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Kurzfassung — Abstract

Praxisgerechte Anforderungen an den Polierwi-
derstand feiner Gesteinskérnungen

1 Zielsetzung

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, anhand von
Laborversuchen praxisgerechte Anforderungen an
den Polierwiderstand von feinen Gesteinskérnun-
gen auszuarbeiten.

Die Regelungen der TL Asphalt-StB 07/13 sehen
beispielsweise die Ubertragung des an der groben
Gesteinskérnung ermittelten Polierwiderstandes
auf die feine Gesteinskornung vor, welches oftmals
zu nicht zutreffenden Ergebnissen fiihrt. Weiterhin
dirfen nur Gesteinskérnungen eingesetzt werden,
die der Kategorie PSVangegeben(42) entsprechen.
Dies kann zum Ausschluss geeigneter Gesteinskor-
nungen fiihren.

Die umfassende Analyse der vollstdndigen Band-
breite der relevanten feinen Gesteinskérnungen
hinsichtlich des Einflusses der Polierresistenz auf
das Giriffigkeitspotenzial von Asphaltmischgut steht
im Fokus dieses Forschungsvorhabens. Dariber hi-
naus sind Aspekte wie Dauerhaftigkeit, Nachhaltig-
keit, Ressourcenschonung und Verfligbarkeit von
Rohstoffen von Bedeutung. Unter Beriicksichtigung
dieser Gesichtspunkte werden praxisgerechte An-
forderung an den Polierwiderstand von feinen Ge-
steinskérnungen ausgearbeitet.

2 Untersuchungsmethodik
Das Projekt beinhaltet folgende Arbeitschwerpunkte:

1. Internationale Literaturrecherche hinsichtlich der
Identifizierung des Einflusses der feinen Ge-
steinskérnungen auf das Griffigkeitspotenzial
von Asphaltdeckschichten.

2. Auswahl/Beschaffung von reprasentativen Ge-
steinskérnungen. In diesem Zusammenhang gilt
es, die Spannweite der verfigbaren Gesteinsko-
nungen bezuglich des Polierwiderstandes sowie
der Oberflachenbeschaffenheit (z. B. Natursand
und Brechsand) und der petrografischen Eigen-
schaften vollstandig abzudecken.

3. Physikalisch-technische Prifungen. Hier stehen
die labortechnische Ansprache der Chararkteris-

tik der ausgewahlten und verwendeten Gesteine
sowie die Bestimmung des Einflusses der feinen
Gesteinskérnung auf das Griffigkeitspotentail
von Asphaltdeckschichten im Vordergrund.

4. Auswertung und Ausarbeitung von Anforde-
rungswerten. Die Ergebnisse der physika-
lisch-technischen Prifungen werden umfassend
statistisch ausgewertet und Vorschlage fiir pra-
xisgerechte Anforderungen an den Polierwider-
stand von feinen Gesteinskdrnungen formuliert.

3 Statistische Auswertung

Die im Rahmen der physikalisch-technischen Pri-
fungen ermittelten Ergebnisse werden einer umfas-
senden statistischen Auswertung (Korrelations- und
Regressionsanalyse) unterzogen.

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung las-
sen sich wie folgt zusammenfassen:

* Der Zusammenhang zwischen der mineralogi-
schen Zusammensetzung einer Gesteinskor-
nung und dessen Polierwiderstand zeigt auf Ba-
sis des Indikators ,Total Hardness® einen sehr
hohen statistischen Zusammenhang auf
(R=0,933; R2=0,871).

* Fir die Mischgutart Asphaltbeton ist ein deutlich
hoherer statistischer Zusammenhang (2,4-fach)
zwischen dem Polierwiderstand der feinen Ge-
steinskérnung und dem Giriffigkeitspotenzial fest-
zustellen, als zwischen dem Polierwiderstand der
groben Gesteinskdérnung und dem Giriffigkeitspo-
tenzial. Der Einfluss des Polierwiderstandes der
feinen Gesteinskdrnung ist beim einem GroRt-
korndurchmesser von 8 mm grofRer (1,4-fach) als
bei einem GréRtkorndurchmesser von 11 mm.

» Fur die Mischgutart Splittmastixasphalt ist ein
deutlich hoherer statistischer Zusammenhang
(7,3-fach) zwischen dem Polierwiderstand der
groben Gesteinskdrnung und dem Griffigkeits-
potenzial gegenliber dem Polierwiderstand der
feinen Gesteinskdrnung festzustellen. Auf Basis
der Variation des GrofRtkorns ist fir die Misch-
gutart Splittmastixasphalt statistisch kein Zu-
sammenhang zwischen dem Polierwiderstand
der feinen Gesteinskérnung und dem Giriffig-
keitspotenzial festzustellen.



» Die Analyse der Versuchsreihen zur Kombinati-
on verschiedener feiner Gesteinskérnungen
zeigt, dass anhand des Giriffigkeitspotenzials
von zwei Probekoérpern, welche jeweils mit einer
unterschiedlich feinen Gesteinskérnung herge-
stellt werden, das Giriffigkeitspotenzial eines
Probekérpers, welcher mit der Kombination der
beiden feinen Gesteinskdrnungen hergestellt
wurde, berechnet werden kann.

» Der Einfluss des Polierwiderstandes der feinen
Gesteinskérnung gewinnt mit abnehmendem
Polierwiderstand der groben Gesteinskdrnung
an Gewicht. Der statistische Nachweis ist signifi-
kant.

4 Ausarbeitung von Anforderung

Zur Formulierung eines Vorschlages fiir praxisge-
rechten Anforderungen an den Polierwiderstand
von feinen Gesteinskdrnungen ist ein Modell ent-
wicklet worden, mit dem das Griffigkeitspotenzial
(FAP-Wert) eines Asphaltmischgutes (Asphaltbe-
ton oder Splittmastixasphalt) auf Grundlage der
Mischgutzusammensetzung (Polierwiderstand der
feinen und groben Gesteinskérnung sowie deren
Anteile am Gesteinskérnungsgemisch) abge-
schatzt werden kann. Auf Basis der in den TL As-
phalt-StB formulierten Anforderungen an den Po-
lierwiderstand feiner Gesteinskdrnungen und der
physikalisch-technischen Prifungen innerhalb die-
ses Projektes konnte das erforderliche Griffigkeits-
potenzial abgeleitet werden. Unter Berlcksichti-
gung der Datengrundlage und der Préazision des
Messverfahrens WEHNER/SCHULZE wird ein An-
forderungswert fur den FAP-Wert nach 90.000
Uberrollungen von 0,280 vorgeschlagen (Zuschlag
von 0,03).

Um geeignete Gesteinskdrnungen nicht von der
Verwendung im StralRenbau auszuschlieRen, wird
vorgeschlagen, keine zusatzlichen Anforderungen
an den Polierwiderstand von feinen Gesteinskor-
nungen zu formulieren, sondern das Griffigkeitspo-
tenzial mit dem Prifverfahren nach WEHNER/
SCHULZE zu bestimmen. Auf Basis der durchge-
fuhrten Laborversuche sollte ein FAP-Wert nach
90.000 Uberrollungen von 0,280 fiir Asphaltbeton-
deckschichten und Splittmastixasphalt nicht unter-
schritten werden. In weiteren Untersuchungen ist
dieser Wert im Zuge von Feldversuchen mit der re-
alen Verkehrsbelastung abzugleichen.

