <2 <2 erfullt erfullt erfillt
18 0443| >95 <2 <2 erfullt erfullt erfillt
18 0444 96 <2 <2 erfullt erfullt erfillt
18_0445| 76 24 24 \ \
18_0446| >95 <6 <2 erfiillt
18_0447| 75 12 12 \ | nicht erfullt
18_0448| >95 <<6 <2 erfiillt
18_0449 0 >> 10 <2 ?
18_0450 0 >> 10 <2 ?
18_0451 0 >6 <2 erfillt
18_0452 0 >6 <2 erfillt
18_0453 0 >6 <2 : erfillt
18 0454 90 <2 <2 erfullt erfullt erfillt
18_0455 95 <2 <2 erfullt erfullt erfillt
18_0456 99 1 1 erfullt erfullt erfillt
18 0457 87 <2 <2 ? ? erfullt
18_0458 99 1 1 erfullt erfullt erfillt
18_0459 84 16 16
18_4024 84 16 16
18_4025 0 41 41
18 8086 | <60 45 45
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Die Grenzwertliberschreitungen stimmen nicht immer etwa mit hohen Schittelabrieben Uber-
ein. Diese Diskrepanz kann damit erklart werden, dass die in den SN angefiihrten Grenzwerte
nicht nur in Hinblick auf Haftverhalten festgelegt wurden (wesentlicher Fokus der Schiittelab-
riebe), sondern auch mangelnde Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Beanspruchung
(z.B. in Hinblick auf PSV, Los Angeles usw.), zu hohe Anteile an weichen und/oder unbestan-
digen Kornern, aber auch Bestandteile, welche die Verarbeitbarkeit erschweren, nicht zulas-
sige, gefahrliche Minerale wie Asbest, usw. bericksichtigen.

Unter Zugrundelegung der Anforderungen an den Filler gem. Tab. 6 bzw. SN 670 116 kdnnen
die untersuchten Materialien mineralogisch-petrographisch eingestuft werden. Die SN umfasst
Quellfahige, Glimmer von sauren gebrochenen Kristallingesteinen, Glimmer (in sonstigen Ge-
steinen), sowie Kaolinit und Chlorit. Nach mundl. Mitt. von F. Réthlisberger wird kiinftig auch
Biotit Einzug in die SN halten (vgl. Tab. 6). Die SN sieht dabei in verrechnungstechnischer
Hinsicht vor, fur die jeweilige Mineralgruppe den im Fuller ermittelten Gesamtschichtsilikat-
Gehalt mit der relativen Mengenverteilung [%] in der Tonfraktion (gem. Moore & Reynolds
1989) zu multiplizieren. Hintergrund dieser Vorgangsweise ist die sehr hohe Relevanz der
Tonfraktion und deren relative Tonmineralverteilung. Die Gesamtmenge an Schichtsilikaten im

Fuller bleibt dadurch naturlich erhalten.

Die petrographische Auswertung bzw. Einstufung der Flller gem. SN 670 116 ist in Tab. 8
angefihrt. In der ganz rechten Spalte werden die Resultate der Schiittelabriebe am Fiiller so-
wie deren Einstufungen dargestellt, um die beiden Methoden hinsichtlich ihrer Grenzwertdefi-
nitionen zu vergleichen. Dabei zeigt sich, dass nur 6 Materialien divergent eingestuft werden,
was umgekehrt bedeutet, dass 83 % in gleicher Weise als geeignet oder ungeeignet klassifi-
ziert werden. Dies ist positiv zu bewerten, da es sich bei den beiden Verfahren um sehr unter-

schiedliche Herangehensweisen zur Beurteilung der Fillerqualitat handelt.

Hinsichtlich der SN stellt sich die Frage, ob nicht das Ausmal der Grenzwertliberschreitung
sowie die Anzahl der Uberschrittenen Parameter in die Beurteilung der Eignung einflie3en
kénnte bzw. ob nicht mehrere mineralspezifische Kategorien Sinn hatten (als Ersatz fir eine

einzelne Grenze). Letztere werden im folgenden Kap. 5.2.5.1 vorgeschlagen.

Analoges gilt fur die Grenzwerte fur den Schuttelabrieb, auch hier kdnnten weitere Abstufun-

gen bzw. Qualitatskategorien angedacht werden.
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Erwéhnenswert ist dartiber hinaus der Umstand, dass bei Serpentiniten extrem hohe Schicht-
silikat-Gehalte (v.a. Serpentingruppe, aber ggf. auch Talk) ermittelt werden und daher hinsicht-
lich der Gesamtschichtsilikat-Gehalte gem. SN eigentlich als nicht geeignet qualifiziert werden
mussten. Wahrscheinlich sind aber die Serpentine anderen Schichtsilikaten in ihren negativen
Auswirkungen bei Kontakt mit Wasser und Bitumen nicht gleichzusetzen. Die positiven Resul-
tate samtlicher Schittelabriebe am Sandasphalt (sowie auch des MBg-Wertes) der Probe
18 0097 deuten dies an.
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Tab. 8: Einstufung gem. Anforderungen SN 670 116 (Filler). Rote Unterlegung bedeutet Grenz-
wertliberschreitung. In den rechten beiden Spalten sind zum Vergleich die resultierende Beur-
teilung gem. SN sowie die Beurteilung der Ergebnisse der Schuttelabriebe am Filler dargestellt.
Rosa unterlegt sind Fuller, deren Chemismen eher als intermediar einzustufen sind (daher nicht

rot, weil sich der Grenzwert auf ,,saure” Kristallingesteine bezieht).

2 @ & | = s z v
3cQ E | s o 7 <
0w S 0 = = E < o o) o n
<o = = c = Q= > = o
Prober.| £ 82| & 2 E 2 |1Lx| @ 2 =
ess | @ |6 | 2| E|ES|E| 8 | B
2ok g |8 2| & 5
= = O 0] L w )
X O m
Amphibolitbrekzie 0,7 0,0 0,0
Kersantit 00| 134 4.4 2,2
Diabas und Grauwacke 14,6 0,0 0,0
Basalt 0,0 2,0 3,5 0,0
Ultrabasit 0,0 0,0 0,0 0,0
Sandstein 18 0101 16,7 0,0 53 0,0
Kieselkalk 18 0102 4,0 0,0 1,2 0,0
Kieselkalk 18 0103 6,8 0,0 0,1 0,0 6,8
Basalt 0,0 15 0,0
Basalt 0,0 0,0
Dolomit 18 0331 0,0 0.2
Granit 18 0439 0,0 2,5
Granit 18 0440 0,0 2,8
Granodiorit 18 0441 0,0 34 0,0
Rhyolith 18 0442 22,3 0,0 0,0
Rhyolith 18 0443 214 0,0 0,0
Andesit 18 0444 10,2 0,0 0,0
Latitandesit 18 0445 0,0 2,0 1,4
Basalt 0,0 0,9 0,0
Basalt 0,0 0,0
Diabas 11 0,0
Kalkstein, Jura 18 0449 5,7 2,1
Kalkstein, Jura 18_0450 7,4
Kalkstein, Muschelkalk |18 0451 13,4
Kalkstein, Muschelkalk |18 0452 24,6
Devonischer Massenkald 18 0453
Amphibolit
Quarzit 18 0455
Kies, gebrochen 18 0456
Kies, ungebrochen 18 0457
Grauwacke 18 0458
Diabas
Metamorpher Schiefer |18 4024
hydrothermaler Rhyolith |18_4025 19,0
vmtl. Diorit 18 8086 0,0
sauer, Si02-Gehalt >63 Gew.-% * Serpentinit und Talk nicht gezahlt
intermediar, SI02-Gehalt 52-63 Gew.-% ** Biotit bei 18_4024: Glimmerzusammensetzung nicht geklart
basisch, Si02-Gehalt 45-52 Gew.-%
- ultrabasisch, Si02-Gehalt <45 Gew.-%
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5.2.5.1 Korrelationen petrographischer Einstufungen

Die in den Tab. 5 und Tab. 6 angefuhrten Schweizerischen Grenzwerte wurden als Basis her-
angezogen, um weitere nach Experten-Einschatzung der Bearbeiterinnen dieses Berichtes
sinnvolle Abstufungen vorzunehmen und dem d&sterreichischen Schulnotensystem zuzuord-
nen (Tab. 9). Ziel war es, die mineralogische Eignung von Sand und Fuller in Hinblick auf
Quellvermdgen bzw. Wasserempfindlichkeit und Bitumenhaftung abzuschatzen. Dazu wurden
die Anteile an Quellfahigen, Muskowit, Biotit, Chlorit und Kaolinit benotet. Der Mittelwert der
Einstufungen ergibt dann grundsatzlich jeweils die Gesamtnote fur den Fuller (vgl. Tab. 26).
Ausnahme sind allerdings jene 3 Materialien (18_0445, 18 0104 und 18_0105), deren Anteil
an Quellbaren weit oberhalb jener der anderen Materialien liegt, diese Materialien als ganzlich
ungeeignet einzustufen sind und daher mit der Note 5 versehen werden.

Tab. 9: Zuordnung von Schulnoten zu den vorgeschlagenen Grenzwerten (Maximalgehalten) der

jeweiligen Minerale im Fuller.

Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil
Schulnote | Quellfahige | Muskowit Biotit Chlorit Kaolinit
1 0 0 0 0 0
2 2 2 2 2 2
3 5 5
4 10 7 15 15 12
5 >10 >7 >15 >15 >12

Hinsichtlich des Sandes wurde ahnlich vorgegangen, wobei die Anteile an Karbonat sowie an
freiem Muskowit / Biotit / Chlorit (im Sinne der SN) nach Tab. 10 benotet wurden. Aus dem
Mittelwert der Gesamtnoten fur den Fller und den Sand wurde eine Note fir Sand und Fuller
ermittelt (vgl. Tab. 26).

Tab. 10: Zuordnung von Schulnoten zu den vorgeschlagenen Grenzwerten (Maximalgehalten)

der jeweiligen Minerale im Sand (Fraktion 0,25-0,5 mm).

. Anteil freien Anteil freien Anteil freien
Schulnote Anteil Karbonate Muskowits Biotits Chlorits
1 50 0 0 0
2 2 2 2
3 25 6 6 6
4 10 10 10
5 <25 >10 >10 >10
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Die solchermalRen auf petrographischer Basis benoteten Materialien wurden mit den verschie-

denen Versuchen korreliert.

In Abb. 20 sind Fillereinstufungen mit MBg, SE (10) und Sa korreliert, wobei sich die aul3eror-
dentlichen Eigenschaften von den 3 Materialien mit den hdchsten Anteilen an Quellbaren
(18_0445, 18 0104 und 18_0105) deutlich zeigen. Unter Ausschluss dieser Materialien zeigt
sich ein zumindest maRiger Zusammenhang zu Sa. Zu MBr und SE (10) bestehen nur sehr

schwache Trends).
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Abb. 20: Gegenuberstellung der petrographischen Fullereinstufungen mit MBg, SE (10) und Sa.
Oben mit allen Materialien, unten unter Ausschluss von 18 0445, 18 0104 und 18_0105.

In Abb. 21 sind Gegeniberstellungen der petrographischen Noten fur Filler (oben), Sand
(Mitte) sowie Sand+Fiuller (unten) mit Sa und Sg angefiihrt. Es ist zu erkennen, dass die Ein-
stufungen der Fuller einen durchaus brauchbaren Zusammenhang mit Sg (und auch mit Sg)
zeigen, wohingegen die Benotungen des Sandes und von Sand+Fuller keine bzw. deutlich

geringere Zusammenhange zeigen.
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Abb. 21: Gegenuberstellungen der petrographischen Noten fir Filler (oben), Sand (Mitte) sowie
Sand+Fuller (unten) mit Sa und Sr.
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Abb. 22: Gegenliberstellungen der petrographischen Noten fir Filler (oben), Sand (Mitte) sowie
Sand+Fuller (unten) mit je einem Vertreter des Schittelabrieb am Asphalt sowie mit ITSR am
Asphalt.

56 [Qualifine]



% Bundesministerium = Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft

2N fiir Verkehr und Verkehr Innovation Confédération suisse F F G
digitale Infrastruktur : ) Confederazione Svizzera

und Technologie Confederaziun svizra

Forschung wirkt.

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

In Abb. 22 sind Gegenuberstellungen der petrographischen Noten fur Filler (oben), Sand
(Mitte) sowie Sand+Fuller (unten) mit je einem Vertreter des Schuttelabrieb am Asphalt sowie
mit ITSR am Asphalt angefiihrt. Es zeigen sich erstaunlich gute Zusammenhange der petro-
graphischen Benotungen der Filler bzw. der Sande+Filler mit den Asphaltuntersuchungen.
Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass die Schweizer Grenzwerte bzw. die im Rahmen
dieser Arbeit erganzend vorgeschlagenen petrographischen Kategorien eher auf die gesamt-
heitliche Asphaltperformance abzielen. Die Schiittelabriebversuche am Fuller und Sand las-
sen hingegen wenig Aussagekraft in Bezug auf Festigkeiten zu.

526 MB

Die MB-Messwerte der untersuchten Proben sind in Tab. 25 (Anhang) zusammen mit den SE-
Messwerten, den spezifischen Oberflachen und den Zeta-Potenzialen zum direkten Vergleich
angefihrt, weil alle Analysen von ahnlichen Eigenschaften (Oberflache und/oder Ladung) ge-

steuert werden.

Zur Verifizierung der Aussagekraft des MB-Wertes am Filler wurden an zwei unterschiedli-
chen Materialien auch Sandfraktionen getestet (Tab. 11). Es zeigt sich, dass der Uberwie-
gende Teil der Adsorption innerhalb der feinen Gesteinskérnung im Filler passiert und somit
die Untersuchung am Fuller hohe Aussagekraft fur die feine Gesteinskérnung besitzt (vgl. auch
Abb. 23). Im Falle der Probe 18 0445 mit extrem hohem MB-Wert im Fuller gibt es auch rele-
vante Adsorptionen in den gréberen Fraktionen, was auf deren Verwitterung und der daraus
resultierenden Mineralogie zuriickzufiihren ist. Die MB-Analysen am Sand kdnnten somit
grundséatzlich zu dessen Qualitatsbeurteilung beitragen, allerdings vermutlich erst auf stark

verwittertem Niveau.

Tab. 11: MB-Werte an unterschiedlichen Fraktionen [mm] zweier feiner Gesteinskérnungen.

Methylen-Blau-Wert
f;zt_);t'::ﬁ Gesteinsart MB MB(0,063/0,125)| MB(0,125/0,25) | MB(0,25/0,63) | MB(0,63/2,0)
a/kg o/kg o/kg o/kg o/kg
18 0441 |Granodiorit 3,3 0,9 0,6 0,5 0,3
18 0445 (Latitandesit 25,8 16,4 11,3 10,0 7,8
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Abb. 23: Abhangigkeit der MB-Adsorption von der mittleren KorngréRe der untersuchten Frakti-
onen (Probe 18 0441).

Bei Gegenuberstellung von MBtrocken Und MBoriginal (Abb. 24, links) zeigt sich eine hoch signifi-
kante Korrelation, die einerseits die Ahnlichkeit der Werte und des Werteniveaus darlegt und
andererseits die Methodik bestatigt.

Bei Gegenuberstellung von MBuocken Und MBEg (Abb. 24, rechts) zeigt sich eine etwas geringer
signifikante Korrelation und andere Werteniveaus, was darauf zurickzufihren ist, dass MBg
an der Fraktion < 0,125 mm durchgefuihrt wurde, in der deutlich héhere Schichtsilikatanteile
und spezifische Oberflachen vorliegen. Darliber hinaus spielen die Sandfraktionen eine z.T.
nicht unwesentliche Rolle, da Sandkorner verwittert und von Tonmineralen durchsetzt sein

kénnen und dadurch auch in unterschiedlichem Ausmal3 zur MB-Adsorption beitragen.
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Abb. 24: Korrelation von MByrocken Mit MBoriginal (links) und MBg (rechts).
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Die Untersuchungen aller natirlichen Filler dieses Projektes zeigt nur eingeschrankte mine-
ralogische Aussagekraft. Wie aus den Versuchen mit den Reinphasen bekannt ist (Kap. 5.1),
besteht eine hochst signifikante und v.a. dominante Korrelation zu quellfahigen Phasen. Die
hohe Signifikanz zu anderen Schichtsilikaten besteht zwar auch, allerdings auf deutlich gerin-
geren (und zudem unterschiedlichen) Niveaus, sodass es nicht mdglich ist, mittels eines MB-
Wertes auf die mineralogische Zusammensetzung einer Probe zu schlieen. Dies kann durch
Abb. 25 bestéatigt werden. Durch die unterschiedlichen Schichtsilikat-Gemische in den Fullern
kann eine Mineralgruppe allein keine Abhangigkeit des MB-Wertes erklaren (z.B. Muskowit),
sogar die Summe aller Tonminerale zeigt keinen Zusammenhang. Eindrucksvoll ist dabei der
Umstand, dass viele Filler trotz sehr unterschiedlicher Mineralgehalte einen (titrationsbedingt)
gleichen MB-Wert aufweisen (vgl. auch Abb. 37, Kap. 5.2.12). Die meisten Fller zeigen MB-
Werte < 10, die Fuller =2 10 umfassen vorwiegend basische Vulkanite und einen ungebroche-

nen Kies.