Practical requirements for the polishing re-
sistance of fine aggregates

1 Objective

The objective of the research project is to work out
practical requirements for the polishing resistance
of fine aggregates on the basis of laboratory tests.

The regulations of TL Asphalt-StB 07/13, for
example, provide for the transfer of the polishing
resistance determined on the coarse aggregate to
the fine aggregate, which often leads to inaccurate
results. Furthermore, only aggregates that
correspond to category PSV(42) may be used. This
can lead to the exclusion of suitable aggregates.

The comprehensive analysis of the full range of
relevant fine aggregates with regard to the influence
of polishing resistance on the skid resistance
potential of asphalt mixtures is the focus of this
research project. In addition, aspects such as
durability, sustainability, resource conservation and
availability of raw materials are of importance.
Taking these aspects into account, practical
requirements for the polishing resistance of fine
aggregates will be developed.

2 Research methodology

The project includes the following main areas of
work:

1. International literature review regarding the
identification of the influence of fine aggregates
on the skid resistance potential of asphalt
wearing courses.

2. Selection/procurement of representative
aggregates. In this context, it is important to fully
cover the range of available aggregates in terms
of polishability, surface texture (e.g. natural sand
and crushed sand) and petrographic properties.

3. Physical-technical tests. Here, the focus is on
laboratory testing of the characteristics of the
selected and used aggregates as well as the
determination of the influence of the fine
aggregate on the skid resistance potential of
asphalt surface courses.

4. Evaluation and elaboration of requirement
values. The results of the physical-technical
tests are comprehensively statistically evaluated
and proposals for practical requirements for the



polishing resistance of fine aggregates are
formulated.

3 Statistical evaluation

The results obtained during the physical-technical
tests are subjected to a comprehensive statistical
evaluation (correlation and regression analysis).

The results of the statistical evaluation can be
summarised as follows:

 The correlation between the mineralogical
composition of an aggregate and its polishing
resistance shows a very high statistical
correlation based on the indicator ,Total
Hardness" (R =0.933; R>=0.871).

» For the asphalt concrete mix type, a significantly
higher statistical correlation (2.4-fold) is found
between the polishing resistance of the fine
aggregate and the skid resistance potential than
between the polishing resistance of the coarse
aggregate and the skid resistance potential. The
influence of the polishing resistance of the fine
aggregate is greater (1.4 times) for a maximum
aggregate diameter of 8 mm than for a maximum
aggregate diameter of 11 mm.

 For the stone mastic asphalt mix type, a
significantly higher statistical correlation (7.3-
fold) between the polishing resistance of the
coarse aggregate and the skid resistance
potential is observed compared to the polishing
resistance of the fine aggregate. Based on the
variation of the maximum aggregate size, no
statistical correlation between the polishing
resistance of the fine aggregate and the skid
resistance potential can be determined for the
stone mastic asphalt mix type.

» The analysis of the test series on the combination
of different fine aggregates shows that the skid
resistance potential of a specimen produced
with the combination of the two fine aggregates
can be calculated on the basis of the skid
resistance potential of two specimens, each
produced with a different fine aggregate.

* The influence of the polishing resistance of the
fine aggregate increases with decreasing
polishing resistance of the coarse aggregate.
The statistical evidence is significant.

4 Elaboration of requirement

In order to formulate a proposal for practical
requirements for the polishing resistance of fine
aggregates, a model has been developed with
which the skid resistance potential (FAP-Value) of
an asphalt mix (asphalt concrete or stone mastic
asphalt) can be estimated on the basis of the mix
composition (polishing resistance of the fine and
coarse aggregates and their proportions in the
aggregate mix). Based on the requirements for the
polishing resistance of fine aggregates formulated
in the TL Asphalt-StB and the physical-technical
tests within this project, the required skid resistance
potential could be derived. Taking into account the
data basis and the precision of the WEHNER/
SCHULZE measuring procedure, a requirement
value for the FAP-Value after 90,000 overruns of
0.280 is proposed (allowance of 0.03).

In order not to exclude suitable aggregates from
use in road construction, it is proposed not to
formulate additional requirements for the polishing
resistance of fine aggregates but to determine the
skid resistance potential with the WEHNER/
SCHULZE test method. On the basis of the
laboratory tests carried out, a FAP-Value of 0.280
after 90,000 overruns should not be undercut for
asphalt concrete wearing courses and stone mastic
asphalt. In further investigations, this value is to be
compared with the real traffic load in the course of
field tests.






Summary

Practical requirements for the polishing
resistance of fine aggregates

1 Objective

The objective of the research project is to work out
practical requirements for the polishing resistance
of fine aggregates on the basis of laboratory tests.

The regulations of TL Asphalt-StB 07/13, for
example, provide for the transfer of the polishing
resistance determined on the coarse aggregate to
the fine aggregate, which often leads to inaccurate
results. Furthermore, only aggregates that
correspond to category PSV(42) may be used. This
can lead to the exclusion of suitable aggregates.

The comprehensive analysis of the full range of
relevant fine aggregates with regard to the influence
of polishing resistance on the skid resistance
potential of asphalt mixtures is the focus of this
research project. In addition, aspects such as
durability, sustainability, resource conservation and
availability of raw materials are of importance.
Taking these aspects into account, practical
requirements for the polishing resistance of fine
aggregates will be developed.

2 Research methodology

The project includes the following main areas of
work:

1. International literature review regarding the
identification of the influence of fine aggregates
on the skid resistance potential of asphalt
wearing courses.

2. Selection/procurement of representative
aggregates. In this context, it is important to fully
cover the range of available aggregates in terms
of polishability, surface texture (e.g. natural sand
and crushed sand) and petrographic properties.

3. Physical-technical tests. Here, the focus is on
laboratory testing of the characteristics of the
selected and used aggregates as well as the
determination of the influence of the fine
aggregate on the skid resistance potential of
asphalt surface courses.

4. Evaluation and elaboration of requirement
values. The results of the physical-technical
tests are comprehensively statistically evaluated
and proposals for practical requirements for the
polishing resistance of fine aggregates are
formulated.

3 Results

3.1 Literature review

The international, relevant literature sources are
evaluated with regard to the influence of the fine
aggregate on the skid resistance potential of asphalt
wearing courses. In summary, the influence of an
aggregate on the skid resistance of asphalt wearing
courses has already been extensively researched
and qualitative correlations have been shown. A
quantification of the influence of the different
parameters, e.g. the polishing degree of the fine
and coarse aggregate or the particle size distribution/
composition of the asphalt on the skid resistance
potential is not available. This is a fundamental
prerequisite for the formulation of practical
requirements for the polishing consistency of fine
aggregates.

3.2 Physical-technical testing

In this work package, all physical-technical tests are
carried out. All selected aggregates are subjected to
a basic characterisation. The characterisation
includes the mineralogical/petrographical analysis
of the selected aggregates, the determination of the
polishing resistance of the fine and coarse
aggregates with the PSV method and the method
according to WEHNER/SCHULZE as well as the
initial testing of the asphalt layers to be tested.
Subsequently, the test plan will be finalized on the
basis of the characterisation and the findings of the
literature study. The test plan primarily includes the
determination of the influence of the mineralogy, the
particle size distribution and the polishing resistance
of the aggregates on the skid resistance potential of
the asphalt mix. In addition, the macrotexture of the
specimens is recorded and analysed. In order to
show the influence of mineralogy, siliceous,
carbonaceous and quartzitic crushed and natural
sands are selected taking into account the polishing
resistance. In order to determine the influence of
the grain size distribution of the fine aggregate,
selected sands are classified into the fractions fine



(0.063 - 0.2 mm), medium (0.2 - 0.63 mm), coarse
sand (0.63-2mm)andthen selectively reassembled.
The influence of the polishing resistance of the fine
aggregate is determined as a function of the asphalt
surface course type (asphalt benton, stone mastic
asphalt and porous asphalt), the natural/crushed
sand content, the combination of different crushed
and natural sands, and under variation of the largest
aggregate with the method according to WEHNER/
SCHULZE. In addition to the skid resistance
potential determined by the WEHNER/SCHULZE
method, which is determined after 90 thousand
rolling cycles on laboratory specimens, the texture
parameter ETD (Estimated Texture Depth) is
measured to ensure a comparable surface structure
when only one type of aggregate is used.

3.2.1 Influence of mineralogy and grain size
distribution of fine aggregate on skid re-
sistance of asphalt surfaces

The relationship between the mineralogical
composition of the fine aggregate and the polishing
resistance was determined on the basis of the
mineralogical/petrographical analysis and the
polishing resistance. With reference to the hardness
contrast according to (TOURENQ et al. 1971), a
significant correlation between the mineralogical
composition and the polishing resistance was
shown.

The analysis of the particle size distribution of the
fine aggregate on the skid resistance potential of an
asphalt concrete surface layer shows that the
particle size distribution of the fine aggregate has
no significant influence on the skid resistance
potential (cf. Figure 3-1).

Fig. 3-1: Representation of the PWS values after 90,000

rollovers on all specimen variants

The red bars show the skid resistance values of the
respective reference mix. The grain size distribution
of the fine aggregate corresponds to that of the
delivery condition. The other columns show the skid
resistance values of the asphalt variants with a
specific grain size distribution of the fine aggregate,
e.g. the light blue bar describes the asphalt variants
with 20 wt.% fine sand, 40 wt.% medium sand,
40 wt.% coarse sand (20-40-40). A systematic and
significant correlation between the particle size
distribution of the fine aggregate and the skid
resistance potential cannot be demonstrated.

3.2.2 The influence of the polishing resistance
of the fine aggregate on the skid resist-
ance of asphalt surfaces

The influence of the fine aggregate on the skid
resistance of asphalt concrete and stone mastic
asphalt is shown in Figure 3-2. For the asphalt type
asphalt concrete, an increase of the skid resistance
potential, measured on the asphalt specimen, can
be observed with increasing polishing resistance of
the fine aggregate. This dependence is not observed
for the asphalt type Stone Mastic Asphalt.
Consequently, the influence of the polishing
resistance of the fine aggregates is of minor
importance for the asphalt type Stone Mastic
Asphalt, which will be examined in more detail in the
statistical analysis.

In a further step, the influence of the polishing
resistance of the fine aggregate was considered as
a function of the polishing resistance of the coarse
aggregate. The slope of the regression line shows a
higher influence of the polishing resistance of the
fine aggregate on a coarse aggregate with low
polishing resistance (see Figure 3-2).

Based on the comparison of the skid resistance
potential of asphalt specimens with an 8 mm or 11
mm maximum grain size, no systematic and
significant dependence between the maximum
grain size diameter and the skid resistance potential
can be identified for both asphalt concrete and
stone mastic asphalt (cf. Figure 3-3).

The study of the combination of different fine
aggregates shows that the skid resistance potential
of two specimens, each made with a different fine
aggregate, is clearly related to the skid resistance
potential of a specimen made with the combination
of the two fine aggregates (see Figure 3-4).



Fig. 3-2: Influence of the fine aggregate on the skid resistance of asphalt surfaces by varying the polishing resistance of the coarse
aggregate (left: coarse aggregate with low polishing resistance, right: coarse aggregate with high polishing resistance)

Fig. 3-3:
variation of the largest aggregate size

Influence of fine aggregate size on the skid resistance of asphalt concrete (left) and stone mastic (right) due to the

Fig. 3-4: Correlation of the combination tests crushed/natural sand (right) and crushed sand (left) with those of the fine aggregate (AC)

3.3 Evaluation

All results determined in chapter 3.2 are subjected
to a comprehensive statistical evaluation (correlation
and regression analysis) using the SPSS statistical
program. This evaluation is used to determine the
influence of the various parameters on the skid
resistance potential of the different asphalt mix
variants. On the basis of the statistical evaluation,
recommendations for practical requirements for the
polishing resistance of fine aggregates are worked
out.

3.3.1 Statistical evaluation

Quantitative influence of mineralogy (total hardness)
and polishing resistance:

The correlation between the mineralogical
composition of an aggregate and its polishing
resistance shows a very high statistical correlation
based on the indicator , Total Hardness" (R =0.933;
R2=0.871).

Quantitative influence polishing resistance and skid
resistance depending on asphalt types:

For the asphalt concrete mix type, a significantly
higher statistical correlation (2.4-fold) is observed
between the polishing resistance of the fine
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aggregate and the skid resistance potential than
between the polishing resistance of the coarse
aggregate and the skid resistance potential. The
influence of the polishing resistance of the fine
aggregate is greater (1.4 times) for a maximum
aggregate diameter of 8 mm than for a maximum
aggregate diameter of 11 mm.

For the stone mastic asphalt mix type, a significantly
higher statistical correlation (7.3-fold) between the
polishing resistance of the coarse aggregate and
the skid resistance potential is observed compared
to the polishing resistance of the fine aggregate.
Based on the variation of the largest aggregate, no
statistical correlation between the polishing
resistance of the fine aggregate and the skid
resistance potential can be determined for the stone
mastic asphalt mix type.

Quantitative influence of polishing resistance and
skid resistance depending on the combination of
fine aggregates:

The analysis of the test series on the combination of
different fine aggregates shows that the skid
resistance potential of a specimen produced with
the combination of the two fine aggregates can be
calculated on the basis of the skid resistance
potential of two specimens produced with different
fine aggregates. The relationship is explained in
detail in the final report.

Quantitative influence of polishing resistance and
skid resistance depending on the variation of the
polishing resistance of the coarse aggregate:

The influence of the polishing resistance of the fine
aggregate gains weight with decreasing polishing

resistance of the coarse aggregate. The statistical
evidence is significant.

4 Derivation of requirement
values

For the formulation of a proposal for practical
requirements for the polishing resistance of fine
aggregates, a model has been developed on the
basis of statistical analysis. In the first step, the
polishing resistance of the fine and coarse
aggregates is determined using the WEHNER/
SCHULZE method, as well as the proportion of fine
and coarse aggregates in relation to the aggregate
mixture. In the second step, a regression calculation
is used to establish the relationship between the
model input variables (polishing resistance of the
fine and coarse aggregates and their proportions in
the aggregate mixture) and the skid resistance
potential measured on laboratory specimens. This
model can be used to estimate the skid resistance
potential (FAP-Value) of an asphalt mix (asphalt
concrete or stone mastic asphalt) based on the mix
composition.