Lediglich die quellfahigen Phasen generieren angesichts ihres dominanten Adsorptionsverhal-
tens eine klare Abhangigkeit. Aber auch hier zeigt sich deutlich, dass es Proben gibt, die keine
quellfahigen Phasen beinhalten und trotzdem MB-Werte zwischen 3,3 und 8,2 aufweisen, well
andere Tonminerale in groBeren Mengen enthalten sind, die ebenfalls MB-Ldsung adsorbie-
ren. Dennoch ist die Dominanz der Quellfahigen so hoch, dass selbst eine Gewichtung der
identifizierten Tonminerale gem. Tab. 4 (Kap. 5.1) keine relevante Verbesserung des Zusam-

menhanges bewirkt.
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5.2.7 SE (10)

Die SE-Messwerte der untersuchten Proben sind in Tab. 25 (Anhang) angefiihrt, relevante
mineralogische Abhéngigkeiten in Abb. 26 dargestellt. Die Integration eines SE (10) spezifi-
schen Gewichtungsfaktors entsprechend der Ergebnisse an den Reinphasen hat sich ange-

sichts der eher geringen mineralspezifischen Unterschiede als nicht zielfihrend herausgestellt.

Beim SE (10)-Versuch zeigt sich ein maRiger, aber dennoch erkennbarer Zusammenhang zur
Summe aller Schichtsilikate, die quellfahigen Anteile alleine scheinen weniger gewichtig zu
sein. Im Vergleich mit MBr und den Schittelabriebversuchen zeigt der SE (10)-Versuch den
vergleichsweise besten Zusammenhang mit der Summe aller Schichtsilikate (ohne mineral-
spezifische Gewichtung).

Bei Betrachtung jener Materialien mit den hochsten Anteilen quellfahiger Minerale (Abb. 26,
Mitte, rechts) fallt auf, dass sich drei von vier dieser Materialien im unauffélligen Mittelfeld der
SE (10)-Werte befinden. Dies legt nahe, dass der SE-Versuch nicht geeignet ist, diese hoch-
reaktiven Materialien zu identifizieren, die bei MB und Schittelabrieb hingegen die héchsten

Messwerte zeigen.
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Abb. 26: Mineralogische Abhangigkeiten des SE (10)-Wertes.
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5.2.8 Spezifische Oberflache (BET)

Die spezifischen Oberflachen der untersuchten Proben schwanken zwischen 2,5 und 27 (Mittel
10,8) m2/g und sind in Tab. 25 (Anhang) angefihrt.

In mineralogischer Hinsicht zeigen sich keine Zusammenhange mit Gehalten einzelner ge-
steinshildender Mineralgruppen, kaum erkennbare Zusammenhéange mit der Summe aller
Schichtsilikate und nur schwache Zusammenhange mit der Summe quellfahiger Minerale
(Abb. 27), allerdings weisen auch Proben ohne Quellféhige grofRere Oberflachen auf.

Eine signifikante Abhangigkeit der spezifischen Oberflache allein von bestimmten Mineralgrup-
pen oder quellfahigen Phasen liegt somit nicht vor. Auf Grund der unterschiedlichen spezifi-
schen Oberflachen verschiedener Tonminerale (abhangig von Art und Korngré3e) und der
grof3en mineralogischen Variationsbreite der untersuchten Proben kann mittels BET-Methode
somit keine direkte Aussage zum spezifischen Mineralgehalt getroffen werden. Werden die
Schichtsilikat-Gehalte mit den Faktoren gem. Tab. 4 (Kap. 5.1) gewichtet, ergeben sich deut-
lich bessere Zusammenhéange als mit den reinen Schichtsilikatanteilen. Dennoch sind auch
diese Zusammenhéange nur schwach. Die Ahnlichkeit zwischen der Korrelation mit den Quell-
baren und jener mit der Summe der Schichtsilikate, gewichtet um die Ergebnisse der MB-
Versuche an den Reinphasen, zeigt die Bedeutung der quellfahigen Tonminerale fir die Ge-

samtheit der spezifischen Oberflache im Filler.
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Abb. 27: Mineralogische Korrelationen mit den spezifischen Oberflachen.

5.2.9 Zeta-Potenzial

Die Zeta-Potenziale der untersuchten Proben sind in Tab. 25 (Anhang) angefiihrt. Sie zeigen
Messwerte zwischen -2 und -131,9 (im Mittel -78,1) mV.

In Abb. 28 sind die Zeta-Potenziale in Abhangigkeit von der Mineralogie dargestellt. Der relativ
beste Zusammenhang wurde mit der Summe an Glimmer- und Chlorit-Mineralen ermittelt. Bei
der Gegeniberstellung mit der Summe aller Tonminerale wird der Zusammenhang schlechter.

Dies ist augenscheinlich mit dem Zeta-Potenzial der quellfahigen Tonminerale zu erklaren: Bei
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Korrelation der Summe Quellbarer aller Fuller sind zwei Aste im Diagramm zu erkennen. Ein
Ast scheint von quellfahigen Tonmineralen gesteuert zu sein, der andere Ast zeigt, dass auch
Fuller ohne jegliche Quellbare @hnliche Zeta-Potenziale aufweisen kénnen (offenbar bedingt
durch die sonstigen Schichtsilikate). Das Diagramm rechts daneben zeigt die Korrelation der
Zeta-Potenziale mit ausschlief3lich jenen Fullern die quellbare Tonminerale enthalten. Dabei
ist ein signifikanter Zusammenhang zu erkennen. Nachdem jedoch die Zusammenhange der
Zeta-Potenziale zu den quellfahigen Mineralen und jene zu Glimmer und Chlorit gegenlaufig
sind, ist der Zusammenhang bei Betrachtung aller Filler mit allen Tonmineralen schlechter als
jener mit den oben betrachteten Mineralgruppen.

Daher ware eine Qualitatskontrolle z.B. in Hinblick auf quellfahige Tonminerale durch die Be-
stimmung des Zeta-Potenzials denkbar, fur die rasche Analyse der Summe aller auftretenden
Schichtsilikate im Fller ist die Methode allerdings nicht geeignet.
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Abb. 28: Zeta-Potenziale in Abhangigkeit von der Mineralogie.
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5.2.10 Schiuttelabrieb an Fuller und Sand

5.2.10.1 Uberblick

Einen Uberblick zu den Schiittelabrieben an Fiiller und Sand sowie deren Einstufung gem. in

Bayern gultiger Grenzwerte gibt. Tab. 27 im Anhang.

5.2.10.2 Wasserempfindlichkeit von Fuller mit dem Schiittelabriebverfahren

Beim Schuttelabrieb am Fuller wird der zu prufende Fuller mit einem inerten Sandanteil 0,063/2
mm geprift. In Abb. 29 sind die relevanten mineralogischen Abhangigkeiten des Saangefihrt.
Glimmer und Chlorit zeigen keinen erkennbaren Trend, wohingegen sich bei Kaolinit ein Trend
abzeichnet. Analog dem Phanomen der Zeta-Potenziale der quellfahigen Tonminerale (Abb.
28, links unten) tritt bei Kaolinit ein 2-&stiges System in Erscheinung, das aus einer Gruppe
von Fillern besteht, die Kaolinit enthalten und deren Schuttelabrieb mit zunehmendem Kaoli-
nitgehalt steigt und aus einer anderen Gruppe von Fillern (ohne Kaolinit), deren Schiittelab-
riebe von anderen Mineralen gesteuert werden. Der Umstand, dass Kaolinit an erstem Ast
relativ deutlich Abhangigkeiten erkennen lasst, Glimmer und Chlorit hingegen nicht, lasst sich
gut mit den Erkenntnissen aus den Versuchen mit mineralogischen Reinphasen in Deckung
bringen, wo Kaolinit deutlich héhere Schiittelabriebe verursacht hat als Glimmer oder Chlorit
(vgl. Abb. 11). Die Summe quellbarer Tonminerale zeigt - analog zu den Reinphasen - die
besten Zusammenhange, u.a. anderem auch deshalb, weil der Grof3teil der untersuchten Fiil-
ler solche Minerale enthielt, deren Wirkung dann auch im Schiittelabrieb zur Geltung kommen

konnte.

Bei Betrachtung aller Schichtsilikate zeigt sich wie bei den meisten Versuchen eine Ver-
schlechterung des Zusammenhanges, weil die Filler mineralogisch sehr heterogen sind und
mineralspezifische Unterschiede in den Abhangigkeiten vorliegen. Unter Anwendung mineral-
spezifischer Gewichtungsfaktoren, die aus den Abhangigkeiten mit den Reinphasen abgeleitet
werden konnten (Tab. 4, Kap. 5.1) verbessert sich der Zusammenhang hingegen deutlich.
Dies belegt den grundsatzlichen mineralspezifischen Einfluss auf den Schuttelabrieb am Fil-

ler.
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Abb. 29: Mineralogische Abhéangigkeiten des Sa.
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5.2.10.3 Schiittelabrieb am Sandasphalt

Beim Schiittelabrieb am Sandasphaltkérper kann neben dem Filler auch der Sand von Be-
deutung fur den mechanischen Widerstand des Prifkorpers sein. Dies wird durch Vergleich

der Serien E und F beurteilt.

Die relevanten mineralogischen Abhangigkeiten des Se (Schittelabrieb am Sand mit Eigenful-
ler - Serie E) sind in Abb. 30 wiedergegeben. Im Wesentlichen lassen sich die gleichen Aus-
sagen wie beim Schiittelabrieb am Fller (Kap. 5.2.10.2) treffen, allerdings mit etwas geringer
signifikanten Zusammenhangen. Dies deutet darauf hin, dass der Einfluss des Fllers auch im
Sandasphaltkérper (mit Eigenfiller) dominant ist und bestétigt sich auch bei Gegeniberstel-
lung von Se und Sk (vgl. Abb. 54 oben).

Die relevanten mineralogischen Abhéngigkeiten des Sg (Schittelabrieb am Sand mit Fremd-
fuller (Kalksteinmehl) - Serie F) sind in Abb. 31 wiedergegeben. Im Wesentlichen gilt auch hier
Analoges zu Sa und Se. Was auf den ersten Blick den Eindruck von Nonsens-Korrelationen
erweckt, weil die Mineralogie des Fullers mit Materialien korreliert wird, deren Filler durch
gleiches, ,inertes* Standardkalksteinmehl ersetzt wurden, ergibt auf den zweiten Blick doch
Sinn. Dies ist damit zu begriinden, dass die Minerale aus dem Eigenfiller aus den groberen
Fraktionen (u.a. auch Sand) entstanden sind. Daher liegt meist eine enge mineralogische Ver-
wandtschaft zwischen Fller und Sand vor. Nicht selten kdnnen Sandkoérner Uberwiegend ver-
wittert sein und trotz gewisser Restfestigkeit (mechanische Bestandigkeit des Sandkornes)
eine sehr @hnliche Mineralogie aufweisen wie die daraus entstandenen (und entstehenden)
Fuller. Daher sind ahnliche mineralogische Abhangigkeiten wie bei Sg durchaus zu erwarten,
die sich auch in der Korrelation mit Sg widerspiegeln. Aus dieser Gegenuberstellung kénnen
uberproportional reaktive Sande identifiziert werden (vgl. Abb. 54 oben). Glimmer und Kaolinit
vermitteln sogar den Eindruck eines klareren 2-astigen Systems, d.h. wenn ein signifikanter
Einfluss dieser Minerale allein vorlage, wirden nicht Filler mit v.a. hohen quellfahigen Anteilen

die Einflisse tberdecken.
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Abb. 30: Mineralogische Abhéngigkeiten des Sg (Schiittelabrieb am Sand-Serie E).
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Abb. 31: Mineralogische Abhéangigkeiten des Sg(Schittelabrieb am Sand-Serie F).
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5.2.11 Asphaltpriafungen

5.2.11.1 Eigenschaften der ausgewahlten Materialien und kritische Anmerkungen

In Tab. 12 wird ein Uberblick zu den wesentlichen Eigenschaften der ausgewahlten Filler fur

die Asphaltprifungen gegeben.

Tab. 12: Uberblick zu den wesentlichen Eigenschaften der ausgewéhlten Fuller fir die Asphalt-

prifungen.
Messwert Spannweite
Sa[M.-%)] 38-91
Sk [M.-%)] 7-92
Sk [M.-%] 7-60
MB-e [g/kg] 1,7-10
MBtrocken [g/kg] 0,5-4
SE (10) [V.-%] 40-77
2 Schichtsilikate im Fuller [M.-%)] 3-63
2 quellbare Schichtsilikate im Fuller [M.-%] 1-4

Die Spektren der Schuttelabrieb-Prifungen mit Eigenfiller (Sa und Sg) umfassen bewusst sehr
weite Bereiche. Mit einem urspriinglich vorgesehenen Material (18_0445) mit extrem hohem
MBe-Wert = 25,8 und 100 % Schuttelabrieb konnte aufgrund der hohen quellbaren Anteile und
dem damit verbundenen hohen Bindemittelanspruch kein praxisgerechter Asphalt hergestellt
werden. Dies fiuhrt dazu, dass nur jene Materialien Asphaltuntersuchungen unterzogen wur-
den, deren Prifkorper im Zuge der Schittelabrieb-Prifung nicht vollstandig zerstort wurden.
Hierdurch war auch eine einwandfreie Korrelation mit anderen Parametern mdéglich, da bei
Schiittelabrieb-Werten von 100% nie bekannt ist, wann der Prifkérper im Zuge der Prifung
vollstandig zerfallen ist. Gleichzeitig Ubersteigt keines der Materialien MBg = 10, weil héchste
Schiittelabriebe (100%) mit extrem hohen MB-Werten assoziiert sind (vgl. Abb. 39). Der posi-
tive Nebeneffekt ist, dass dadurch gleichzeitig Materialien ausgeschlossen wurden, die fern

jeglicher praktischen Anwendbarkeit liegen.

Durch die Einschrankung der nunmehr neun ausgewéhlten Sande sind auch die Anteile quell-
fahiger Phasen auf max. 4 % beschréankt. Dies wiederum hat zur Konsequenz, dass der bei
vielen Korrelationen beobachtete 2. Ast (verursacht durch hohe Anteile quellfahiger Tonmine-
rale) wegféllt und Korrelationen mit diesen neun Sanden in vielen Fallen deutlich signifikanter

sind als bei Betrachtung aller Sande. Dies trifft besonders auf mineralogische Korrelationen
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mit einzelnen Tonmineralgruppen bzw. mit der Summe aller (z.T. versuchsspezifisch gewich-
teten) Tonminerale zu, eine deutliche Verschlechterung tritt hingegen meist bei Korrelationen
mit Quellbaren auf (Ausnahme z.B. SE (10)). Ein Beispiel dafir ist in Abb. 32 angefuhrt, wo
aus Nicht-Korrelationen signifikante Abhangigkeiten werden. Dieser Umstand ist somit v.a. bei
den mineralogischen Korrelationen mit den Asphaltprifungen zu beachten, zumal sich doch
tberraschend viele (vermeintlich) hoch signifikante Zusammenhange darstellen lassen.

40
y =0,0182x + 10,625 70
35 ©  R*=0,0026 y=0,1691x+ 16,124 o
60 R2=0,127
o)
30
° ol b 50 L °
T 25 Q ©
= 20 1 X 0 o 1
— © E (S) o BTN
2 © ° = 30 @
£ o) s (o) e 0
g 15 ° = o o] OOO
G __________ [ JURUNRUTI I o TOSPP RIVPTEL SIS iy [PN] C[) _____ Jaeer*T '
O 1o | e & 20 o s o 8
o)
o o ©
51,9 %0 © ¥ 1ey o ° °
o) °°
o 9o 0@ L 8 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sg - SA Serie E [M.-%] Sg - SA Serie E [M.-%]
40 y =0,2728x- 1,3602 70
35 R2 = 0,7772 y =0,5237x+ 1,9358 (o]
60 R?=0,7687
o)
30 50 )
T 25 "
L . < 40
X
% 20 e <
o = 30 o)
£
E 15 e 2 o © .
o o . W~
w10 @ 20
e
c o ® 10
"0
&)
o Lo e 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
S; - SA Serie E [M.-%] Se - SA Serie E [M.-%]

Abb. 32: Korrelationen von SE mit Glimmer und der Summe aller Tonminerale bei Betrachtung
aller Fuller (oben) und bei Betrachtung der fir die Performance-Prifungen selektierten Filler

(unten).
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5.2.11.2 Schiittelabrieb an Asphalt-Probekérpern

In Abb. 33 werden die Schittelabriebe an Asphalt-BK (50) in Abhangigkeit von der Mineralogie
als Vertreter der Asphaltuntersuchungen mit den héchsten Korrelationen dargestellt. Wie oben
erwahnt sind die guten mineralogischen Zusammenhéange vor dem Hintergrund der Proben-
auswahl zu interpretieren (Nicht-Berucksichtigung von Proben mit extremen Schuttelabrieben
bzw. MB-Werten, die allerdings ohnehin keine praktische Anwendungsrelevanz haben).
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Abb. 33: Schuttelabrieb an Asphalt-BK (50) in Abhéangigkeit von der Mineralogie.
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5.2.11.3 Untersuchungen mit Haftverbesserern

Um den Nachweis einer Verbesserung der Mdrteleigenschaften durch Zugabe von Haftver-
besserern zu flhren, wurden in einer Versuchsserie Untersuchungen mit dem Schiuttelabrieb-
verfahren an drei Gesteinsarten mit einem handelstblichen flissigen Haftverbesserer (TIB
Chemie, Promuk Addibit L 100) durchgefiihrt. Die Gesteinsarten unterscheiden sich hinsicht-
lich der Wasserempfindlichkeit (Schiittelabrieb und Quellung) und Petrographie (quarzreicher
gebrochener Kies, Rhyolith und Amphibolitbrekzie).