The next step is to work out requirements for the
skid resistance potential (FAP-Value). For this
purpose, the requirements for the PSV value
formulated in TL Asphalt-StB are used. The polishing
resistance of the aggregate mixture according to TL
Asphalt-StB is calculated for the asphalt variants
analysed in this project. The skid resistance potential
of the individual asphalt variants is plotted in a
scatter diagram as a function of the polishing
resistance of the aggregate mixture. The

Fig. 4-1: Determination of the requirement value FAP
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requirements of TL Asphalt-StB (PSV-Value) are
plotted and the corresponding FAP-Value is read
off. This is 0.250 for asphalt concrete and 0.230 for
stone mastic asphalt.

Taking into account the data basis and the precision
of the WEHNER/SCHULZE measurement method,
a requirement value for the FAP value after 90,000
overrolling cycles of 0.280 is proposed (surcharge
of 0.03).

In order not to exclude suitable aggregates from
use in road construction, it is proposed not to
formulate additional requirements for the polishing
resistance of fine aggregates but to determine the
skid resistance potential with the WEHNER/
SCHULZE test method. On the basis of the
laboratory tests carried out, a FAP value of 0.280
after 90,000 overruns should not be undercut for
asphalt concrete wearing courses and stone mastic
asphalt. In further investigations, this value is to be
compared with the real traffic load in the course of
field tests.
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Abbreviations

AC asphalt concrete

SMA  split mastic asphalt

PA open-pore asphalt

TS Heavy duty base course

BS Heavy duty binder course

DS Heavy duty surface course

N Rollover

PWS Polishing resistance measured with
WEHNER/SCHULZE method

PSV  Polishing Stone Value
(polishing resistance PSV method)

FAP  Friction After Polishing (grip value)

ETD estimated tread depth

MPD  mean tread depth

y Friction value

WSV  rolling sector compactor

MPK  Marshall specimen

R/r correlation coefficient

R? Measure of Determination

VIF Variance Inflation Factor

p p value (significance value)

a Probability of error
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Abkurzungen
AC Asphaltbeton
SMA  Splitmastixasphalt
PA offenporiger Asphalt
TS Tragschicht mit schwerer Beanspruchung
BS Binderschicht mit schwerer Beanspruchung
DS Deckschicht mit schwerer Beanspruchung
N Uberrollungen
PWS Polierwiderstand gemessen mit dem
WEHNER/SCHULZE Verfahren
PSV  Polishing Stone Value
(Polierwiderstand PSV-Verfahren)
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(Griffigkeitswert)
ETD  geschéatzte Profiltiefe
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1 Motivation und Zielsetzung
1.1 Motivation

Eine ausreichende Griffigkeit der Stralenoberfla-
che ist ein unverzichtbarer Bestandteil zur Gewahr-
leistung der Sicherheit der Verkehrsteilnehmer
[KIRCHMAIER et al. 2010]. Bei hoher Verkehrsbe-
lastung kann die Griffigkeit auf ein Niveau absinken,
dass mafgeblich durch den Polierwiderstand der
Gesteinskoérnungen bestimmt wird [WEHNER et al.
1979]. Bei Strallen mit geringer Verkehrsbelastung
kann dagegen die aufrauende Wirkung der Witte-
rung groRer als die polierende Wirkung durch den
Verkehrs sein [ZIPKES 1984]. Entsprechend sehen
die TL Asphalt-StB 07/13 [TL Asphalt-StB 2013] fur
die verschiedenen Asphaltsorten, deren zweckma-
Riger Einsatz im Zusammenhang mit der Verkehrs-
belastung steht, unterschiedliche Anforderungen an
den Polierwiderstand vor.

Gemal der aktuellen Fassung der TL Asphalt-StB
07/13 durfen nur feine, gebrochene und grobe Ge-
steinskérnungen eingesetzt werden, die u. a. den
jeweiligen mischgutspezifischen Anforderungen
hinsichtlich des Polierwiderstandes genligen (vgl.
[TL Asphalt-StB 2013], Tabellen 7 bis 10). Gesteins-
kérnungen, die diese Anforderungen nicht erfillen,
durfen ausschlief3lich verwendet werden, wenn das
resultierende Gesteinskdrnungsgemisch den rech-
nerischen Wert der geforderten Kategorie des Po-
lierwiderstandes erflllt. Die Berechnung des Polier-
widerstandes eines Gesteinskérnungsgemisches
erfolgt aus der Kategorie des Polierwiderstandes
der jeweiligen Gesteinskérnung im Verhaltnis zu ih-
rem Massenanteil im Gemisch. Einschrankend ist
zu beachten, dass nur Gesteinskérnungen der Ka-
tegorie PSV,ngegeben(a2) Verwendet werden durfen.
Weiter ist in den TL Asphalt-StB 07/13 festgelegt,
dass der Polierwiderstand der groben Gesteinskor-
nung nach [DIN EN 1097-8 2009] (PSV-Verfahren)
zu bestimmen ist. Der Polierwiderstand der feinen
Gesteinskérnung ist aus dem Polierwiderstand der
stellvertretenden groben Gesteinskérnung abzulei-
ten [TL Asphalt-StB 2013].

Der Einfluss unterschiedlicher grober Gesteinskor-
nungen auf die Griffigkeit von Asphaltdeck-schich-
ten ist in verschiedenen Forschungsvorhaben be-
leuchtet worden [DAMES 1987, DAMES 1989, DA-
MES 1990, DAMES et al. 1997]. Der qualitative Zu-
sammenhang zwischen dem Polierwiderstand der
Gesteinskérnung sowie der Gesteinsart und der
KorngrélRe sind in [DAMES 1987, DAMES et al.

1988, DAMES et al. 1985, M BgA 2004, KIRCHMAI-
ER et al. 2010] beschrieben. Ein quantitativer Zu-
sammenhang konnte bisher nicht abgeleitet wer-
den.

Der Polierwiderstand der feinen Gesteinskdrnung
kann technisch durch zwei Verfahren bestimmt wer-
den. Zum einen kann der Polierwiderstand basie-
rend auf dem PSV-Verfahren nach TP Gestein-StB,
Teil 5.4.3 [TP Gestein-StB 2018] an der Prifkorn-
klasse 0,71/1 ermittelt werden (PSV;g). Dies ist je-
doch aufgrund des nicht mehr verfligbaren Kontroll-
gesteins zzt. technisch nicht méglich. Zum anderen
steht das Verfahren nach WEHNER/SCHULZE ge-
malk TP Gestein-StB, Teil 5.4.2 [TP Gestein-StB
2018] zur Verfugung, bei dem der Polierwiderstand
der feinen Gesteinskérnung an der Prifkornklasse
0,2/0,4 mm (PWSy 20 4) gemessen wird. In Oster-
reich hat sich das Verfahren nach WEHNER/
SCHULZE durchgesetzt. Die Bestimmung des Po-
lierwiderstandes mit dem Verfahren nach WEH-
NER/SCHULZE wird als geeignet angesehen
[KIRCHMAIER 2011]. Das Verfahren ist erprobt und
gewinnt in Europa zunehmend an Bedeutung
[KIRCHMAIER 2011]. Weiterhin konnte in der For-
schungsarbeit von [KIRCHMAIER et al. 2010] nach-
gewiesen werden, dass der Polierwiderstand einer
feinen Gesteinskdrnung an der reprasentativen
Prifkérnung 0,2/0,4 mm zielsicher abgebildet wer-
den kann. Das Verfahren nach WEHNER/SCHUL-
ZE (PWSy 5,0 4) ist in Deutschland seit den 60er
Jahren bekannt, ist Bestandteil der TP Gestein-StB
und ist in verschiedenen Merkblattern der For-
schungsgesellschaft FGSV zur Charakterisierung
des Polierwiderstandes von feinen Gesteinskérnun-
gen verankert [M OB 2009, M VV 2013].

In den Arbeiten von [KIRCHMAIER et al. 2010] und
[DUDENHOFER et al. 2016] wird deutlich, dass die
Ubertragung des Polierwiderstandes von der gro-
ben Gesteinskérnung auf die Feine aus mineralogi-
scher und technischer Sicht nicht haltbar ist. Aus
mineralogischer Sicht ist eine aufbereitungsbeding-
te Veranderung der mineralogischen Komponente
zu beriicksichtigen. Beispielsweise kann bei der
Herstellung von Granitsanden eine Anreicherung
von Glimmer auftreten, welche signifikante Auswir-
kungen auf den Polierwiderstand besitzt. Technisch
gesehen treten bei feinen Gesteinskdrnungen hin-
sichtlich des Polierwiderstandes andere Wirkme-
chanismen auf. Von der Kantenscharfe eines Sand-
korns geht ein gréRerer Einfluss auf den Polierwi-
derstand als von seiner Flachenscharfe [M BgA
2004, SCHULZE 2011] aus. Des Weiteren wurde
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bisher primar der Zusammenhang zwischen dem
Polierwiderstand der feinen Gesteinskérnung und
der Griffigkeit der Asphaltdeckschicht betrachtet.
Der Einfluss der KorngréRRenverteilung der feinen
Gesteinskérnungen (Fein-, Mittel- und Grobsand)
wurde nicht abschlieflend analysiert.

1.2 Zielsetzung

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, anhand von
Laborversuchen praxisgerechte Anforderungen an
den Polierwiderstand von feinen Gesteinskérnun-
gen auszuarbeiten.

Die aktuellen Regelungen der TL Asphalt-StB 07/13
sehen beispielsweise die Ubertragung des an der
groben Gesteinskérnung ermittelten Polierwider-
standes auf die feine Gesteinskérnung vor, welches
oftmals zu nicht zutreffenden Ergebnissen flhrt.
Weiterhin dirfen nur Gesteinskérnungen eingesetzt
werden, die der Kategorie PSVyngegeben(a2) ENtspre-
chen. Dies kann zum Ausschluss langjahrig be-
wahrter Gesteinskérnungen flhren.

Die umfassende Analyse der vollstandigen Band-
breite der relevanten feinen Gesteinskérnungen,
hinsichtlich des Einflusses der Polierresistenz auf
das Griffigkeitspotenzial von Asphaltmischgut, ist
ein wesentlicher Bestandteil dieses Forschungsvor-
habens. Weiterhin sind Aspekte wie Dauerhaftig-
keit, Nachhaltigkeit, Ressourcenschonung und Ver-
flgbarkeit von Rohstoffen von Bedeutung. Unter
Berucksichtigung dieser Gesichtspunkte sind pra-
xisgerechte Anforderung an den Polierwiderstand
von feinen Gesteinskérnungen auszuarbeiten.

Die wirtschaftliche Bedeutung des Projektes liegt
primar in der Schonung der natirlichen Ressour-
cen und der Sicherstellung einer langfristig hohen
Griffigkeit der StralRen. Durch gezielte Anforderun-
gen an die Eigenschaften von feinen Gesteinskor-
nungen kdnnen diese feinen Gesteinskérnungen,
die aufgrund der bisherigen Regelung ausge-
schlossen waren, wirtschaftlich und nachhaltig ein-
gesetzt werden. Durch die gewonnene Erkenntnis
des Zusammenhanges zwischen den verschiede-
nen Eigenschaften der feinen Gesteinskérnung
kann die Griffigkeitsenwicklung der StralRe besser
abgeschatzt werden. Zudem werden ungeplante
Erhaltungssmaflnahmen reduziert und gleichzeitig
ein Beitrag zur Verkehrssicherheit geleistet.

Die wissenschaftliche Bedeutung ist in einem Er-
kenntnisgewinn hinsichtlich der Wechselwirkung
zwischen den mineralogischen und physikalisch-
technischen Eigenschaften der feinen Gesteinskor-
nung und des Griffigkeitspotenzials des Asphalt-
mischgutes zu sehen. Es wird ein besseres Ver-
stéandnis des Polierprozesses und des Zusammen-
hanges zwischen Polierresistenz der Gesteinskor-
nung sowie des Griffigkeitspotenzials des Asphalt-
mischgutes erreicht.

Die technische Aussage besteht in der weiteren
Festigung des Verfahrens nach WEHNER/SCHUL-
ZE hinsichtlich der Bestimmung des Widerstandes
gegen Polieren sowie der Bestimmung des Giriffig-
keitspotenzials von Asphaltmischgut.

2 Stand der Wissenschaft und
Technik

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Erkennt-
nisse uber den Stand der Wissenschaft und Technik
dargestellt. Der Fokus liegt dabei auf dem Einfluss
des Polierwiderstandes feiner Gesteinskérnung auf
das Griffigkeitspotenzial des Asphaltes.

2.1 Grundlagen

Eine Asphaltbefestigung lasst sich nach [RStO
2012] in mehrere Schichten unterteilen, eine As-
phalttragschicht, gegebenenfalls eine Asphaltbin-
derschicht und eine Asphaltdeckschicht. Die As-
phaltdeckschicht leitet als oberste Schicht einer As-
phaltbefestigung die durch den Verkehr eingebrach-
ten Belastungen in die darunterliegenden Asphalt-
schichten ab.

Die Qualitat der Oberflache der Asphaltdeckschicht,
welche durch die Eigenschaften des Baustoffgemi-
sches und die Qualitdt des Einbaus beeinflusst
wird, Ubt zusatzlich durch die Textur (Rauheit), die
Ebenheit, die lichttechnischen und seine physikali-
schen Eigenschaften einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Verkehrssicherheit aus (s. Bild 2-1 [M
OOA 2010]). Diese physikalischen Eigenschaften
beeinflussen wiederum die fir den Strallennutzer
relevanten Gebrauchseigenschaften (funktionalen
Eigenschaften): Griffigkeit, Helligkeit/Reflexion,
Reifen/Fahrbahngerdusch und Wasserabfluss.
Durch die aufReren Einflisse Witterung und Verkehr
koénnen sich wahrend der Nutzungsdauer die funk-
tionalen Eigenschaften in ihren Charakteristiken
verandern [PATZAK 2018].
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Bild 2-1: Einflisse der physikalischen Eigenschaften auf die funktionalen Eigenschaften [M OOA 2010]

Bild 2-2: Wellenspektrum der Fahrbahnoberflaiche und Auswirkungen auf die Gebrauchseigenschaften [M BgA]

2.2 Rauheit, Oberflachentextur

Nach der europaischen Norm [DIN EN ISO 13473-
1] wird die Textur eines Fahrbahnbelages als Ab-
weichung einer Fahrbahnoberflache von einer ebe-
nen Flache mit einer Texturwellenlange kleiner als
0,5 m definiert. Der Begriff Oberflachentextur ist im
AsphaltstralRenbau gleichbedeutend mit der Rau-
heit [TP Griff-StB 2004]. Nach [PFEILER 2004] hat
die Textur einer Asphaltoberflache einen signifikan-
ten Einfluss auf die Griffigkeit, Rollgerausche sowie
Sprihfahnenbildung und wird nach ihren Wellenlan-
genbereichen in Mikro-, Makro-, Megatextur und
Unebenheiten unterteilt (s. Bild 2-2).