Die ausgewahlten Gesteinsarten zeigten bei den vorherigen Untersuchungen im Hinblick auf
die Quellung am Sandasphaltprobekdrper kaum Unterschiede zwischen der Serie mit Eigen-
und Fremdftiller, was bedeutet, dass sowohl im Fller- als auch im Sandbereich quellfahige
Tonminerale enthalten sind. Bei allen drei Gesteinsarten wirkt sich der Ersatz des Eigenfillers
durch ein qualifiziertes Kalksteinmehl aber deutlich (positiv) auf das Haftverhalten (Schiittel-
abrieb) aus. Dies lasst den Schluss zu, dass die problematischen Bestandteile vorwiegend im

Fulleranteil angereichert sind.

Die Zugabemenge des Haftverbesserers betrug in einer Serie 2 Promille und in einer zweiten
Serie 5 Promille, jeweils bezogen auf die Bindemittelmenge. In den Tab. 13 und Tab. 14 sind
die Ergebnisse zusammen mit jenen ohne Haftverbessererzugabe angegeben. Hier ist neben
der Serie mit Eigenfuller (die Untersuchungen mit Haftverbessererzugabe wurden ausschliel3-
lich mit Eigenfller durchgefuihrt) auch die Serie, bei der der Eigenfiller durch ein qualifiziertes

Kalksteinmehl ersetzt wird, aufgefihrt.

Tab. 13: Vergleich der Schittelabriebe mit und ohne Haftverbesserer sowie mit Fremdfuller
(Kalksteinmehl).

Zugabe Haftverbesserer in Promille (zu Bindemittelmenge)
0 ‘ 2 ‘ 5 0
Schittel-Abrieb Serie E Schilttel-Abrieb
Serie F
Gesteinsart Probe Se Sk
M.-% M.-%
Rhyolith 18_4025 85,3 73,0 71,1 60,4
Amphibolitbrekzie 18 0084 22,7 21,4 17,0 12,1
Kies, gebrochen 18_0456 26,9 25,7 21,5 11,0
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Tab. 14: Vergleich der Quellungen mit und ohne Haftverbesserer sowie mit Fremdfiller (Kalk-

steinmehl).

Zugabe Haftverbesserer in Promille (zu Bindemittelmenge)

0 | 2 | 5 0
Quellung Serie E Quellung Serie F

Gesteinsart Probe Se Sk

M.-% M.-%

Rhyolith 18 4025 53 5,0 52 51

Amphibolitbrekzie 18 0084 0,7 0,8 0,7 0,8

Kies, gebrochen 18 0456 0,1 0,2 0,1 0,1

Die Zugabe des Haftverbesserers fuhrt im Hinblick auf die Quellung am Sandasphaltprobekor-
per zu keiner signifikanten Anderung der Ergebnisse gegeniiber der Serie ohne Haftverbes-
sererzugabe. Beim Schittel-Abrieb zeigt sich mit zunehmender Zugabemenge eine Verbes-
serung. Diese Verbesserung ist aber im Vergleich zu Serie F, bei der der Filleranteil durch ein

qualifiziertes Kalksteinmehl ersetzt wurde, als nur gering zu bezeichnen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass fur die untersuchten feinen Gesteinskdrnungen eine
Zugabe des verwendeten Haftverbesserer die Wasserempfindlichkeit nicht nennenswert posi-
tiv beeinflusst. Hier erscheint der Ersatz des Fulleranteils durch ein qualifiziertes Kalksteinmehl

wesentlich zielfihrender.

5.2.12 Frosthebungsprifung und Infiltration

In Abb. 34 sind die Frosthebungen und Infiltrationen der untersuchten Materialien dargestellt.
Keines der Materialien hat den Grenzwert flr Frosthebung von 15 mm Uberschritten, alle gel-

ten daher als frostsicher.

Es kann kein Zusammenhang zu den Infiltrationsraten hergestellt werden, ebenso wenig kann
eine mineralogische Abhangigkeit identifiziert werden. Lediglich schwache Zusammenhange

zu den Wasseraufnahmen im Zuge der Schuttelabriebversuche kénnen erahnt werden.

Zu den Infiltrationen konnten keine Zusammenh&nge zu Mineralogie, Sieblinie oder anderen

indirekten Versuchen hergestellt werden.
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Abb. 34: Frosthebungen und Infiltrationen der untersuchten Materialien.

77

FFG

Forschung wirkt.

[Qualifine]



% Bundesministerium = Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft

2N fiir Verkehr und Verkehr Innovation Confédération suisse F F G
digitale Infrastruktur : : Confederazione Svizzera ey

und Technologie Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

5.3 Bewertungshintergriinde und Wertespreizungen im Uberblick

In Abb. 35 sind die Wertespreizungen der untersuchten Materialien bez. MBg, SE (10) und den
Schiittelabrieben an Fller und Sand (mit Eigen- und Fremdflller) unter Verwendung der glei-
chen Ordinatenskalierung angefihrt. Es ist dadurch gut zu erkennen, dass MB die geringste
Wertespreizung aufweist, wohingegen SE und die Schiittelabriebe deutlich hbhere Wertesprei-
zungen zeigen. Werden die fuinf hochsten und niedrigsten Werte exkludiert (,Extrema®), zeigt
sich ein realitatsndheres Bild der Wertespreizungen der verschiedenen Versuche (Abb. 36).
Dabei zeigt sich sogar ein noch grof3erer Unterschied zwischen MB und den anderen Versu-
chen.

MB ist daher am wenigsten in der Lage, zwischen verschiedenen Materialien klar zu differen-
zZieren, vielmehr weisen sogar 14 von 35 Proben (40%) denselben Messwert von 3,3 g/kg auf
(bei Exklusion der Extrema sogar 56%), obwohl diese Proben von sehr unterschiedlicher Mi-
neralogie (s. Abb. 37) und gleichzeitig auch hinsichtlich SE und Schuttelabrieb deutlich unter-

scheidbar sind.

In Abb. 38 sind die Wertespreizungen der Asphaltuntersuchungen dargestellt, die erwartungs-
geman deutlich unter jenen von SE und Schiittelabrieb liegen, da der Sandanteil maximal 50

M.-% des Gesamtgemisches ausmacht.
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skalierung.
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Abb. 36: Kompilierte Darstellung der Wertespreizungen aus Abb. 35 (mit Fullerbezug) und ergén-

zend der verringerten Wertespreizungen (schraffiert) nach Ausschluss der Extrema (5 hdchste

und 5 niedrigste Werte).
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gen: Schittelabrieb am MPK und BK (grau) sowie Spaltzugversuche mit ITSR-Werten (dunkel-
grau).
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5.4 Korrelationen zwischen den Verfahren zur Qualitatsbeurteilung

5.4.1 Uberblick

Erganzend zu den (Uberwiegend) mineralogischen Korrelationen der vorigen Kapitel wurden
Korrelationen zwischen denjenigen Versuchen durchgefihrt, die nicht direkt bestimmte Mine-
ralgruppen bestimmen konnen. Nachdem auf Basis der Erkenntnisse mit den Reinphasen
(Kap. 5.1) von linearen Zusammenhéngen ausgegangen werden kann, wurden letztlich 276
lineare Korrelationen durchgefiihrt, deren Bestimmtheitsmalfe (gerundet auf 0,01) in Tab. 15
angegeben sind. Zur Gewinnung eines Uberblicks sind die BestimmtheitsmaRe nach deren
Hohe farblich abgestuft (oben) sowie durch Symbole kategorisiert (unten).
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Tab. 15: Bestimmtheitsmale (gerundet auf 0,01) linearer Korrelationen (oben: farbliche Abstu-

fung der Bestimmtheitsmalie, unten: Kategorisierung durch Symbole, Legende s. dort).

MB MB |Zeta SE Sea- | Sea [ Sea [Sea- [ITSRe [ITSRe [ITSRe Durch-
(trocken) |(originaly| P+ |[BET](10) e I e et I R e MpKs0|mpkas | siso [sras | mpkas | srso | sras |FH |l8ss.

MBE 0,90| 0,85/ 0,33| 0,55/ 0,12(0,09(0,87/0,68/0,31]0,90/0,61(0,70/0,83/0,85| 0,75| 0,78/0,87|0,86| 0,24] 0,92| 0,66|0,18 0,49
MB trocken) 0,99| 0,32| 0,56 0,21|0,06|0,72|0,68|0,28|0,83]0,69|0,68/0,71|0,93| 0,55| 0,65/0,90/0,89| 0,10| 0,85| 0,64|0,29| 0,55
MB(originaI) 0,31| 0,57| 0,23(0,04|0,68]0,67|0,24|0,79/0,73|0,64]|0,68/0,93| 0,50| 0,61]0,87]0,89( 0,08 0,85 0,67(0,19 0,52
Zeta-P. 0,22] 0,00/0,02]0,38{0,15]|0,00(0,22]0,14{0,19]0,37{0,28| 0,20| 0,12]0,02{0,02| 0,14] 0,01] 0,10]0,19 0,16
BET 0,18{0,11{0,48]0,45]0,25]0,39{0,52(0,33]|0,44]|0,56] 0,48| 0,66]/0,56|0,65| 0,55| 0,60| 0,76] 0,29 0,18
SE(lO) 0,02{0,05/0,25]0,05]0,09{0,26{0,08|0,04|0,20| 0,46| 0,59]|0,73|0,82] 0,14| 0,73| 0,78] 0,16 0,61

w 0,09]0,04]0,64]0,02|0,03|0,09{0,09[0,04| 0,44| 0,59|0,69[0,74| 0,17| 0,71| 063|032 0,29
Q 0,57]0,29(0,94]0,49(0,62]0,97|0,73| 0,61| 0,65|0,74]|0,69| 0,22| 0,77| 0,49]0,20 0,36
Sa 0,26{0,51/0,88/0,51]0,47]0,75| 0,77| 0,81]0,88]0,86| 0,24 0,89 0,72{0,12 0,23
We 0,29(0,24(0,47]0,27|0,27| 0,84| 0,84]/0,68/0,65| 0,50| 0,81] 0,60] 0,32 0,34
Qe 0,52(0,58/0,99/0,80| 0,59| 0,55|0,53|0,48] 0,24| 0,63| 0,34]0,19 0,33
Sg 0,49]0,44]0,82| 0,79| 0,77|0,75|0,75| 0,30f 0,87| 0,66]0,12 0,15
We 0,59]0,69( 0,57 0,43[0,22|0,19| 0,43 0,40f 0,18f0,31 0,57
Qs 0,71 0,44| 0,38]/0,39]0,30{ 0,14 0,39 0,18{0,19 0,38
Sg 0,71| 0,68(0,73[0,65| 0,21} 0,73| 0,47|0,14 0,30
SEA-MPK50 0,95(0,70{0,66] 0,66 0,74 0,71]0,01 0,06
Sea-mpk3s 0,84[0,82| 0,63| 0,82| 0,83/0,03] 0,11
SEA-BKS0 0,97| 025 0,86 0,77/0,00) 0,00
Sea-BK35 0,26] 091 0,86/0,01| 0,01

ITSR £-mpk3s 0,34| 047|012 043

ITSR £-8Kso 0,79/ 0,09 0,00

ITSR £-gk3s 0,02 0,21
FH 0,17
Durchléss.

::/rlciken) l\:lfijnal) _Zsta BET (S]-I(E)) W oA [ We] Qe Se ) Wep Qe f 5 MSPE:s-o MSPEKA;S j:; BSKE; :j::i l:i:)& IZZR: FH :zl;l:h-

MBe ++ + - o) - + o - + o) o) + + + + + + - ++ o) - o)

M B(troc ken) ++ - o) - + o - + o) o) +| ++ o) o| ++ + - + o) - o)

MB (originaly - 0 - of of -| + +| of of ++ 0 of + + + of - 0

Zeta-P. - - - - - - - - - - - - - -

BET - -l of o - -l o -l of o 0 o] of o 0 0 + - -

SE(10) : - T o o L 1 1 1 1 1 2

W [¢] (o] 0 0 + - + [¢] - -

Q of -| +| o of ++ + 0 of +| o - + of - -

Sa - ofl +| of o + + +H o+ o+ - + + - -

We 1 -l of -] - + +« o] o o + of - -

Q¢ ol o ++ + o] o - 0 - - -

Se o o + + + - o - -

We of o 0 of - - 0 0 - - 0

Qr + 0 o - R - R B,

Sk + ol +| o - + 0 - -
Sea-MPK50 ++ o o + +

SEA—MPK35 (o] + + -
SEA-BK50 Zusammenhang| Symbol + u + +
SeA B35 0<R<0,1 |kein o I.c I

ITSR £-mpk3s - 0 - o

TSR - axen 0,1 < R2<0,4 |schwach - .

ITSR ¢ axas 0,4 < R?=< 0,7 |mittel 0 i
FH 0,7 < R2<0,9|hoch i -
Durchl&ss. 0,9<R2=<1 [sehrhoch ++
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Auf Basis der Bestimmtheitsmal3e kdnnen in den folgenden Kapiteln Aussagen zu sinnvollen

und signifikanten Zusammenhangen getroffen werden.

542 MB

MBEe (an 0/0,125 mm) zeigt sehr ahnliches Verhalten wie MB an 0/2 mm (Dominanz der Fein-
anteile sowie grofdtenteils ahnliche Mineralogie in den Sandfraktionen). MBE korreliert besser
mit den Quellungen aus den Schittelabrieben als MB am Sand.

Die Gegenuiberstellungen mit BET (spezifische Oberflachen) zeigen mittlere Signifikanzen
(vgl. Kap. 5.4.4), deutliche Wertespreizung bei BET stehen auch hier gleichen MB-Werten ge-
genuber (vgl. Schittelabriebe unten).

Bei Korrelation mit den Schittelabrieben zeigt die Gegeniiberstellung mit S¢ die besten
Zusammenhange (Abb. 39). Dies kann damit erklart werden, dass MB deutlich starker auf
guellbare Tonminerale anspricht (in Relation zu den dbrigen Schichtsilikaten) als dies beim
Schiittelabrieb der Fall ist (vgl. Kap. 5.1). Die Verbesserung des Zusammenhanges von Sg zu
Sk erklart sich damit, dass der Anteil an Quellbaren in Relation zu den lbrigen Schichtsilikaten
innerhalb der Sandfraktion Ublicher Weise deutlich reduziert wird (und sich nur mehr auf ver-
witterte Sandkorner beschrankt), wodurch Proben mit hohen Anteilen an Quellbaren starkere
Reduktionen an Schiittelabrieb-Werten erfahren als andere (der hohe Anteil an restlichen
Schichtsilikaten kommt starker zum Tragen). Der Zusammenhang zu Sk ist bei MByocken SOgar
noch héher (Abb. 40), offensichtlich weil auch MByocen an der Sandfraktion durchgefihrt wird.
Trotz des sehr signifikanten Zusammenhanges zeigt sich aber auch hier ein oft beobachtetes
Phanomen, dass zumindest einige Proben mit gleichem MB-Wert eine recht deutliche Wer-
tespreizung beim Schiittelabrieb aufweisen. Generell sei hinzugefiigt, dass korrekter Weise
jene Proben mit 100 % Schttelabrieb (s. Se und Sg) nicht an der Korrelation teilnehmen soll-
ten, weil unklar ist, wann sich die Prufkorper vollig aufgelést haben, denn wenn sie dies nicht
ganz am Ende der Versuchsdurchfiihrung getan haben, muissten eigentlich theoretische
Schiittelabrieb-Werte > 100 % herauskommen, was den Korrelationen zu gut kdme. Ein Aus-
weg zu diesem nicht I6sbaren Dilemma wére (ohne die Prifdauer des Schiittelabriebs zu ver-
kirzen und damit Bewertungshintergrinde zu verandern) die Giiltigkeit von Zusammenhan-
gen zwischen Schuttelabrieb und MB auf MBg < 10 (vgl. Abb. 39, links und Mitte) bzw. MBtrocken
< 6 (vgl. Abb. 40, rechts bzw. Mitte) zu begrenzen. Unter Ausschluss von Werten MBe-Werten
> 10 und/oder MByocken-Werten > 6 (Klassifikation solcher Materialien als per se fir Asphalt

nicht geeignet) wirde dies brauchbare signifikante Zusammenhange erlauben.
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Bei den Gegeniberstellungen mit Asphaltversuchen zeigen sich sehr gute Zusammen-

hange mit den Schiittelabrieben, aber auch mit den Spaltzugversuchen (ITSR) (Abb. 41).
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Abb. 40: Korrelationen von Sg mit MBg (links) und MByrocken (Mitte) sowie von Sg mit MBirocken

(rechts).
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Abb. 41: Korrelationen von MByocken Mit Asphaltversuchen: Sga.skso, Sea-skss und ITSRE.gkso.
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5.4.3 Zeta-Potenzial

Es zeigen sich lediglich schwache Zusammenhéange zu den Quellungen im Rahmen der

Schittelabrieb-Versuche.