Unebenheit:

Die Rauheitselemente mit einer Textur > 500 mm
kdénnen als Langsunebenheiten bezeichnet werden.
Die primare Einflussnahme dieser Unebenheiten
wirkt sich auf den Fahrkomfort sowie die dynami-
schen Radlasten aus (s. Bild 2-2).

Megatextur:

Die Megatextur Iasst sich nach Bild 2-2 durch Rau-
heitselemente mit einer horizontalen Ausdehnung
von 50 mm bis 500 mm beschreiben. Sie beein-
flusst das Reifenrollgerausch und den Rollwider-
stand [PFEILER 2004]. Bei Bodenwellen oder auch
in Spurrinnen kann die Megatextur einen Einfluss
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auf die Bildung von Wasseransammlungen auf der
Fahrbahn besitzen. Desweiteren kommt es durch
Unebenheiten im Megatexturbereich zu einem re-
duzierten Fahrkomfort [KIRCHMAIER 2011].

Makrotextur:

Die Makrotextur ist durch Rauheitselemente mit ei-
ner horizontalen Ausdehnung von 0,5 mm bis
50 mm definiert (s. Bild 2-2) und ist fir das Draina-
gevermoégen der Strallenoberfliche verantwortlich
[Do M-T 2015; CAFISO 2007] Eine eher grobstruk-
turierte Oberflache kennzeichnet eine ausgepragte
Makrotextur, die die Aufgabe hat, vor allem bei ho-
heren Geschwindigkeiten das Reifenprofil beim Ab-
fihren des Wassers aus der Kontaktflache Reifen/
StralRenoberflache zu unterstitzen. Die Makrotex-
tur ist primar von der KorngréRenverteilung, dem
GroRtkorn bzw. der gewahlten Deckenart sowie der
Einbautechnik abhangig [PFEILER 2004; KIRCH-
MAIER 2011]. Eine ausgepragte Makrotextur ist fur
héhere Geschwindigkeiten zur Verringerung der
Aquaplaninggefahr notwendig [MULLER et al.
2002]. Sie wirkt im Gegensatz zu der Mikrorauheit
direkt nach dem Einbau und kann durch gréRere
GroRtkorndurchmesser und gleichzeitig sinkenden
Anteil an feinen Gesteinskérnungen erzielt werden
[PATZAK 2018].

Mikrotextur:

Die Mikrotextur ist durch Rauheitselemente mit ei-
ner horizontalen Ausdehnung < 0,5 mm definiert (s.
Bild 2-2). Sie wird maf3geblich von der Wahl der Ge-
steinsart und der Kanten- und Flachenschéarfe be-
stimmt [LUCE, MAHMOUD, MASAD, CHOWDHU-
RY 2007]. Zugleich ermoglicht die Mikrotextur ein
Durchbrechung eines eventuell vorhandenem Was-
serfilm in der Reifenaufstandsflache und stellt folg-
lich einen trockenen Kontakt zu den Profilstollen
des Reifens her [PFEILER 2004; KIRCHMAIER
2007]. Bei frisch gebrochenem Gestein ist die Mik-
rotextur in ausreichendem Malf} vorhanden, wird je-
doch durch die polierende Wirkung der Fahrzeug-
reifen vermindert. Nur polierresistente Gesteine
weisen eine dauerhafte Mikrotextur auf [MULLER et
al. 2002]. Die Gesteinskdrnungen sind nach der As-
phaltmischgutproduktion und dem Einbau mit Bitu-
men umhdllt. Erst durch die einwirkende Witterung
und Verkehrsbeanspruchung erfolgt ein Abtrag des
Bindemittelfilms und die vollstandige Ausbildung
der Mikrotextur [PATZAK 2018]. Rauheiten bis zu
einer GroRenordnung von 1/100 mm zeigen einen
signifikanten Einfluss auf die Kraftibertragung zwi-
schen Reifen und Fahrbahn bei Nasse [KIRCHMAI-

ER 2011]. Die Mikrorauheit bestimmt infolgedessen
wesentlich das Niveau der Griffigkeit. Bei dichteren
Asphalten wie z. B. bei Asphaltbeton gewinnen hier
vor allem die Eigenschaften der verwendeten San-
de an Bedeutung [KIRCHMAIER 2011].

Die Mikro- und Makrotexturen verandern sich im
Laufe der Nutzung. Durch Verkehr, welcher mit ei-
ner Polierbeanspruchung einhergeht, kommt es zu
einem Abbau der Mikrotextur (Kanten- und Flachen-
scharfe). Die Makrotextur kann durch die Verkehrs-
beanspruchung, in Abhangigkeit von der Einbau-
technik und der Asphaltmischgutkonzeption, vor al-
lem im Bereich der Rollspuren abnehmen (z. B.
Nachverdichtung). Gleichzeitig bewirken Witte-
rungs- und Umgebungseinflisse durch chemische
und physikalische Angriffe ein Aufrauen der Mikro-
textur. Eine Zunahme der Makrotextur tritt durch die
Verringerung des Mobrtelanteils bzw. durch Korn-
ausbriiche auf [PATZAK 2018]. BUHLMANN hat
nachgewiesen, dass diese Prozesse fur die jahres-
zeitlichen Griffigkeitsschwankungen mitverantwort-
lich sind [BUHLMANN 1985].

Die qualitative Auswirkung der Mikro- und Makro-
rautextur der Fahrbahnoberfliche auf den Rei-
bungskoeffizienten p in Abhangigkeit der Geschwin-
digkeit v und des StralRenzustands nass bzw. tro-
cken stellt ZIPKES in Bild 2-3 dar [ZIPKES 1983].

Ausgehend von der Hoéhe der groten Profilspitze
Rp, welche als eine Kenngroéfie fir die Makrotextur
angesehen wird, unterteilt ZIPKES diese in offene
(RP>=0,4 mm) und geschlossene (Rp<=0,4 mm)
Profilspitzen. Eine Profilspitze Rp>0,4 mm ermdg-
licht das Abflihren des Wassers zwischen den Ge-

Bild 2-3: Auswirkungen der Oberflachenstruktur auf die Hohe
des Reibungskoeffizienten nach ZIPKES [ZIPKES
1984]
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steinskérnungen in der Kontaktflache Reifen/Fahr-
bahnoberflache. Dabei liegt der Reibungskoeffizient
dieser offenen Fahrbahnoberflache bei der nassen
Fahrbahnoberflache auf einem hdoheren Niveau als
bei einer geschlossenen Oberflache mit Rp
< 0,4 mm. Selbst bei geringen Geschwindigkeiten
ist im polierten Zustand eine deutliche Abnahme
des Reibungskoeffizienten erkennbar. Bei einer ge-
schlossenen und offenen Fahrbahn zeigt sich im
trockenen Zustand, dass der Unterschied zwischen
der scharfen und polierten Mikrotextur gering ist
[ZIPKES 1984].

Zusammenfassend unterscheidet man zwischen
zwei wesentlichen Oberflacheneigenschaften, die
die Griffigkeit maRRgeblich beeinflussen: dem Drai-
nagevermogen (Makrotextur) und dem Grad der
Scharfe  der  Gesteinskérnung  (Mikrotextur)
[SCHULZE 1970; PFEILER 2004]. Das Drainage-
vermdgen in Abhangigkeit von der Makrotextur be-
zeichnet die Fahigkeit der Fahrbahn, Wasser aus
der Kontaktflache von Reifen und Straflenoberfla-
che (dem Reibenlatsch) abzufiihren. Der Grad der
Scharfe ist durch die Mikrotextur bestimmt. Die Mik-
rotextur der Einzelkdrner ist als Erganzung zur Ma-
krotextur eine wichtige Voraussetzung flr die aus-
reichende Griffigkeit einer StraBenoberflache [MUL-
LER et al. 2002].

Diese beiden mafl3gebenden Eigenschaften (Drain-
vermdgen und Scharfe der Gesteinskdrnung), wel-
che den Zusammenhang zwischen Textur und Grif-
figkeit aufzeigen, konkretisiert SCHULZE. SCHUL-
ZE stellt ein Modell auf, indem er die Interaktion der
Gummireifen mit der StralRenoberflache in zwei Be-
reiche abgegrenzte. Dies wird in Bild 2-4 gezeigt.

Die Trennflache dieser beiden Bereiche bildet die
Eindringtiefe des Reifengummis. Da im unteren Be-
reich (Drainbereich) kein Kontakt von Reifen und
Oberflache festzustellen ist, findet keine Polierbe-
anspruchung und somit auch kein Abbau der Mikro-
textur statt. Der Einfluss dieses Bereiches auf die
Griffigkeit der Oberflache ist primar auf das Drain-
vermogen des Bereiches zurtickzufihren. Der obe-

re Bereich wird als Kontaktbereich bezeichnet, in-
dem der Kontakt zwischen Gummi und Straf3en-
oberflache stattfindet. Hier wird durch Reibung und
der dadurch erzeugten Polierbeanspruchung der
Abbau der Mikrotextur verursacht. MaRgebend fir
die Griffigkeit sind hier die Kanten- und Flachen-
scharfen der Oberflache [SCHULZE. 2011].

2.3 Griffigkeit

Die Griffigkeit wird im Forschungsbericht von
GRATZ als ,Einfluss der stofflichen Beschaffenheit
und geometrischen Feingestalt der Fahrbahnober-
flache auf die Grofle der maximal vom Reifen auf
die Stralde abstiitzbaren Antriebs-, Brems- und Sei-
tenkrafte” definiert [GRATZ 1998]. Sie ist fir die
Entwicklung von Reibungskraften zwischen Fahr-
bahn und Fahrzeugreifen, den sogenannten Kraft-
schluss, verantwortlich. Dieser Quotient aus Uber-
tragbarer Horizontalkraft und vertikaler Radlast ist
von verschiedenen Einflussfaktoren abhangig
[BERMEL et al. 2004]. Der Kraftschluss wird wiede-
rum durch die Makro- und Mikrostruktur der Stra-
Renoberflache gepragt [M BGriff 2012].

Zuséatzlich zu den Einflussfaktoren in Tabelle 2-1
unterliegen bei der Betrachtung der Fahrbahnober-
flache Uber ihre Lebensdauer die Griffigkeitsent-
wicklungen langfristigen und kurzfristigen Verande-
rungen.

Kurzzeitige Veranderungen wie zum Beispiel Nie-
derschlag kdnnen zu Aquaplaning flihren. Bei Aqua-
planing entsteht zwischen Fahrzeugreifen und
Fahrbahn ein dinner Wasserfilm, welcher die Rei-
bung herabsetzt bzw. ganz aufhebt und somit zu ei-
ner Erhéhung des Unfallrisikos flihren kann. Bei
nassen, feuchten Oberflachen wird die Griffigkeit
malgeblich durch die Textur der Stralenoberflache
beeinflusst. Bei trockener Fahrbahndecke ist die
Griffigkeit ausreichend hoch und fihrt im Normalfall
zu keinem erhohten Unfallrisiko. Der Zusammen-
hang zwischen trockener oder nasser Fahrbahn-

Bild 2-4: Einteilung der Textur in zwei Bereiche [SCHULZE, 2011]
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ZTV Beton- StB 01,
ZTV BEA- StB 98/03,
ZTV BEB- StB 02)

« Stoffliche Beschaffenheit (nach ZTV Asphalt- StB 01,

Fahrbahn Nutzung der Fahrbahn
Fixe Einflisse | Griffigkeit Fahrzeugmerkmale
* Rauheit » Fahrzeugeigenschaften nach STVZO (Gesamtmas-

se, Federung, Brems- und Stabilisierungssysteme)

+ Reifeneigenschaften
(Profil, Gummiart, Reifenbreite)

Temporare Griffigkeitsanderung
Einflisse - vorhersehbar

zeitlichem Witterungsverlauf

* nicht vorhersehbar
aus zufalligen Witterungs-, Verkehrs- und
Umwelteinfliissen

aus geplanter Verkehrsmenge und -art und jahres-

Fahrzeugzustand

+ z. B. Reifen, Bremsen (temperatur- und alterungsab-
hangiges Haftvermdgen, Profiltiefe)

» z. B. Fahrweise Geschwindigkeit, Wasserverdran-
gung, Schub-, Seiten-, Brems-, Beschleunigungs-
krafte

Tab. 2-1: Einflisse auf die Griffigkeit [BERMEL et al. 2004]

Bild 2-5: Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein einer
Nass-Unfallhaufungsstelle in Abhangigkeit von der
Griffigkeit des rechten Fahrstreifens [STEINAUER et
al. 2002]

oberflache und dem Unfallrisiko wird in den Werken
von [STEINAUER et al. 2002] Beckmann, K.-H.
SCHULZE, J. DAMES und H. Lange] umfangreich
untersucht [Beckmann 1964; STEINAUER et al.
2002; SCHULZE et al. 1975]. Dabei wird festge-
stellt, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftreten von
Nass-Unfallhdufungsstellen mit der Griffigkeit ein-
deutig verkniipft ist. Weitere Werke von POTSCH-
KA untermauern den Zusammenhang zwischen der
Unfallhaufigkeit und der Griffigkeit bei Nasse (s. Bild
2-5) [POTSCHKA 1988; SCHNIERING 1983].

Bei der Betrachtung der langzeitigen Griffigkeitsent-
wicklung ist festzustellen, dass die Griffigkeit keine
konstante oder stetig abnehmende GroRe ist, son-
dern, dass diese neben den genannten Einflissen
auch jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt
[STEINAUER et al. 2002; RAUSCHENBACH und
BOREK 2010] (s. Bild 2-6).