5.4.4 Spezifische Oberflache (BET)

Bei Gegentuberstellung mit dem SE zeigt sich nur geringer negativer Trend, wohingegen die
Korrelationen mit MB deutlich besser sind (Abb. 42). Der Zusammenhang zwischen spezifi-
scher Oberflache und MBk ist trotz der erkennbaren Titrationsstufen beim Spektrum der MB-
Werte besser als der Zusammenhang zur Mineralogie. Dies kann damit begriindet werden,
dass unterschiedliche Schichtsilikate auf unterschiedlichen Werteniveaus liegen (vgl. Rein-
phasen, Kap. 5.1), und beide Versuche daher nicht in der Lage sind, Zusammenhange zu
Gehalten an bestimmten Schichtsilikaten herzustellen, sobald es sich um unterschiedliche Mi-
schungen handelt. Nachdem dies aber auf beide Versuche zutrifft, ist es plausibel, dass beide
Versuche dennoch ahnliche Aussagekraft hinsichtlich der Gesamtheit der Schichtsilikate auf-
weisen. Auch hier zeigt sich, dass die quellbaren Tonminerale Uberproportionale MB-Adsorp-
tionen in Relation zu den anderen Mineralen aufweisen, welche bei den BET-Messungen nicht

im gleichen Ausmalf zu verzeichnen sind.
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Abb. 42: Korrelation spezifische Oberflache / MBg (links) und - / MByocken (rechts).

Die Korrelationen mit den Schittelabrieben (Abb. 43) zeigen mittlere Signifikanzen, was be-
legt, dass ein Einfluss gegeben ist, der Schuttelabrieb aber nicht nur von der Grél3e der spe-

zifischen Oberflache abhangt.
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Abb. 43: Korrelation spezifische Oberflache mit den Schiittelabrieben: Sa (links), Sg (Mitte) und
Sk (rechts).

Bei Gegenuberstellung der spezifischen Oberflachen mit Asphaltversuchen (Schittelabrieb
Abb. 44 und Reduktion der Spaltzugfestigkeit Abb. 45) zeigen sich grundsatzlich klare Zusam-
menhange. Dabei fallt auf, dass jene Prifkdrper mit geringerer Verdichtungsarbeit bzw. nur 35
Schlagen (,35) offenbar auf Grund besserer Wasserzuganglichkeit hdhere Wertespreizungen
und Bestimmtheitsmal3e aufweisen. Die BK zeigen uberdies im Vergleich zu den MPK tenden-
ziell signifikantere Zusammenhange, was vermutlich auf die wasserzugénglichen Gesteins-

oberflachen an den Schnittflachen der BK (im Gegensatz zu den MPK) zuriickzufuhren ist.
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Abb. 44: Korrelationen zwischen spezifischer Oberflache und Schuttelabrieb am Asphalt mit Ei-
genflller (oben MPK, unten BK).
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Abb. 45: Korrelationen zwischen spezifischer Oberflache und ITSR (Reduktion der Spaltzugfes-

tigkeit) am Asphalt mit Eigenfuller (oben MPK, unten BK).

5.4.5 SE (10)
Das SE zeigt keine relevanten Korrelationen zu MB oder den Schittelabrieben.

Bei Gegeniberstellung mit den Asphaltversuchen hingegen kénnen mittlere bis sogar hoch

signifikante Zusammenhange festgestellt werden. Aus Abb. 46 ist ersichtlich, dass die Schiit-

telabriecbe am BK zu deutlich besseren Korrelationen fiihren als jene am MPK, wobeli
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gleichzeitig die Prufkdrper mit geringerer Verdichtungsarbeit jeweils hohere Signifikanzen auf-

weisen.

Abb. 47 zeigt die Korrelationen von SE (10) mit ITSR (Spaltzugrelationen) am Asphalt, wo

gleiche Trends auftreten wie bei den Schittelabrieb-Versuchen.

Diese Erkenntnisse aus den Korrelationen zwischen SE (10) und den Asphaltversuchen hin-
sichtlich Wertespreizung und Signifikanz decken sich somit im Wesentlichen mit jenen zwi-
schen spezifischer Oberflache und Schittelabrieb am Asphalt (Kap. 5.4.4).
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Abb. 46: Korrelationen von SE (10) mit Schittelabrieb am Asphalt (oben: MPK, unten BK).
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Abb. 47: Korrelationen von SE (10) mit Spaltzugrelation am Asphalt (oben: MPK, unten BK).

5.4.6 Schittelabriebe an Fuller und Asphalt

Die Wasseraufnahme W spielt bei den meisten Korrelationen keine Rolle, lediglich bei Ge-
genuberstellungen mit den Asphaltuntersuchungen zeigen sich z.T. hoch signifikante Zusam-
menh&nge. Angesichts des Umstandes, dass W praktisch keine relevanten Zusammenhénge

mit anderen Parametern der Schittelabriebversuche an Fller und Sand zeigt (Ausnahme
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Korrelation We / Sg), ist mit groRer Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass auch kein
relevanter Zusammenhang mit dem Schuttelabrieb am Asphalt besteht und die hohen Be-

stimmtheitsmalle eher Zufall sind.

Die Quellungen Q aus den Schittelabriebversuchen an Filler und Sand zeigen zueinander
sehr enge Beziehungen (Abb. 48), besonders der Zusammenhang zwischen Serie E und Serie
F (ohne Eigenfiller) beeindruckt und zeigt, welches Schadpotenzial auch im Sand enthalten
ist.

30 20 ]
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0 2 4 6 810121416182022242628
Q Quellung Fiiller [Vol.-%] Qg Quellung Sand-Serie E [M.-%]

Abb. 48: Korrelationen zwischen Quellungen aus den Schittelabriebversuchen an Filler und
Sand.

Die Quellungen zeigen auch gute Zusammenhange zu den Schiittelabrieben an Fuller und
v.a. an Sand (Abb. 49). Diese verbessern sich deutlich, wenn die drei héchsten Quellungen
am Fuller (die auch bei den neun Fullern fir die Asphaltuntersuchungen fehlen) exkludiert
werden (Abb. 50). Wenn nur die neun Filler fUr die Asphaltuntersuchungen betrachtet werden
(vgl. Abb. 51), ergeben sich zwar etwas hoéhere Bestimmtheitsmalle, aber sehr ahnliche Re-
gressionsgleichungen wie in Abb. 50. Dies bedeutet, dass die Selektion der neun Proben zu
keiner relevanten Verschiebung der Regression zwischen Quellung (am Fller) und den Schut-
telabrieben an Filler und Sand fuhrt. Dadurch scheint es legitim, auch zwischen Q und den
Schiittelabrieben am Asphalt signifikante Zusammenhéange zu erwarten (sofern es diese gibt),
die nicht Produkte des Zufalls sind (wie so manche mineralogischen Zusammenhéange). Abb.

52 zeigt die besten Zusammenhange mit dem Schuttelabrieb am Asphalt sowie mit ITSR-
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Versuchen. Es fallt auf, dass die Wertespreizungen deutlich geringer ausfallen als bei den
Schiittelabrieben am Sand (unter Betrachtung der gleichen neun Proben, vgl. Abb. 51). Die
Quellungen im Zuge der Schittelabrieb-Versuche an Sandasphaltkdrpern zeigen im Vergleich

zu Q geringere Zusammenhéange mit den Asphalten.
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Abb. 49: Korrelationen zwischen Q am Filler mit Q an den Schittelabrieben an Filler und Sand.
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Abb. 50: wie Abb. 49, aber ohne die drei héchsten Quellungen am Fuller.
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Abb. 51: wie Abb. 49, aber nur die 9 Fuller fur die Asphaltpriufungen.
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Abb. 52: Korrelationen zwischen Q am Fuller und Schuttelabrieb Asphalt (BK50, links) sowie
Spaltzugversuchen (ITSR, BK50, rechts). Die Skalierung fur Q ist die gleiche wie in den Abb.
oben.

Die Schuttelabriebe an Fuller und Sand zeigen hohe bis sogar sehr hohe Zusammenhéange
mit MB (s. Kap. 5.4.2) und erwartungsgemaf sehr gute Korrelationen untereinander (Abb. 53
und Abb. 54). Sa korreliert naturgemalf etwas besser mit Sg als mit Sg. Dies liegt daran, dass
bei Sk kein Eigenfiller enthalten ist. Dennoch ist abzuleiten, dass auch der Sand grofRes
Schadpotenzial in sich tragt. Sande mit besonders hohen Verwitterungserscheinungen kdnnen
bei Gegenuberstellung durch Sg mit Se identifiziert werden (vgl. Abb. 53, blaue Markierung
oben). Diese Sande zeigen (meist) auch tatsachlich die eindeutig héchsten Anteile an quell-
baren Tonmineralen oder an freien (sauren) Glimmern, die im Rahmen der mineralogisch-

petrographischen Analysen identifiziert wurden.

In Abb. 53 und Abb. 54 wurden jeweils die gleichen Korrelationen fir alle Materialien (oben)
und fur die neun Materialien fir die Asphaltuntersuchungen (unten) vergleichend dargestellit.
Dabei zeigt sich besonders fir die Korrelation Sa / Se (Abb. 53, linke Diagramme) ein sehr
vergleichbarer Kurvenverlauf. Daher ist es analog zur Q auch flir Sa legitim, mit den neun
Asphalten Zusammenhénge zu untersuchen und zu erwarten, sofern es diese gibt. Abb. 55
zeigt die diesbezlglich besten (hohen) Zusammenhange, wobei wiederum ins Auge sticht,
dass die Wertespreizungen am Asphalt deutlich hinter jenen am Filler und v.a. hinter jenen

am Sand (mit Eigenfiller) zuriickbleiben.

Auf Grund der Ahnlichkeiten zwischen Sa und Se (bzw. auch zu S) ist es auch legitim, Sg (und

Sr) mit den Schittelabrieben an den neun Asphalten zu korrelieren (vgl. Kap. 5.4.7.1).
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Abb. 53: Korrelationen von Sa mit Sg (links) und Sr (rechts), oben alle Materialien, unten nur die

neun Materialien fur die Asphaltuntersuchungen.
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Abb. 54: Korrelation Sg / Sr, oben alle Materialien, unten nur die 9 Materialien fur die Asphaltun-
tersuchungen. Die blaue Markierung im rechten Diagramm zeigt jene Materialien, deren Sande
in Relation zu den Ubrigen Materialien deutlich hohere Schittelabriebe verursachen. Die Regres-

sion im rechten oberen Diagramm bezieht sich auf die Proben unter Ausschluss der blau mar-
kierten Proben.
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Abb. 55: Korrelationen zwischen Sa und Schttelabrieb am Asphalt (BK50, links) sowie Spalt-
zugversuchen (ITSR, BK50, rechts). Die Skalierung fur Sa ist die gleiche wie in den Abb. oben.

5.4.7 Asphaltprafungen

5.4.7.1 Interpretation der Asphaltuntersuchungen

In Kap. 5.4.6 wurden bereits aus Sicht der Verfasser argumentiert, warum Korrelationen zwi-
schen Q, Sa und auch Se und Sk mit den Asphaltuntersuchungen legitim sind. Das Ergebnis
der Korrelationen mit Q und Sa waren Zusammenhange hoher Signifikanzen bei allerdings

geringeren Wertespreizungen der Asphalte.

In Tab. 16 und Abb. 56 sind die Ergebnisse bzw. Korrelationen zw. Schiittelabrieb an San-
dasphalt- und Asphalt-Probekorpern im Uberblick dargestellt.
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Tab. 16: Ergebnisse des Schittelabriebs an Asphalt-Probekérpern fur die vier Probenserien
(MPK35, MPK35, BK35 und BK50) in Abhéngigkeit vom Schittelabrieb der Sandasphaltproben

mit Eigen- und mit Fremdfiller.

Schittelab-|Schuttelab- Schiittelabrieb Asphalt
Probe rieb rieb

Eigenfuller | Fremdfuller MPKS50 MPK35 BKS50 BK35
18 0084 22,7 12,1 19,7 20,3 15,6 17,1
18_0097 6,9 7,3 14,1 15,4 14,1 14,6
18_0439 54,9 25,4 20,6 23,8 21,0 24,6
18 0457 92,4 46,5 28,0 38,8 39,1 50,0
18_0102 10,6 8,8 16,0 16,1 13,6 14,4
18 0441 33,4 14,3 25,8 32,8 22,2 25,9
18 0456 26,9 11,0 20,2 22,7 19,5 20,1
18_0444 82,3 39,7 27,0 30,6 21,5 25,9
18 4025 85,3 60,4 29,1 36,0 32,9 34,7
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Abb. 56: Ergebnisse des Schuttelabriebs an Asphalt-Probekdrpern fir die vier Probenserien
(MPK35, MPK35, BK35 und BK50) in Abhéngigkeit vom Schittelabrieb der Sandasphaltproben

mit Eigen- (links) und mit Fremdfuller (rechts).
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Die in Abb. 56 dargestellten Korrelationen zeigen auf, dass sich bei den Marshall-Probekér-
pern (MPK) im Vergleich zu den Bohrkernen (BK) aus den WSV-Platten meist geringfligig
hdhere Bestimmtheitsmalie ergeben. Zudem ist festzustellen, dass die Ergebnisse fir den
Schiittelabrieb mit Eigenflller besser mit den ermittelten Schittelabrieben am Asphalt korre-
lieren. Dies ist wohl wiederum darauf zuriickzufihren, dass die Asphalte im Labor ausschliel3-
lich mit Eigenfuller hergestellt worden sind.

Die dichteren, d.h. mit groRerer Energie verdichteten Proben zeigen geringfligig héhere Be-

stimmtheitsmalie.

Die Ergebnisse zum Abfall der Spaltzugfestigkeit (ITSR) sind in Tab. 17 und Abb. 57 darge-
stellt. Die Zunahme der Spaltzugfestigkeit nach Wasserlagerung tritt bei wenigen der unter-
suchten Proben ein, i.d.R. ist der erwartete Abfall der Spaltzugfestigkeit zu verzeichnen.

Die in Abb. 57 dargestellten Korrelationen zeigen auf, dass sich bei den Proben mit hherem
Hohlraumgehalt (Marshall-Probekérper MPK35, Bohrkerne BK35) analog zu den Schiittelab-
rieben am Asphalt (vgl. oben) schlechtere Korrelationskoeffizienten ergeben. Zudem ist fest-
zustellen, dass die Ergebnisse fur den Schiuttelabrieb mit Eigenfuller besser mit den ermittelten
Abfallen der Spaltzugfestigkeit korrelieren. Dies ist wohl auch darauf zurlickzufihren, dass die

Asphalte im Labor ausschlie3lich mit Eigenfiller hergestellt worden sind.

Insgesamt ist aber festzustellen, dass die Bestimmtheitsmaf3e der Korrelationen zwischen
Schiittelabrieben und Spaltzugversuchen ungunstiger als die zwischen Schiittelabriebversu-

che an Asphalt und Sandasphalt zu bewerten sind.

Tab. 17: Ergebnisse der Schittelabriebe der Proben mit Eigen- und mit Fremdflller sowie des
Abfalls der Spaltzugfestigkeit fir die drei Probenserien MPK35 und die Bohrkerne aus WSV-
Platten (BK35 bzw. BK50).

Schittelab- |Schiittelab- Abfall Spaltzugfestigkeit
Probe rieb rieb

Eigenfuller | Fremdfuller| MPK35 BKS50 BK35
18 0084 22,7 12,1 94,6 102,2 93,3
18 0097 6,9 7,3 100,0 102,9 102,8
18 0439 54,9 254 94,2 96,8 85,6
18 0457 92,4 46,5 84,2 75,3 67,3
18 0102 10,6 8,8 96,1 106,1 98,0
18 0441 33,4 14,3 69,7 95,7 80,5
18 0456 26,9 11 95,5 100,8 95,5
18 0444 82,3 39,7 78,5 86,8 85,7
18 4025 85,3 60,4 83,5 87,6 84,3

101 [Qualifine]



* Bundesministerium = Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft

2R fiir Verkehr und Verkehr Innovation Confédération suisse F FG
digitale Infrastruktur : : Confederazione Svizzera ey

und Technologie Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

110,0 110,0

100,0 4
s 4 PR y=-0,1638x+ 96,031
R2=0,2976

100,0 *
'S y=-0,2397x+94,478
» * R?=0,2128

Abfall Spaltzugfestigkeit MPK35 [%]
8 8
5] °
|
/
Abfall Spaltzugfestigkeit MPK35 [%]
g 8
o °
/

* *
70,0 * 70,0 | *
60,0 T T T 60,0 T T T T T T ]
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50 60 70
Schiittelabrieb Eigenfiiller [%] Schiittelabrieb Fremdfiiller [M.-%]
110,0 — 110,0
£ \‘ 5 2
L 4 Q
2 1000 | 2 1000 - i
) * ® y=-0,277x+107,71 o * & y=-0,4377x+105,89
= R2=0,8728 o R?=0,7274
< 90,0 < 9,0
7 ** 7 2 ¢
ol O
B 500 ® 500
= ® ] ¢
4 &
2 700 2 700
il 3
o o
=4
< 60,0 T T T T | 60,0 T T T T T T )
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50 60 70
Schiittelabrieb Eigenfiiller [%] Schiittelabrieb Fremdfiiller [M.-%]
110,0 - 110,0
& &
o L 4 0 *
™ 100,0 ¢ 100,0
g “\.,\ y=-0,2589x + 100,06 @ s y=-0,3779x+97,582
2 R2=0,6572 ki R2=0,4673
£ w00 £ 200 | T,
E \ L 4 * % L 4 L 2 P
3 800 * 3 80,0 +
& =
g 2
2 700 > 2 70,0 .
il ]
< S
60,0 T T T T | 60,0 T T T T T T |
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50 60 70
Schiittelabrieb Eigenfiiller [%] Schiittelabrieb Fremdfiiller [M.-%]

Abb. 57: Korrelationen aus Tab. 17.

In Abb. 58 sind Korrelationen der BestimmtheitsmalRe von Asphaltuntersuchungen mit ande-
ren Versuchen aus Tab. 15 dargestellt. Sie geben einen raschen Uberblick, ob und wie die
durchgefuhrten Asphaltuntersuchungen zusammenhangen. Daraus ist abzuleiten, dass die
Schuttelabriebe mit unterschiedlichen Verdichtungsenergien sehr gut zusammenhangen, wo-
bei die Verwendung von BK offensichtlich versuchstechnisch am vertrauenswurdigsten ist (ge-
ringere Streuung zwischen den Verdichtungsenergien). Bei den Relationen zum Spaltversuch
(ITSR) gibt es deutlich groRere Variabilitaten zwischen den beiden Verdichtungsenergien, was
fur geringere Wiederholbarkeit bzw. grol3ere versuchstechnische Streuung spricht. Bemer-
kenswert ist der vergleichsweise geringe Zusammenhang zwischen den Bestimmtheitsmal3en

(aus Korrelationen mit anderen Versuchen) zwischen den Schittelabrieben an MPK (50) und
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an BK (50). Nachdem die Bestimmtheitsmaf3e von BK meist htéher sind (v.a. fur MB, SE und
Sa) bzw. sich die die Bestimmtheitsmaf3e von Schiittelabrieben an den Sanden kaum vonei-
nander unterscheiden, ware daher dem BK priftechnisch der Vorzug zu geben. Die Spaltzug-
versuche am MPK (ITSRe-mpkss) zeigen von den Asphaltuntersuchungen die mit Abstand ge-
ringsten Zusammenhéange zu anderen Versuchen, weshalb dieses Verfahren als ungeeignet

einzustufen ist.
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Abb. 58: Korrelationen der Bestimmtheitsmalf3e von Asphaltuntersuchungen mit anderen Versu-

chen aus Tab. 15.
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5.4.7.2 Zusammenfassung Asphaltprifungen

Die an den Sanden ermittelten Ergebnisse zur Wasserempfindlichkeit kénnen durch die As-
phaltuntersuchungen bestatigt werden. Sowohl beim Abfall der Spaltzugfestigkeit als auch
beim Schittelabrieb an Asphaltprobekdrpern ergeben sich Korrelationen mit annehmbaren
Bestimmtheitsmaf3en. Grundsatzlich ist aber festzuhalten, dass mit den Schuttelabriebversu-
chen am Sand Prognosen fur das Verhalten der damit hergestellten Asphalte moglich sind.

Sollen Untersuchungen am Asphalt durchgefiihrt werden, so sind Schittelabriebversuche an
im Labor hergestellten Platten mit einem héheren Hohlraumangebot zu empfehlen. Spaltzug-
versuche erbringen &@hnliche Ergebnisse, sie erscheinen aber wegen des Einflusses der Pro-
bekdrperherstellung auf die Bestimmtheitsmal3e und der geringeren Wertespreizung in der

Praxisanwendung weniger geeignet.

5.4.8 Frosthebung und Infiltration

Es konnten keine relevanten Korrelationen zu den Ergebnissen anderer Versuche festgestellt
werden. Bestimmtheitsmalf3e mittlerer Signifikanz auf Seiten der Infiltrationen beruhen auf ei-
nem einzelnen weit von einer Punktwolke entfernten Punkt (1 Material mit vergleichsweise

hoher Durchlassigkeit). Zusammenhange sind daher wahrscheinlich ,zufallig“.
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5.5 Evaluierung der Versuche

Eine Qualitatsbeurteilung der untersuchten Materialien an Hand von Praxiserfahrungen hat
sich als zu komplex bzw. subjektiv herausgestellt. Auf Grund der Vielzahl an mdglichen Scha-
densursachen konnten Materialien in den meisten Féallen nicht serits als flr Asphalt geeignet

oder ungeeignet klassifiziert werden.

Daher wurde zur Evaluierung der wesentlichen Versuche MBg, SE (10), Sa und Sg eine Beur-
teilungsmatrix hinsichtlich Signifikanz des mineralogischen Zusammenhanges sowie der Wer-
tespreizung nach dem Prinzip des Osterreichischen Schulnotensystems erstellt (Tab. 18: 1 =
sehr gut bis 5 = sehr schlecht). Die Noten geben einerseits eine Einschatzung der absoluten
Aussagekraft der einzelnen Verfahren auf Basis der Ergebnisse und Korrelationen in den Kap.
5.1 bis 5.4 wieder, andererseits ermoglichen sie relative Vergleiche der Versuche zueinander.
Ausschlaggebend fir die Benotung hinsichtlich der Mineralogie sind neben dem Be-
stimmtheitsmal3 die gleichmaRige Verteilung der Messwerte um die Regressionsgerade sowie
bei den Reinphasen die kontinuierliche Steigerung der Messwerte mit zunehmendem Anteil.
Dies ist bei MBg (wegen Titrationsstufen) und SE (10) besonders bei den geringen Mischungs-

anteilen nicht immer gegeben.

Hinsichtlich der nicht-quellfahigen Reinphasen wurden nur Muskowit und Kaolinit in die Ver-
gleiche miteinbezogen. Chlorit weist auf Grund der eher gréberen Sieblinie und der damit in
Zusammenhang stehenden relativ geringen spezifischen Oberflache erst bei 100%-Anteil im
Fuller erhdhte Messwerte auf und ist dadurch in dieser Form wenig geeignet, feine Unter-

schiede zwischen den Verfahren zu erkennen.

Die gruin hinterlegten Zeilen in Tab. 18 zeigen differenzierte gemittelte Noten der Verfahren in
Bezug auf die mineralogischen Reinphasen und die natirlichen Mineralgemische sowie Ge-
samtnoten aus allen Parametern. Dabei ist zu erkennen, dass bei Verwendung der Reinpha-
sen die Schittelabriebe an Fuller und Sand am aussagekraftigsten sind. Dies spiegelt sich
auch in der Gesamtnote wieder, weil die Aussagekraft der Verfahren in Bezug auf Mineralogie

naturlicher Gemische nur sehr begrenzt und wenig unterschiedlich ist.

Einer der maf3geblichsten Parameter zur Differenzierung der Aussagekraft der untersuchten
Verfahren ist deren Wertespreizung und die dadurch definierbaren Bewertungshintergriinde.

Das MB zeigt diesbeziglich eindeutig die geringste Eignung.

In Tab. 19 sind weitere Einstufungen der Versuche angefiuhrt, welche ebenso die Schiittelab-

riebe gegeniiber MBr und SE (10) bevorzugen.
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Die Schuttelabriebversuche stellen somit im Vergleich mit MB und SE die geeignetsten Ver-

fahren zur Beurteilung der Qualitaten feiner Gesteinskérnungen dar.

Tab. 18: Beurteilungsmatrix zur Eignung der Verfahren (Prinzip dsterr. Schulnotensystem).

Eignung des Versuches MBe SE Sa Se Anmerkung
in Bezug auf: (20) (Fuller)  (Sand)*

Quellbare TM-Anteile 1 2 1,5%* 15 SE (10) nur Note 2, weil keine kontinuierliche
(Reinphase Smektit) im Steigerung der Messwerte im niedrigen Be-
Fller reich

Quellbare TM-Anteile 1 2,5 1xx 1

(Reinphase Smektit) im
Fuller ohne 100%-Wert

Nicht-quellbare TM-An- 2,5 3 2** 2
teile (Reinphasen Musko-
wit und Kaolinit) im Fller

Nicht-quellbare TM-An- 3 2 1,5%* 1,5
teile (Reinphasen Musko-

wit und Kaolinit) im Fuller

ohne 100%-Wert

Reinphasen

Wertespreizung quellbare = 1 3 1,5%* 15
TM-Anteile (Reinphase
Smektit) im Fller

Wertespreizung nicht- 4 2 2%* 2 MBE: nur Note 4 wegen geringem Werteum-
quellbare TM-Anteile fang und Titrationsstufen

(Reinphasen Muskowit

und Kaolinit) im Filler

Quellbare TM in nattrli- 3 5 4,5 4,5 Mindestaussage Sa: ab 5 % Quellbare S, > 45

2 chen Fiillergemischen % zu erwarten; Mindestaussage Sg: ab 10 %

@ Quellbare Sg > 90 % zu erwarten; MB¢: trotz

£ R2=0,83 nur Note 3, weil schwacher Zusam-

“éa menhang bei Exklusion der héchsten 3 Werte

()

= Z TMin natirlichen Ful- 5 4 5 5 SE (10): schwacher Zusammenhang und rela-

':3 lergemischen tiv kompakte Punktwolke (Moglichkeit umhiil-

< lender Funktionen) rechtfertigen Note 4

E Wertespreizung naturli- 4 2 2 1 Gleiche Note fiir Sp und SE (10), weil Rangrei-

g cher Fullergemische hung der beiden Verfahren von Exklusion der
(5) niedrigsten und (5) héchsten Messwerte
abhangt

Mittlere Note bez. mineralogi- 2,1 2,4 1,6 1,6

sche Aussagekraft Reinphasen

Mittlere Note in Hinblick auf mi- 4,0 3,7 3,8 3,5
neralogische Aussagekraft auf

Basis der natirlichen Mischun-

gen (letzten 3 Zeilen)

* Verwendung von gleichem Referenzsand (kein Eigensand)
** nicht durchgefuhrt (plausible Einschatzung auf Basis von Sg)
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Tab. 19: Weitere Einstufungen der Versuche.

Weitere Einstufungen der Versuche

Praxisnahe der Versuchsanordnung
(Performance-Charakter)

= Bundesministerium
Verkehr, Innovation
und Technologie

Sa

Fller

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

SE
Sand)*

FFG

Forschung wirkt.

Anmerkung

Experteneinstufung der Eignung als
Filler auf Basis bestehender und
erganzter petrographischer Grenz-
werte

3,5

Experteneinstufung der Eignung als
Sand+Fdller auf Basis bestehender
und erganzter petrographischer
Grenzwerte

3,5

Haftung Bitumen am Sand

Kornfestigkeit Sand
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Grundlagen und Zielsetzung:

In der Vergangenheit wurde der Qualitat von feinen Gesteinskérnungen (< 2 mm, Sand) im
Anwendungsbereich Asphalt nur eine untergeordnete Bedeutung zugewiesen. Aktuelle For-
schungsprojekte und Erfahrungen haben jedoch gezeigt, dass die Qualitét eines Asphaltes
malfigeblich von der Qualitat der feinen Gesteinskérnung (Feinanteil — Kornanteil kleiner 0,063

mm und Sandanteil - Kornbereich zwischen 0,063 und 2 mm) mitbestimmt wird.

Die Tatsache, dass der Qualitat der feinen Gesteinskdrnung u. a. im Anwendungsbereich As-
phalt bisher keine groRe Bedeutung zugeordnet wurde, spiegelt sich auch im aktuellen Regel-
werk wider. Im Rahmen der Europaischen Produktnorm EN 13043 ist eine Kennzeichnung der
Qualitat der Feinanteile in Gesteinskérnungen durch das Methylenblau (MB)-Verfahren nach
EN 933-9 nur dann gefordert, wenn die Feinanteile einen Gehalt von 3 M.-% Uberschreiten.
EN 13242 lasst neben dem MB-Verfahren auch das Sandaquivalent (SE)-Verfahren nach EN
933-8 zu. Die Weiterfiihrung der Europaischen Normung wird kiinftig Kategorien fur die beiden
Prufverfahren beinhalten. Somit kénnen durch den Hersteller Festlegungen zur Qualitatsein-

stufung dieser Kennwerte getroffen werden.

In Deutschland besteht fir die beiden Européischen Prifverfahren kein Bewertungshinter-
grund. Lediglich fir den Feinanteil von feinen Gesteinskdrnungen und Fuller fir Asphalt liegen
Daten vor. Ein Zusammenhang der Ergebnisse der beiden Prifverfahren mit baustoffspezifi-
schen Eigenschaften oder Schadensfallen besteht nicht. In Osterreich und der Schweiz erfolgt
die Bewertung Uber mineralogische Untersuchungen. Auch hier liegt nur eingeschrankt ein
Zusammenhang mit baustoffspezifischen Eigenschaften vor. Beide im européaischen Regel-
werk verankerten Prifverfahren sind nach dem derzeitigen Wissensstand nur begrenzt geeig-
net, die Qualitat von feinen Gesteinskérnungen hinreichend zu beschreiben. Um dieses Manko
zu beheben, werden derzeit unterschiedliche alternative Ansatze in den DACH-Landern ver-
folgt. Osterreich und Schweiz versuchen die Qualitat der feinen Gesteinskérnungen lber di-
rekte mineralogische Untersuchungen zu erfassen, Deutschland baut auf das Schiittelabrieb-
verfahren. Dieses Priifverfahren basiert auf der Européaischen Prifnorm EN 12274-7 und wird
als Chance gesehen, feine Gesteinskérnungen zielfihrend zu bewerten und ressourcenscho-

nend einzusetzen. In Bayern wird dies bereits seit Jahrzehnten erfolgreich praktiziert.
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Mit diesem Forschungsprojekt soll mit geeigneten Methoden die Aussagekraft von MB und SE
verifiziert und praxisgerechte Qualitatseinstufungen vorgenommen oder besser geeignete Al-
ternativen vorgeschlagen werden, um hiermit die Weiterentwicklung der Europaischen Nor-

mung voranzutreiben.

Vorgehensweise:

Um die Aussagekraft von MB und SE zu evaluieren, wurden kunstlich zusammengesetzte Ge-
mische mit bautechnisch problematischen Mineralen hergestellt und geprift. Dazu wurden die
wesentlichen Schichtsilikate, die in natirlichen StraBenbaumaterialien enthalten sind, als
Reinphasen zu den Untersuchungen mit definiert abgestuften Gehalten herangezogen.

Zur Festlegung und Einstufung von Qualitatskategorien fir MB und SE (bzw. fir alternative
Methoden) wurden praxisnahe Bewertungshintergrinde aufgebaut. Daflir wurden aus allen
drei DACH-Landern sowie Italien, Frankreich und Schweden 35 natirliche, représentative Ma-
terialen mit bekanntem Praxisverhalten beschafft und den vorgesehenen Untersuchungen un-
terzogen. Diese Untersuchungen sollten neben MB und SE auch umfassende mineralogisch-
petrographische Charakterisierungen nach dem Stand der Technik beinhalten (mit besonde-
rem Bezug zu den Erfahrungen in Osterreich und Schweiz) sowie exemplarische Perfor-
mance-Versuche einschlieRen (deutsches Schittelabriebverfahren, Wasserempfindlichkeit
Uber Spaltzugversuche an Asphaltprobekdrpern, Frosthebungsversuche an ungebundenem
Material). Korrelationen der Versuchsergebnisse mit moglichst exakt bekannten Mineralgehal-
ten sollten die Evaluierung deren Aussagekraft ermdglichen und auf Basis der ermittelten Be-
wertungshintergriinde den Vorschlag von Kategorien mit sinnvollen Qualitatsabstufungen zur

Beurteilung der Feinanteile erlauben.

Erganzende Messreihen an natirlichen Materialien, deren Feinanteile durch inaktives Kalk-
steinmehl ersetzt werden (Schuttelabrieb am Sand mit Fremdfuller), sowie Performance-Pri-
fungen am Asphalt sollten schlief3lich Aussagen zur Relevanz der Sandfraktion fir die Beur-
teilung der Qualitat der feinen Gesteinskdrnung erlauben.

Ebenso sollte Gberprift werden, inwieweit eine vereinfachte mineralogisch-petrographische
Analyse eine flr den Routine-Laborbetrieb taugliche Methode darstellt, Feinanteilqualitaten far

Asphalt praxisgerecht und zeitnah zu beurteilen.
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Ergebnisse:

Die Untersuchungsergebnisse zu den mineralischen Reinphasen (Muskowit, Kaolinit, Chlorit
und Smektit) zeigen deutlich, dass das MB-Verfahren, das SE-Verfahren und auch das Schut-
telabrieb-Verfahren hochsignifikante Korrelationen zu definierten Mineralgehalten aufweisen
und daher theoretisch alle geeignet sind, die Qualitat der Feinanteile zu beurteilen. Es konnte
somit die grofl3e Abhéngigkeit der Messwerte von Art und Gehalt bestimmter Minerale (beson-
ders quellfahiger Tonminerale) dargelegt werden.

Daher kam einer umfangreichen mineralogisch-petrographischen Untersuchung der 35 natr-
lichen Materialien zur Verifizierung der Abhangigkeiten unter praxisnahen Verhéltnissen grof3e
Bedeutung zu. Gleichzeitig wurden die natirlichen Fillergemische zum Aufbau von Bewer-

tungshintergrinden fur die untersuchten Verfahren herangezogen.

Dabei stellte sich heraus, dass sowohl MB als auch SE fir die Charakterisierung der Feinan-
teile natirlicher Gesteinskdrnungen nicht geeignet sind. Diese Verfahren lassen keine eindeu-
tigen Aussagen zur mineralogischen Zusammensetzung zu. Ursachlich dafur verantwortlich
ist die Uberlagerung der unterschiedlichen Wirkungen der in variierenden Anteilen enthaltenen
Minerale bzw. deren Verwitterungszustande im Sand. Die extrem starke Abhangigkeit des MB-
Wertes von quellfahigen Mineralen lassen den MB-Versuch aber fir rasche Erstuntersuchun-
gen zur Abklarung von Extremwerten geeignet erscheinen. Die hochsten MBe-Werte (> 10)
konnten eindeutig mit den hdchsten Anteilen an quellfahigen Tonmineralen in Verbindung ge-
bracht werden, sodass dadurch eindeutig nicht geeignete Fllergemische rasch identifiziert
werden kénnen. Flllergemische mit MBe-Werten < 2 wiederum zeigen gleichzeitig niedrige
Schiittelabriebe am Sand unterhalb der in Bayern existierenden Grenzwerte (vgl. Kap. 5.4.2,
Abb. 39 bzw. Tab. 27 im Anhang).

Der SE (10)-Versuch zeigt im Vergleich zu den MB- und Schiittelabrieb-Versuchen den ver-
gleichsweise besten Zusammenhang mit der Summe aller Schichtsilikate (ohne mineralspezi-
fische Gewichtung) sowie auch eine gute Wertespreizung. Bei Betrachtung jener Materialien
mit den hdchsten Anteilen quellfahiger Minerale (Abb. 26, Mitte, rechts) fallt allerdings auf,
dass sich drei von vier dieser Materialien im unauffélligen Mittelfeld der SE (10)-Werte befin-
den. Dies zeigt, dass der SE-Versuch nicht geeignet ist, diese hochreaktiven Materialien zu
identifizieren, die bei MB und Schuttelabrieb hingegen die héchsten Messwerte zeigen. Dieser

unbefriedigende Umstand deckt sich mit der schlechtesten Gesamtnote dieses Versuches im
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Rahmen der Evaluierung der Aussagekraft (Kap. 5.5). Daher ist der Versuch, fur den ermittel-

ten Bewertungshintergrund auch Qualitatskategorien zu definieren, nicht zielfihrend.

Eine ausschlie3liche Bewertung Uber mineralogische Untersuchungen erwies sich auch nicht
als zielfuhrend, weil das Praxisverhalten des Asphalts ein Resultat des komplexen Zusam-
menwirkens aller mineralogischen Komponenten ist, die in Kombination nur begrenzt Aussa-
gen zum Verhalten zulassen (durch Gewichtung der einzelnen Mineralgruppen auf Basis der
Untersuchungen an Reinphasen lassen sich Verbesserungen der Aussage erzielen). Obwohl
eine Gegenuberstellung der mineralogisch-petrographischen Einstufungen mit jenen gem.
Schuttelabrieb am Fller durchaus gute Ubereinstimmungen erbrachten, kann die mineralogi-
sche Zusammensetzung allein die Auswirkung auf die Qualitat der Feinanteile und das Ver-
halten der Asphalte derzeit (noch) nicht praxisnah prognostizieren. Es lassen sich jedoch zahl-
reiche Ergebnisse der physikalischen Versuche mit der mineralogischen Zusammensetzung
sowie der Petrographie plausibel interpretieren, so z.B. die Ursachen fiir ungewéhnlich hohe

Sk-Werte in Relation zu Sg-Werten, die durch verwitterte Sande verursacht werden.

Eingehende mineralogisch-petrographische Analysen kénnen auf3erdem malgeblich dazu
beitragen, eine Verbesserung der Qualitat der feinen Gesteinskdrnung durch gezielte Aufbe-
reitungsmalRnahmen zu erreichen. Dies hilft Uberdies, durch tendenzielle Verringerung quell-
barer Anteile im Zuge von Aufbereitungsmal3nahmen den Bitumenbedarf zu verringern und

Kosten zu sparen.

Das Schittelabriebverfahren eignet sich (besonders im Vergleich zu MB- und SE-Verfahren)
deutlich besser zur Bewertung der Qualitat von Feinanteilen. Bei der in Kap. 5.5 durchgefihr-
ten Evaluierung der Aussagekraft der untersuchten Verfahren zeigt sich klar, dass der Schit-
telabrieb in Relation zu MB und SE am geeignetsten ist, die Qualitat der feinen Gesteinskor-
nung zu beurteilen. Beim Schuttelabrieb handelt es sich zudem um eine Performance-Prifung
(an Asphaltprobekérpern), die in erster Linie auf die Wasserempfindlichkeit von feiner Ge-
steinskdrnung im Kontakt mit Bitumen abzielt. Der Schittelabrieb zeigt auerdem eine grol3e
Wertespreizung und somit deutlich bessere Differenzierungsmaoglichkeit verschiedener natir-
licher Fller als dies v.a. bei MB der Fall ist. Das Verfahren Uberzeugt dartiber hinaus neben
seiner grofReren Praxisnahe durch seine vielseitige Anwendbarkeit. So kdnnen neben der Qua-

litat des Feinanteils u.a. auch die Qualitat des Sandanteils oder des Bitumens beurteilt werden.
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Fur das Schittelabriebverfahren spricht au3erdem der gute Zusammenhang zu den Asphalt-
kennwerten (Spaltzugfestigkeit bzw. Schittelabrieb am Asphalt-Probekérper, s. Abb. 56 und
Abb. 57) und somit zu den baustoffspezifischen Eigenschaften. Im Vergleich zu den Asphalt-
untersuchungen differenziert das Schuttelabriebverfahren am Sandasphaltprobekérper sogar
besser, was vermutlich auf den geringeren Anteil an Sand im Asphalt zurtickzufiihren ist. Da
sich das Schuttelabriebverfahren auf die Mdrtelphase von Asphalt bezieht, ist es gegeniuber
reinen Asphaltprifungen labortechnisch auch deutlich einfacher zu handhaben.

Letztlich deuten die Untersuchungen zum Schuttelabrieb an, dass die Qualitat der Feinanteile
und deren Auswirkungen auf die Wasserempfindlichkeit des Asphalts neben der Gesteinsart
und deren mineralogischer Zusammensetzung auf3erdem auch vom Verwitterungszustand
und der Art der Aufbereitung nicht unmaf3geblich abhangen. Einfache Korrelationen von gro-
ben Einstufungen der Qualitat der Aufbereitung (abhangig von Selektivitat des Abbaues, An-
zahl Brechstufen, Siebung und Wasche / Sichten) zeigen passable Zusammenhange mit dem

Schiittelabrieb, hingegen keine Zusammenhange mit MB oder SE.

Durch ergéanzende Messreihen fiir das Schittelabriebverfahren an natirlichen feinen Ge-
steinskdrnungen (Schuttelabrieb am Sand durch Ersatz des Feinanteils durch ein qualifiziertes
Kalksteinmehl — ,Fremdfiiller) sowie Performance-Prifungen am Asphalt konnte bestatigt
werden, dass neben der Qualitéat des Feinanteils auch die des Sandanteils von groRer Bedeu-
tung fUr die Beurteilung der Qualitat der feinen Gesteinskérnung ist. Im Zuge dessen konnte
durch exemplarische Versuche zur Verbesserung der Qualitat der Feinanteile nachgewiesen
werden, dass fur den Korngré3enbereich < 0,063 mm qualifiziertes Kalksteinmehl deutlich ef-
fektiver wirken kann als ein handelstiblicher Haftverbesser. Eine mdgliche Erklarung fir die
verminderte Wirkung des verwendeten Haftverbesserers am Feinanteil kdnnte in der Tatsache
begriindet sein, dass dieser fir die groben Gesteinskdrnungen konzipiert wurde und sich feine
und grobe Gesteinskdrnungen auch unter Berlicksichtigung des Oberflachenangebotes offen-
sichtlich unterschiedlich verhalten. Grundséatzlich ist festzuhalten, dass bei der Asphaltherstel-
lung durch zumindest teilweisen Austausch des Feinanteils durch ein qualifiziertes Kalkstein-
mehl auf einfache Art und Weise eine Verbesserung des Asphaltmischgutes erzielt wird. Dies
geht im Regelfall auch mit einer Verringerung der Bindemittelmenge einher. Jedenfalls steht
mit dem Schittelabrieb ein geeignetes Instrumentarium zur Verfigung, die Effektivitdt von
Haftverbesserern im Vergleich zu Fillerersatz zu verifizieren und ermdglicht es zudem, deren

Dosis zu optimieren.
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Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass mittels der derzeit in der Européaischen Nor-
mung verankerten Prifverfahren - MB-Versuch und SE-Verfahren - die Qualitéat der Feinanteile
nicht hinreichend beschrieben werden kann. Auch die mineralogische Zusammensetzung al-
lein kann dies nicht hinreichend genau bewerkstelligen. Das Schuttelabriebverfahren, welches
seit Jahrzehnten mit Anforderungskriterien erfolgreich in Bayern zur Anwendung kommt, stellt
hingegen eine vielversprechende Alternative dar, die weitergefuhrt und normativ auf européi-
sche Ebene gehoben werden sollte.

Basierend auf den Resultaten der gegenstéandlichen Arbeit werden in Hinblick auf die Beurtei-
lung der feinen Gesteinskdrnung fir den Anwendungsbereich Asphalt folgende Schlussfolge-

rungen gezogen:

- Das SE-Verfahren ist nicht geeignet und sollte aus der européischen Normung gestri-
chen werden.

- Das MB-Verfahren kann angesichts der hohen Sensibilitat und damit Aussagekraft in
Bezug auf die fur die Fragestellung sehr wichtigen quellbaren Tonminerale dafir ein-
gesetzt werden, mit Sicherheit geeignete oder mit Sicherheit ungeeignete Materialien
rasch und kostengtinstig zu identifizieren. Als Kriterium fir sicher geeignete Materialien
wird ein MBe-Wert von < 2, fir sicher ungeeignete Materialien ein MBe-Wert von > 10
vorgeschlagen.

- Sollte der MBe-Wert dazwischen liegen (oder als Prifung vom Auftraggeber gar nicht
gewilnscht sein), sollten Schiittelabriebversuche am Sandasphalt entsprechend den
vorliegenden deutschen Regelwerken bzw. der vorliegenden Forschungsarbeit durch-
gefuhrt werden. Auf Grund der langjahrigen Erfahrungen in Deutschland mit dem
Schiittelabriebverfahren sollten die bisherigen Grenzwerte bis auf Weiteres beibehal-
ten werden.

- Auf Grund der guten Korrelationen mineralogisch-petrographischer Qualitatseinstufun-
gen (Kap. 5.2.5.1) mit den Schuttelabrieben am Sandasphalt, aber auch mit den As-
phaltprifungen (vgl. Abb. 20 bis Abb. 22) auf Basis der in dieser Arbeit vorgeschlage-
nen mineralogisch-petrographischen Grenzwerte konnten diese kunftig zur Absiche-
rung der Ergebnisse des Schiittelabriebs beitragen. Eine weitere Datensammlung zur
Verifizierung der Zusammenhange wird empfohlen.

- Erganzende mineralogisch-petrographische Untersuchungen kdénnen im Fall unge-
wohnlicher oder unerwarteter Messwerte einer Erklarung dienen und dazu beitragen,
ggf. Aufbereitungsoptionen zu optimieren. Petrographische Untersuchungen nach dem
Schweizer Vorbild ggf. unter Modifikation bzw. Erweiterung der Grenzwerte sollten
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begleitend zu den Schuttelabrieben durchgefuhrt werden, wenn die feinen Gesteins-
kérnungen auch mechanischen Beanspruchungen hochbelasteter Stralen genligen

mussen.
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10 ANHANG

10.1 Arbeitsanleitung fur die Prifung von Walzasphalt auf Wasserempfindlichkeit mit
dem Schuttelabrieb am Marshall-Probekdrper

Kurzbeschreibung des Verfahrens

Bewertung der Wasserempfindlichkeit von Walzasphalten durch Bestimmung des Massever-
lusts an Marshall-Probekdrpern nach mechanischer Beanspruchung in Gegenwart von Was-
ser (Schittelabrieb).

Gerate

- Gerat fur Herstellung von Marshall-Probekérpern nach DIN EN 12679-30 (bzw. TP
Asphalt-StB, Teil 30),

- Messvorrichtung fur Raumdichtebestimmung gemafR DIN EN 12679-6 (bzw. TP As-
phalt-StB, Teil 6), Verfahren B,

- thermostatisch geregelte Wasserbader zum Temperieren von Probekérpern bei + 50
°Cund bei + 25 °C.

Die Wasserbader missen mit einem Zwischenboden ausgeristet sein, der auf Abstandshal-
tern Uber dem Boden angeordnet wird; das Fassungsvermogen der Wasserbader muss aus-
reichen, um sicherzustellen, dass sich die Oberseiten der Probekorper wahrend der Was-

serlagerung mindestens 20 mm unterhalb der Wasseroberflache befinden
Vakuumkammer mit einem gelochten Zwischenboden

Vakuumanlage, die in der Lage ist, die Vakuumkammer innerhalb von 10 Minuten auf einen

Restdruck von 6,7 kPa zu evakuieren und diesen Druck 30 min lang aufrecht zu erhalten
Schittelmaschine mit mind. 2 Schiittelzylindern (Abb. 59 und Abb. 60)

Kunststoffbiirste
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Abb. 59: Maschine fiir den Schiittelabrieb

Deckel mit
Gummiabdichtung
e
7] 2x45" |
A
7 572 e p—
| 02495 |
0250
|
Haltegriff
‘ verschweifit
|
|
t=10 3@/6 Wi |
| verschweiBt ® — Oy — 9
\
S — 4
o* ] | 420

* @ dem Rohr angepasst

Abb. 60: VermalRung des Geréates
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Abb. 61: Schittelzylinder mit Anbauteilen

Zusammensetzung der Marshall-Probekdrper

Es werden Marshall-Probekorper, hergestellt nach DIN EN 12679-30 (bzw. TP Asphalt-StB,
Teil 30) mit der fir den Einbau empfohlenen Mischgutzusammensetzung auf Grundlage einer

Erstpriufung gepruft.

Fur die Bewertung des Einflusses des Sandes und/oder des Fiillers auf die Wasserempfind-
lichkeit wird die Herstellung und Prifung von Marshall-Probekdrpern nach DIN EN 1744-4,
Anhang A empfohlen. Fir die Bestimmung des Schiittelabriebs ist - falls keine weiteren Pri-
fungen wie z. B. Bestimmung des Stabilitatsverlusts oder des Spaltzugfestigkeitsabfalls durch-
gefuhrt werden - die Herstellung und Prifung von drei Marshall-Probekérpern erforderlich.

Vor Beginn der Beanspruchung sind die Probekdrper mindestens neun Stunden, jedoch
hochstens 24 Stunden lang bei Raumtemperatur zu lagern.

Prifung

An den Probekodrpern wird zunachst die Raumdichte gemafd DIN EN 12697-6 (bzw. TP As-
phalt-StB, Teil 6), Verfahren B (SSD- Verfahren) bestimmit.

Die Probekorper sind anschlieRend auf den Zwischenboden der Vakuumkammer zu legen, die
so hoch mit destilliertem und auf + 1 °C temperiertem Wasser geflillt ist, dass die Probekdrper
mindestens 20 mm uberdeckt sind. Die Vakuumkammer ist innerhalb von 30 Minuten auf einen
Restdruck von 25 mbar zu evakuieren. Das Vakuum ist 150 Minuten lang aufrecht zu erhalten.
Danach ist in der Vakuumkammer innerhalb 60 Minuten wieder atmosphérischer Druck aufzu-
bauen. Die Probekdorper sind weitere 30 Minuten lang vollstandig eingetaucht im Wasser zu
lagern. Nach der Wassersattigung werden die Probekodrper 24 Stunden lang im Wasserbad
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bei + 50 °C gelagert. Unmittelbar vor der Schittelbeanspruchung werden die Probekérper 90

Minuten lang unter Wasser bei + 25 °C gelagert.

Bei Prifung von Probekdrpern aus offenporigen Asphalten kann nach Bestimmung der Raum-
dichte gemaf DIN EN 12697-6 (bzw. TP Asphalt-StB, Teil 6), Verfahren D auf die Wassersat-
tigung verzichtet werden. Diese Probekorper kdnnen direkt im Wasserbad bei +50 °C gelagert

werden.

Die rotierende Beanspruchung der Probekdrper erfolgt in den mit 15 Liter Wasser gefullten
Zylindern bei 20 Umdrehungen pro Minute und einer Dauer von drei Stunden. Fir das Beflllen
der Zylinder wird das auf + 25 °C temperierte Wasser aus dem Wasserbad verwendet. Nach
Abschluss der Beanspruchung werden die Probekorper mit einer Kunststoffbiirste von losem
Material befreit, bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen.

Auswertung

Der Schuttelabrieb errechnet sich als prozentuale Differenz der Masse des Probekdrpers vor
und nach der Schiittelbeanspruchung, bezogen auf die Masse des Probekorpers vor der
Schiittelbeanspruchung. Die Masse des Probekdérpers vor der Schittelbeanspruchung ist aus

der Bestimmung der Raumdichte bekannt.

Der Schiuttelabrieb ist auf 0,1 M.-% als arithmetisches Mittel aus drei Einzelwerten anzugeben.

10.2 Ergebnistabellen

Auf den nachfolgenden Seiten sind im Text erwéhnte Ergebnistabellen angefihrt.
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Tab. 20: KorngrdfRenverteilung nach Siebungen sowie der Anteil <0,002 mm in den Feinanteilen (Spalte ganz rechts).

Siebdurchgang [M.-%] bei mm gem. DIN EN 933-1 Messwerte Analysette
8,0 5,6 5,0 4,0 2,8 2,0 1,0 0,71 0,50 0,25 | 0,125 | 0,09 0,063 0,063 bez. auf 2 mm Anteil < 2p in <63p
18_0084 | 100,0 | 100,0 100,0 100,0 | 99,6 | 91,0 | 559 | 447 | 36,7 | 26,3 | 19,6 | 17,3 14,7 16,2 20,2
18_0088 | 100,0 100,0 100,0 100,0 99,8 94,7 61,8 48,9 38,2 20,6 9,7 7,3 53 5,6 9,2
18_0089 | 100,0 100,0 100,0 100,0 99,1 89,5 57,6 45,3 35,0 18,5 7,9 5,7 4,1 4,6 26,3
18_0092 | 100,0 | 100,0 100,0 1000 | 99,7 | 91,8 | 58,6 | 465 | 368 | 22,1 | 11,1 | 7,7 4,7 5,1 16,2
18_0097 | 100,0 | 100,0 100,0 1000 | 99,7 | 92,1 | 60,7 | 50,5 | 430 | 31,8 | 21,1 | 17,0 12,9 14,0 13,3
18_0101 | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 | 95,2 68,6 57,3 47,1 28,2 16,4 12,4 8,7 9,2 17,5
18_0102 | 100,0 100,0 100,0 98,8 80,3 62,2 40,0 32,8 27,1 18,9 13,6 11,9 10,0 16,1 23,8
18_0103 | 100,0 100,0 100,0 100,0 99,8 92,1 61,9 49,8 40,1 26,0 18,0 15,7 13,3 14,5 28,5
18_0104 | 100,0 98,8 97,0 90,8 79,1 65,0 40,8 32,2 25,4 16,0 11,2 9,8 8,6 13,2 19,4
18_0105 | 100,0 100,0 100,0 100,0 97,5 86,6 56,8 43,8 33,5 20,0 12,7 10,6 9,0 10,4 15,4
18_0331 | 100,0 100,0 100,0 100,0 99,2 90,4 54,8 42,8 34,0 23,0 17,5 16,1 14,6 16,1 21,7
18_0439 | 100,0 99,9 99,9 99,9 99,9 97,8 82,4 67,7 54,8 35,6 23,6 19,6 15,9 16,2 11,3
18_0440 | 100,0 99,8 98,6 92,4 83,0 72,9 56,0 48,3 41,4 29,4 20,1 16,9 13,7 18,9 11,7
18_0441 | 100,0 100,0 100,0 100,0 99,4 94,0 69,8 58,2 48,3 29,8 16,0 12,3 9,4 10,0 12,9
18_0442 | 100,0 99,9 99,8 99,2 96,1 86,4 61,0 49,5 40,3 26,2 17,5 14,7 12,2 14,2 25,1
18_0443 | 100,0 99,9 99,4 96,8 89,7 80,1 58,6 47,9 38,7 23,8 14,3 11,3 8,7 10,9 25,6
18_0444 | 100,0 100,0 100,0 100,0 98,3 86,8 58,5 46,5 37,2 23,6 15,0 12,3 9,9 11,4 22,6
18_0445 | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 | 99,7 75,1 58,7 45,7 27,7 16,8 13,4 10,4 10,4 22,4
18_0446 | 100,0 100,0 100,0 98,7 93,1 78,4 51,5 41,7 34,5 24,5 18,2 16,0 13,8 17,6 20,5
18_0447 100,0 98,4 95,0 83,2 68,3 54,7 36,7 31,0 26,6 20,3 15,7 14,1 12,1 22,2 21,2
18_0448 | 100,0 100,0 100,0 100,0 99,9 98,2 81,0 70,2 60,2 42,3 29,0 24,2 19,3 19,7 22,7
18_0449 | 100,0 100,0 100,0 100,0 99,5 91,1 52,2 36,2 24,0 10,4 7,2 6,7 6,2 6,8 33,1
18_0450 | 100,0 99,1 96,8 89,6 75,9 59,5 33,4 24,0 16,4 8,5 6,2 5,8 5,4 9,1 34,8
18_0451 | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 | 94,6 66,0 51,2 38,2 20,7 13,3 10,1 7,2 7,6 12,4
18_0452 | 100,0 100,0 100,0 100,0 99,9 98,6 80,2 66,8 55,0 39,6 32,3 30,2 28,4 28,8 19,9
18_0453 | 100,0 99,7 99,3 97,9 93,7 87,4 65,3 56,0 48,4 33,7 15,7 8,5 3,5 4,0 12,4
18_0454 | 100,0 100,0 100,0 99,9 99,7 96,6 67,5 55,5 46,6 33,5 24,3 20,8 17,0 17,6 11,5
18_0455 | 100,0 100,0 100,0 100,0 99,8 98,6 84,8 70,8 58,0 32,4 13,6 8,0 4,6 4,7 15,6
18_0456 | 100,0 100,0 100,0 99,9 99,6 97,7 78,7 65,6 54,1 34,7 21,5 17,4 13,4 13,8 10,1
18_0457 | 100,0 98,8 98,6 97,4 92,7 85,5 74,2 70,1 65,4 41,4 16,3 12,3 9,7 11,3 10,9
18_0458 | 100,0 100,0 100,0 100,0 98,4 90,7 63,0 51,1 41,7 28,7 20,9 18,1 15,4 17,0 14,2
18_0459 | 100,0 100,0 100,0 100,0 99,8 96,3 69,3 57,1 46,2 28,3 17,2 14,1 11,8 12,2 20,7
18_4024 | 100,0 100,0 100,0 100,0 99,6 95,5 65,8 52,9 43,3 29,4 21,0 19,4 15,4 16,2 27,1
18_4025 | 100,0 99,1 97,7 86,1 70,6 56,2 35,8 28,7 23,3 15,3 10,0 9,0 6,5 11,5 11,9
18_8086 | 100,0 100,0 100,0 100,0 99,6 93,3 72,7 64,2 56,5 40,2 24,5 21,6 13,9 15,0 14,5
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Tab. 21: Darstellung der Elementoxidverteilung sowie des Gluhverlustes (LOI).

Probe Nr. | Si02 | TiO2 | Al203 | Fe203 | Mn304 | MgO | CaO | Na20 | K20 | P205 | SO3 | V205 | Cr203 | SrO | ZrO2 | BaO | NiO | CuO | ZnO | PbO | HfO2 | LOI Summe

18_0084 |43,69| 1,47 | 13,33 | 14,39 0,27 7811091 | 2,2110,42| 0,18 /0,01| 0,06 0,03 0/ 002[0,01/0,01]0,03]0,02 0| 0,01]| 5,82]| 100,69

18_0088 |51,36| 1,74 | 18,27 | 11,61 0,14| 522| 392| 137|3,13| 0,24]0,52| 0,04 0,03(001|006| 01(002]001]0,02(0,01] 0,01| 2,26| 100,09

18_0089 | 51,57 1] 18,39 9,66 0,16 | 6,37 25| 2,12(3,11| 0,22|0,09| 0,04| 0,04 0]005/013|0,01/0,01|0,02|0,02]| 0,01| 5,36]| 100,88

18_0092 |43,76 | 2,2| 14,66 | 10,56 0,21| 963[10,18| 3,82|1,63| 0,77 0| 004 003/0,11] 0,04]|0,11]|0,03]0,01]|0,02 0] 0,01| 2,58]| 100,40

18_0097 | 39,66 | 0,06 0,74 8,05 0,13137,67| 1,24| 0,02|0,04| 0,01]0,04| 0,01 0,28 0 0 00,27 0(0,01/0,01 012,53 | 100,77

18_0101 | 47,87 | 0,41 8,71 2,50 0,06| 2,32]1755| 1,09|2,26| 0,10|0,52| 0,01 0,020,04| 0,02|0,06{0,01)|0,00|0,01|0,00| 0,01]16,30 99,87

18_0444 | 56,73 | 0,68 | 17,16 | 4,83 0,18 | 3,07 | 3,93 | 4,31[3,43| 0,27 0] 002| 001|003 0,04]|0,19 0 0,02 /0,02| 0,01| 5,09]| 100,02

18_0445 | 62,21 | 06| 17,89 6,15 0,05| 2,11 16| 3,45/283| 0,23 0] 002| 002/001]0,03]0,11]0,01 0,01 /0,02| 0,01| 3,68| 101,04

18_0102 |32,31| 0,13 | 1,88 1,21 0,02 1,41/3382| 0,18/0,47| 0,08|0,55| 0,01| 0,02|0,06| 0,03]0,01 0 00,01 0] 0,01]27,71| 99,92
18_0103 | 24,84 |0,14| 2,79 0,94 0,01| 3,03(3527| 0,28/061| 005]0,28| 0,01| 0,01/0,12| 0,01]0,01 0 00,01 0] 001(3151| 99,93
18_0104 |40,95| 2,19 | 11,33 | 13,01 0,2]12,64|109 | 166]099| 1,14|/0,07| 0,04| 0,06]0,07] 0,03 0,07 0,04 00,02 0] 0,01| 4,72 | 100,19
18_0105 |40,43| 2,12 | 10,75| 12,73 0,21/12,93 11,87 | 1,48|088| 0,97|0,12| 0,04| 0,06|0,07| 0,02]|0,06 0,04 0/0,02|0,01| 0,01| 6,06 100,88
18_0331 1,67]0,05| 0,85 0,39 0,01 /20152991 | 0,03/0,21| 0,02|0,02| 0,01| 0,02/0,01| 0,01 0]0,01 0 0 0 0]45,55| 98,92
18_0439 | 6596 | 0,66 | 17,21 3,49 0,03| 091 09| 2,67(587]| 055| 01| 0,01| 0,01 0] 0,06 0,06 0 0/0,02|0,01] 0,01| 2,09]| 100,62
18_0440 | 65,34 | 0,59 | 17,56 3,59 0,03| 097| 091| 236[584| 052|0,26| 0,01| 0,01 0] 0,05]0,06|0,01 00,02 0] 001| 2,42 100,56
18_0441 | 57,48 | 1,59 | 15,01 7,58 012| 2,82 | 455| 241| 45| 1,11)|0,07| 0,02| 003|002 0,17]0,19]0,01 00,03 0] 0,01| 2,70| 100,42
18_0442 | 59,86 | 0,77 | 18,29 4,97 01| 0,92 28| 2,69|522| 0,26|0,13| 0,01| 0,02 0] 0,040,16 0,01 0/0,02|0,01]| 0,01| 4,05]| 100,34
18_0443 60,61 0,73 | 17,8 4,61 01| 097| 3,78 | 2,73|4,68| 0,27 0| 001 0 0]003| 02 0 0/001|003] 0,01| 442 100,98

0

0

0

18_0446 |43,12| 2,1| 12,2 12,3 0,22 112,77 10,89 | 2,78 1] 0,79 0| 004| 007| 0,1] 0,03]|0,09]0,06 0,02 /0,02| 0,01| 2,76 | 101,37

18_0447 |42,84| 192 10,82 | 12,06 0,22 |114,29(10,08 | 2,24(0,88 06]001| 004 0,06/|0,08| 0,02]0,07]0,05|0,01]0,02 0] 0,01| 4,06| 100,38

18_0448 28,7 311,31 12,12 0,17| 4,16]19,68| 1,27|2,12| 0,43]0,29| 0,04| 0,01]0,04| 0,04]0,03|0,01 00,02 0] 0,01]16,61| 100,06

18 0449 | 8,11|0,13| 2,84| 0,91 0,03 | 3,77 (4512 | 0,15/0,56 | 0,08 0] 0,01 0]0,01 0 0 00,04 0]0,01| 0,0138,75| 100,53

18_0450 | 10,61 | 0,19 | 3,72 1,19 0,03| 3,97[4239| 0,18[0,72| 0,08 0| 001 001|001 0]0,01 0]0,01]0,01]0,01| 0013717 | 100,33

18_0451 | 12,51 0,18 4,7 1,65 0,03| 151/41,74| 0,28|1,36| 0,06]|0,89| 0,01| 0,01/0,85| 0,01]0,02 0 0 0 0] 0,01[33,84]| 99,66

18_0452 | 26,12 | 0,42 | 9,27 3,13 0,05| 1,65(30,25| 0,25|2,67| 0,08]048| 0,01]| 0,01|0,22| 0,01]0,03 0 0]0,01 0] 0,01]25,65]| 100,32

18_0453 | 22,68 | 0,41 | 2,65 2,07 012 1,15/3837| 0,18|0,61| 0,04|0,08| 0,01| 002|001 0,12]0,02]0,01 00,02 0] 0,01|31,46| 100,04

18_0454 | 49,6 | 0,96 | 16,81 9,5 0,15| 9,08 | 857| 2,62(059| 0,19|0,06| 0,03| 004|002 0,02]0,01]|0,02]/0,01]/0,01/0,01| 001] 2,91 | 101,22

18_0455 | 72,63 | 0,38 | 15,02 4,25 01| 0,52| 0,29| 0,17[3,66| 0,09|0,05| 0,01| 0,01 0] 0,040,07 0 0/0,02|0,02]| 0,01| 3,44]| 100,79

18_0456 |83,99| 0,21 | 6,13 1,94 0,03| 1,27| 158| 1,04[1,13| 0,13 0] 001| 0,01 0] 0,01/0,02 0 0 0]001| 0,01 | 2,96 | 100,48

18_0457 |41,68| 0,64| 16,4| 9,53 02| 603| 7,52| 1,0212,09| 0,27[0,03| 0,02| 0,01 0] 0,03/0,06|0,01 0/0,02|0,01| 0,01]15,00]| 100,58

18_0458 | 66,58 | 0,85 | 11,69 5,23 03| 29| 3,11| 0,83[3,14| 0,11|0,04| 0,02| 0,04 0] 0,07(0,07|0,01 0/001/|0,01] 0,01| 553]| 100,44

18_0459 |41,06| 0,65| 11,65| 13,97 0,21 /19,06 508| 08| 03| 0,18|0,05| 0,03| 0,14/0,01| 0,01]0,01|0,08|0,01]0,02 0] 0,01| 7,09]| 100,47

18_4024 | 54,56 | 0,29 | 16,42 1,89 0,05| 066| 931| 198|513 | 0,38]0,01 0 0 0] 001003 0]0,23]0,02 0,02 0| 893 | 99,92

18_4025 | 56,55| 0,92 | 22,36 7,23 01| 2,85| 086 1,12|3,93| 0,19 0| 0,02| 0,02 0]004/009|001001|0,02|0,02] 0,01| 4,88]| 101,23

18_8086 | 61,54 | 1,02 | 16,59 5,56 0,08 2,5 56| 402|216| 087]0,05| 0,02| 0,01|0,05| 0,05]0,07 0]0,04]0,02]0,01| 0,01 0,89 101,16
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Tab. 22: Gewichtsverluste [M.-%] im Rahmen der STA, differenziert nach Temperaturbereichen

sowie der Gesamt-Karbonatgehalt nach Scheibler (Spalte ganz rechts).

Gesamtkarbonat-Gehalt
Proben-Nr. 90°C- 220°C- 400°C- 650°C- | Gesamt- [M.-%)] nach Scheibler be-
220°C 400°C 650°C 1000°C verlust rechnet als Kalk
18 0084 0,12 0,16 1,86 3,51 5,90 6,9
18 0088 0,22 0,22 0,54 0,96 2,31 1,3
18 0089 0,19 0,29 2,79 1,99 5,64 2,8
18 0092 1,03 0,50 0,67 0,41 3,06 1,6
18 0097 0,84 0,89 6,08 4,33 13,03 29
18 0101 0,01 0,02 1,38 15,09 16,74 34,3
18 0102 0,15 0,19 1,06 26,46 28,26 62,6
18 0103 0,03 0,29 1,57 29,78 31,99 67,4
18 0104 1,19 0,32 1,39 2,21 531 4,3
18 0105 1,80 0,42 1,22 3,33 6,97 7,2
18 0331 0,00 0,05 0,90 44,62 45,64 100
18 0439 0,57 0,10 0,85 0,46 2,08 0,4
18 0440 0,65 0,05 1,04 0,61 2,45 0,2
18 0441 0,11 0,05 0,92 0,65 2,04 1.4
18 0442 0,12 0,03 1,24 1,76 3,58 3,5
18 0443 0,24 0,20 1,58 2,18 4,69 52
18 0444 0,36 0,12 1,74 2,73 5,43 5,7
18 0445 3,30 0,54 1,67 0,61 6,32 0,1
18 0446 0,69 0,59 0,91 0,92 4,06 2,0
18 0447 1,04 0,57 1,08 1,97 5,04 3,2
18 0448 0,12 0,14 2,60 13,86 16,94 31,1
18 0449 0,21 0,15 1,08 37,64 39,62 82,9
18 0450 0,23 0,16 1,43 35,98 38,21 79,5
18 0451 0,09 0,02 0,96 32,97 34,14 76,1
18 0452 0,41 0,33 1,37 23,56 26,33 54,4
18 0453 0,02 0,28 0,97 30,30 31,72 69,0
18 0454 0,21 0,00 1,58 0,45 2,35 1,0
18 0455 0,43 0,44 1,62 0,93 3,92 0,5
18 0456 0,05 0,07 0,60 1,77 2,79 3,9
18 0457 0,82 0,88 3,40 9,53 15,86 19,9
18 0458 0,38 0,91 1,99 3,05 6,10 6,9
18 0459 0,60 0,20 4,21 2,49 8,34 1,8
18 4024 0,39 0,18 1,75 6,78 9,60 14,5
18 4025 0,60 0,20 3,27 0,51 5,65 0,3
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Tab. 23: Tonmineralverteilung (bezogen auf 100% Schichtsilikate) innerhalb der Fraktionen <

0,002 mm.

Proben-Nr. Smektit | Vermikulit it Kaolinit Chlorit Mixed Layer Se;ip:]en- QSuLéerTI]lT;e
18_0084 1 0 3 0 96 Sp 0 1
18_0088 9 9 55 9 18 0 0 18
18_0089 1 0 28 0 71 0 0 1
18_0092 50 0 18 0 32 0 0 50
18_0097 0 0 1 0 1 0 98 0
18_0101 0 0 76 0 24 0 0 0
18_0102 0 0 76 0 24 0 0 0
18_0103 0 0 99 0 1 0 0 0
18_0104 91 0 0 0 0 0 91
18_0105 96 0 0 0 4 0 0 96
18_0331 0 0 94 6 0 0 0 0
18_0439 17 0 39 11 33 0 0 17
18_0440 19 0 38 11 32 0 0 19
18_0441 16 0 13 0 71 0 0 16
18_0442 3 0 62 0 35 0 0 3
18_0443 3 0 64 0 33 0 0 3
18_0444 5 0 34 0 61 Sp 0 5
18_0445 67 21 7 5 0 0 0 88
18_0446 76 0 5 0 19 0 0 76
18_0447 84 0 4 0 13 0 0 84
18_0448 0 0 4 0 96 0 0 0
18_0449 0 0 73 27 Sp 0 0 0
18_0450 0 0 70 30 Sp 0 0 0
18_0451 0 0 89 0 11 0 0 0
18_0452 0 0 91 0 9 0 0 0
18_0453 0 0 61 38 1 0 0 0
18_0454 2 0 7 0 91 0 0 2
18_0455 0 0 94 3 3 0 0 0
18 0456 13 0 36 35 16 Sp (Corrensit) 0 13
18_0457 37 0 16 47 0 0 0 37
18_0458 1 0 60 0 39 0 0 1
18_0459 25 0 1 0 74 0 0 25
18 4024 0 0 83 5 12 Sp (Corrensit) 0 0
18_4025 16 4 30 30 20 0 0 20
18_8086 0 62 25 0 13 0 0 62
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Tab. 24: Gesamtmineralverteilung (Rechenwerte gerundet auf 1, au3er Gehalte < 0,5%).

*  Sillimanit

** 67 % Serpentin; 7% Talk;
Sp Pyroaurit méglich

** | aumontit

**kx - Chabasit

*xxxk Ankerit

g | & 5 = 3 || 2
Probe Nr. < 3 = '% -GF_)) 8| _ - E = % £ £ S 2 g E\ %
TPAdintem | -% 2 3 E 5 |2 g 5 % E 3 < | B s s :g 5| 5 , 8| = o 3 2
|z || |8 |5 |85|5 | |8|&§|s|z|8|&|5|&|e|g2|l2|85|2]38
18_0084 6] 21| o5 8 1 1 o] =1 0 0 1 0 0 0 0 of 40 1 0 0 0 0 0
18_0088 18] 12 12] o5 2 o 17 5 1 1 1 0 0 0 0 of 1a 2 4 o5 o] o5 m
18_0089 15 17 3 1 2 29 0 21 0 0 2 0 0 0 0 0 6 2 2 0 0 0,5 0
18_0002 of 10 2 2 0 0 3 4 0 0 4 18 4 1 a7 9 0 2 3 0 0 2 0
18_0007 0 0 of 05 3 0 1 2 0 0 0 0 0 0 of 12 3 0 6 0 0 o| =74
18_0101 30 7 5| 28 7| 18 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 04| o3[ o5 0 0 0
18_0102 29 1 2| =7 6 3 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 of o1 0 1 0 0 0
18_0103 20 3 2| s8] 13 6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 of o1 0 o o3 0 0
18_0104 0 0 0 4 0 0 0 3 0 o] 14 s 0 of 38 16 0 2 4 0 0 3 0
18_0105 0 0 0 5 0 0 0 3 0 of 17 n 0 o] 40| 17 0 2 3 0 0 2 0
18_0331 05 0 1 3| o3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of o4 0 0 0 0
18_0439 19 12 44 0,4 0 11 0 6 3 0 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0,1 0 1 0
18_0440 19 11 43 0,4 0 12 0 6 3 0 4 0 0 0 0 0 0 1 0 0,2 0 1 0
18_0441 7| 15[ =2 1 0 of 12| 12 0 0 2 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 3[ =3
18_0442 18] 15| 27 4 of 28 0 7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 of o1 0 1 0
18_0443 18] 16| 26 5 of 25 0 8 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
18_0444 12 32| 18 6 of 16 o 12 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 2 0 of o5 0
18_0445 1B 3] 21 0 0 0 1 0 2 5| 20 0 0 0 3 0 o[ 05 4 0 of o5 0
18_0446 0 0 0 1 0 0 4 8 0 0 6 10 4 2| s0| 10 0 2 2 0 0 2 0
18_0447 0 0 0 2 0 0 3 7 0 0 10 11 4 1 41 16 0 2 2 0 0 2 0
18_0448 5 8 19 33 0 1 0 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0,3 0 1 0
18_0449 4 1 0,5 72 16 4 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0
18_0450 5 1 1| 66| 16 6 0 2 3 0 0 0 0 0 0 0 of 02] o5 0 0 0 0
18_0451 5 2 1| 7foess| 18 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of o2 2 0 0
18_0452 8 2 7| B3| e 23 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 of 03 2| 03] o4 0 0
18_0453 18 1| o4 66 5 7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1| o1 0 0 0
18_0454 5| 31| o5 1 0 3 o] 17 0 0 2 0 0 0 0 of 40| 05 0 0 of o4 0
18_0455 52 0 o[ 05 of a7 0 5 4 0 0 0 0 0 0 0 of 02 2 0 of o2 0
18_0456 70 8 5 0,5 4 5 0 3 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0,5 1 0 0 0,3 0
18_0457 15 8 1 0,5 21 20 0 15 11 0 4 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 1 0
18_0458 45 5 5 3 4 24 0 10 1 0 0,2 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0,3 0
18_0459 0 4 1 5 0 1 o = 0 0 5 0 0 o 33 of 13 o4 2 0 o 04| =
18_4024 18 of 24| 16 0 28 3 2 0 0 0 0 0 0 0 o[ 02 0 0 0 1 0
18_4025 22 5 7 0 of 32 of 17| 1] o5 2 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
18_8086 7| 47 u 0 0 0 5 1 0 4 0 0 0 0 0 of 12 1 0 0 0 2 0
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Tab. 25: Zeta-Potenzial, Spezifische Oberflache nach BET, MB- und SE-Messwerte.

Proben-Nr. | Zeta-Potenzial [mV] | BET [m?/g] MBr [g/kg] MBitrocken) [8/kg] MBi(original) [8/kg] SE4 [%) SE (10) [%] SE(tp Gestein) [%]
18_0084 -96,1 6,6 3,3 0,8 0,8 - 73 56
18_0088 -118,9 4,9 3,3 0,5 0,5 - 76 -
18_0089 -126,3 8,2 33 0,5 0,5 76
18_0092 -70,8 18,0 3,3 1,0 1,0 - 83 -
18_0097 -16,4 6,3 1,7 0,8 0,8 - 77 59
18_0101 -97,0 5,2 1,7 0,5 0,5 - 57 -
18_0102 -45,2 5,0 1,7 0,5 0,5 73 74 54
18_0103 -53,9 5,7 3,3 0,8 1,0 - 63 42
18_0104 -54,4 24,3 20,0 6,8 6,8 68 61 55
18_0105 -2,0 27,0 25,0 7,9 8,0 - 60 64
18_0331 -68,6 3,6 3,3 0,5 0,8 - 80 57
18_0439 -103,2 5,6 3,3 1,8 2,3 - 57 46
18_0440 -99,6 5,9 4,0 2,3 2,8 66 58 35
18_0441 -100,8 21,1 3,3 0,8 0,8 - 65 -
18_0442 -99,6 12,0 5,0 1,8 1,6 - 32 26
18_0443 -99,7 11,5 5,0 1,3 1,5 35 37 38
18_0444 -81,6 10,8 6,7 1,8 2,0 - 62 56
18_0445 -24,1 19,0 25,8 10,0 9,6 - 38 31
18_0446 -72,5 10,8 5,0 1,3 1,8 - 82 72
18_0447 -48,2 19,8 10,0 6,0 6,8 80 62 51
18_0448 -70,5 5,7 2,0 0,8 0,8 - 70 52
18_0449 -48,5 10,2 6,7 1,2 1,3 - 82 -
18_0450 -37,7 13,7 6,7 1,5 1,8 86 76 -
18_0451 -73,7 6,1 3,3 0,5 0,8 - 80 -
18_0452 -64,4 17,4 8,2 4,8 6,0 - 32 20
18_0453 -95,2 4,6 3,3 0,5 0,5 - 86 -
18_0454 -120,3 3,5 3,3 0,8 0,8 - 76 62
18_0455 -131,9 10,1 3,3 0,5 0,8 - 43 -
18_0456 -106,8 2,7 3,3 0,8 1,0 - 62 55
18_0457 -61,3 25,9 10,0 4,0 4,5 - 40 37
18_0458 -112,8 6,7 3,3 1,0 1,3 - 72 52
18_0459 -73,1 16,0 8,3 3,3 3,3 - 31 27
18_4024 -96,3 11,1 5,0 1,8 2,0 - 41 28
18_4025 -83,2 11,6 8,3 3,1 3,0 72 63 66
18_8086 2,52 1,7 0,4 0,5 - 72 64
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Tab. 26: Petrographische Beurteilung von Filler und Sand nach dem Schulnotensystem (1=sehr gut — 5 = sehr schlecht)

. Anteil . .
Anteil . Anteil Anteil
freien . .
Anteil Anteil Anteil Anteil Karbonate Muskowits freien freien
. .. |Anteil Biotit . L "Qualitat" | in0,25-0,5 | . Biotitsin | Chloritsin | "Qualitat" |"Qualitat"Full
Quellfahige | Muskowit | . N Chloritim | Kaolinitim . in 0,25-0,5
im Filler im Filler im Fuller Fiiller Fiiller Filler mm m O'ZS_O.fS mm 0,25»0l5 mm Sand erund Sand
(repréasent. (reprasent. (reprasent. | (reprasent.
fur Sand) . firSand) | furSand)
fiir Sand)

18 0084 2 2 1 5 1 2,2 5 1 1 5 3,0 2,6
18_0088 2 1 5 3 2 2,6 5 1 5 3 3,5 3,1
18 0089 2 5 1 5 1 2,8 5 5 1 4 3,8 3,3
18 0092 3 1 3 3 1 2,2 5 1 2 2 2,5 2,4
18 0097 1 1 2 2 1 1,4 5 1 1 2 2,3 1,8
18 0101 1 5 1 3 1 2,2 5 1 2 4 3,0 2,6
18 0102 1 3 1 2 1 1,6 5 2 1 2 2,5 2,1
18 0103 1 4 1 2 1 1,8 5 1 1 1 2,0 1,9
18 0104 5 1 1 3 1 5,0 5 2 1 2 2,5 3,8
18 0105 5 1 1 3 1 5,0 5 2 2 1 2,5 3,8
18 0331 1 3 1 1 1 1,4 1 2 1 2 1,5 1,5
18 0439 3 5 1 3 3 3,0 5 1 1 1 2,0 2,5
18 0440 3 5 1 3 3 3,0 5 4 4 2 3,8 3,4
18 0441 2 1 4 4 1 2,4 5 2 5 3 3,8 3,1
18 0442 2 5 1 3 1 2,4 5 3 2 3 33 2,8
18 0443 2 5 1 4 1 2,6 5 2 1 2 2,5 2,6
18 0444 2 5 1 4 1 2,6 5 2 1 3 2,8 2,7
18 0445 5 1 2 1 2 5,0 5 2 2 1 2,5 3,8
18 0446 4 1 3 4 1 2,6 5 1 3 2 2,8 2,7
18_0447 4 1 3 3 1 2,4 5 1 3 2 2,8 2,6
18 0448 1 2 1 5 1 2,0 3 1 2 5 2,8 2,4
18 0449 1 3 1 2 2 1,8 1 3 1 1 1,5 1,7
18_0450 1 4 1 2 3 2,2 1 2 2 1 1,5 1,9
18 0451 1 5 1 2 1 2,0 1 2 1 2 1,5 1,8
18 0452 1 5 1 3 1 2,2 1 2 1 1 1,3 1,7
18 0453 1 5 1 1 2 2,0 1 3 1 1 1,5 1,8
18 0454 2 3 1 5 1 2,4 5 1 1 1 2,0 2,2
18 0455 1 5 1 3 3 2,6 5 1 1 1 2,0 2,3
18_0456 2 3 1 3 3 2,4 5 1 2 1 2,3 2,3
18 0457 3 5 1 4 4 3,4 5 5 1 2 3,3 3,3
18 0458 2 5 1 4 2 2,8 5 3 1 3 3,0 2,9
18 0459 3 2 1 5 1 2,4 5 2 2 5 3,5 3,0
18_4024 1 5 1 3 2 2,4 5 5 1 2 33 2,8
18 4025 3 5 1 5 4 3,6 5 2 5 2 3,5 3,6
18 8086 3 1 3 2 1 2,0 5 1 5 1 3,0 2,5
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Tab. 27: Uberblick zu den Schiittelabrieben an Filler und Sand und Einstufung gem. in Bayern giiltiger Grenzwerte (Uberschreitung rot).

TP Gestein-StB, Teil 6.6.3, Anhang B TP Gestein-StB, Teil 6.6.3
Schiittel-Abrieb Filler|Bewertung des Flleranteils| Schiittel-Abrieb-Serie E Bewertung des Sandes einschl. Eigenfilleranteil Schiuttel-Abrieb-Serie H Bewertung des Sandes (Sandantei)l
Probe Nr. SA Sg Deck- und Binderschichten Asphalttragschichten Sg Deck- und Binderschichten Asphalttragschichten
intern
M.-% SA (Bayern) max. 45 M.-% M.-% Sg (Bayern) max. 25 M.-% Sg (Bayern) max. 60 M.-% M.-% Sg (Bayern) max. 25 M.-% Sg (Bayern) max. 60 M.-%
18_0084 47,0 22,7 + + 12,1 + +
18_0088 514 487 D + 14,8 + +
18_0089 35,3 15,4 + + 10,7 + +
18_0092 27,5 17,1 + + 12,9 + +
18_0097 38,5 6,9 + + 73 + +
18_0101 42,2 16,7 + + 9,8 + +
18_0102 38,2 10,6 + + 8,8 + +
18_0103 39,1 15,6 + + 9,2 + +
18_0104 915 100,0
18_0105 95,3 100,0
18_0331 41,3 20,1
18_0439 66,5 54,9
18_0440 64,2 56,8
18_0441 54,0 33,4
18_0442 50,1 36,3
18_0443 49,2 31,5
18_0444 715 82,3
18_0445 97,1 100,0
18_0446 48,8 29,6
18_0447 62,3 88,9
18_0448 37,6 14,4
18_0449 53,6 33,5
18_0450 67,3 72,8
18_0451 39,5 16,2
18_0452 64,1 89,3
18_0453 36,9 8,3 +
18_0454 41,6 18,9 +
18_0455 48,3 36,9 +
18_0456 52,9 26,9 +
18_0457 91,4 92,4 +
18_0458 51,2 32,7 +
18_0459 69,5 69,3 +
18_4024 60,4 51,4 +
18_4025 84,5 85,3
18_8086 55,7 44,5
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