Dies ist darin begriindet, dass im Winter die tieferen
Temperaturen (Verwitterung durch Frosttauwech-
sel) und grélReren Regenmengen (saurer Regen

Bild 2-6: Jahreszeitliche Schwankung der Griffigkeit [Huschek
1995]

und Auswaschen von Staub- und Schmutzpartikeln
aus Mikrostruktur) eine aufrauende Wirkung auf die
Gesteinskérnung ausiiben. Die hohen Temperatu-
ren und sommerliche Trockenheit wirkt sich negativ
auf die Griffigkeit aus, da unter diesen Bedingungen
das kontinuierliche Polieren der Fahrzeugreifen ei-
nen gréleren Einfluss auf die Griffigkeit hat als die
Verwitterung [DAMES et al. 1994; KUGLER 2015;
O'BRIAN 2009].

Physikalisch quantifiziert wird die Griffigkeit mittels
eines Reibungskoeffizienten, auch Reibungsbei-
wert u genannt. Der Reibungsbeiwert (u) basiert auf
dem Coloumb’schen Reibungsgesetz fiir trockene
Reibung von festen Kdrpern (Haftreibung) und er-
mittelt sich vereinfacht aus dem Quotienten der zwi-
schen Reifen und Fahrbahn mithilfe der Oberfla-
chenrauheit aktivierten Horizontalkraft (Fx) und der
einwirkenden Normalkraft (Fz). Die theoretische
Obergrenze fir (u) liegt bei 1 [-] bei der ein ur-
sprunglich unbewegliches System weiterhin unbe-
weglich bleibt.
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Bild 2-8: Einzelkomponenten der Reibung [GEIER 1972]

Da bei der Reibung von gummielastischen Stoffen
auf rauer Oberflache die Verzahnung eine Rolle
spielt, gilt das Coloumb’schen Reibungsgesetz
nicht fir Elastomerreibung. Bei Autoreifen hat ne-
ben der Normalkraft und der Oberflachenrauheit
auch die Reifenaufstandsflache einen Einfluss auf
die Reibungskraft. Je nach Gummimischung und
Fahrbahnbelag treten auch effektive Haftreibungs-
zahlen auf, die deutlich groRer sind als 1 [KIRCH-
MAIER 2011].

Um die Elastomerreibung oder auch Gummireibung
beschreiben zu kénnen, ist es notwendig, genauer
die Kraftibertragung zwischen Gummi und Fahr-
bahn zu betrachten. Kummer beschreibt vier Ein-
zelkomponenten, welche mit einer durch Reibung
erzeugten Energiedissipation gleichzusetzen sind.

* Adhasionskomponente:
Beschreibt die molekularen Anziehungskrafte
zwischen Gummi und Festkorper.

* Hysteresekomponente:
Beschreibt die Dampfungsverluste des Reifens

Bild 2-7: wirkende Kréfte des Coloumb schen Reibungsbeiwerts [ANGST und BURGISSER 2014]

durch die Deformation auf rauen Strallenober-
flachen.

* Kohasionskomponente:
Stellt den Energieaufwand zur Rissbildung und
zum Herausldsen einzelner Elemente im Gum-
mikorper dar.

* Viskosekomponente:
Beschreibt das Scherverhalten eines viskosen
Zwischenschnitts, wie z. B. der Abfall des Reib-
wertes bei Aquaplaning.

Diese vier beschriebenen Einzelkomponenten bil-
den in Summe den Gesamtreibwert pges, wobei sie
jedoch nicht unbedingt wahrend eines Reibungs-
prozesses gleichzeitig auftreten missen.

Hges = HAdhdision + HHysterese T UKohdsion + HViskose )

Nach [GROSCH 1963; GEYER 1971; PERSON
und VOLOKITIN 2006 und DUNFORD 2013] be-
steht zwischen diesen Komponenten zum Teil eine
ausgepragte Wechselwirkung und ihr Auftreten ist
von bestimmten Randbedingungen, wie z. B. der
Rauheit und Ebenheit der Stralenoberflache oder
der Existenz eines Wasserfiims zwischen Reifen
und Oberflache abhangig.

2.4 Polierresistenz/-widerstand

Durch die Zusammensetzung des Asphaltmischgu-
tes und der Einbautechnik lasst sich die Griffigkeit
einer Asphaltoberflache mafgeblich beeinflussen.
So Iasst sich z. B. durch die Reduzierung der feinen
Gesteinskoérnung im Mischgut eine ausgepragte, of-
fene Makrostruktur bilden. Zudem kdnnen durch
den unsachgemalRen Fertigereinsatz, wie z. B. Boh-
lenverbreitung ohne Schnecke, Entmischungen
entstehen, die sich negativ auf die Griffigkeit aus-
wirken kénnen [M BgA 2004].

Zur Sicherstellung einer ausreichenden Anfangs-
griffigkeit des Walzasphalts miissen nach [ZTV As-
phalt-StB 07/13 FGSV-799] alle Asphaltoberfla-
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Bild 2-9: Griffigkeitsentwicklung einer Asphaltdeckschicht

chen, ausgenommen die offenporige Asphaltdeck-
schicht, abgestumpft werden, da das Gestein an
der Oberflache der Deckschicht nach dem Einbau
noch von einem Bitumenfilm umgeben ist. Erst
durch den Verkehr und die Verwitterung wird dieser
abgetragen (s. Bild 2-9).

Nach dem Abtragen des Bitumenfilms ist das Grif-
figkeitsniveau von dem Polierwiderstand der Ge-
steine, welcher von der Flachen- und Kantenschar-
fe des Mineralaggregats beeinflusst wird, abhangig.
Die Gesteinskomponenten besitzen folglich erst
nach einigen Monaten einen Einfluss auf die Griffig-
keit von Asphaltdeckschichten. Die nach dem Ab-
tragen des Bitumenfilms polierende Wirkung auf
das Gestein entsteht dadurch, dass alle angetriebe-
nen bzw. verzdgerten Fahrzeugreifen unter Schlupf
auf der Oberflache der Gesteinskérner abrollen.
Dabei werden die Mineralstoffe an der Oberflache
poliert, was mit einer Glattung oder auch Einebnung
der Kornoberflachen einhergeht.

Die Flachen- sowie Kantenscharfe des Gesteins
wird durch dieses Phdnomen verringert [PATZAK
2018; RAUSCHENBACH und BOREK 2010; PFEI-
LER 2004; STEINAUER et al. 2002, 2002]. So wer-
den Gesteinskdrnungen mit einer sehr niedrigen
Polierresistenz schneller und in héherem Male
durch die mechanische Beanspruchung poliert als
die eines polierresistenten Gesteins [KIRCHMAIER
2011]. Hervorzuheben sind Gesteine, deren Mine-
rale sich innerhalb des Gesteins in Harte und Spalt-
barkeit unterscheiden. Sie sind in der Lage, ihre Mi-
krotextur durch Herausbilden eines sekundaren Re-
liefs unter den Einwirkungen von Verkehr und Witte-
rung selbststandig zu regenerieren [M BgA 2004].

Gemal den TL Asphalt-StB 07/13 dirfen nur feine
gebrochene und grobe Gesteinskérnungen einge-

setzt werden, die den jeweiligen mischgutspezifi-
schen Anforderungen an den Polierwiderstand ge-
nigen (vgl. [TL Asphalt-StB 2013], Tabellen 7 bis
10). Gesteinskérnungen, die diese Anforderungen
nicht erfillen, dirfen ausschliel3lich verwendet wer-
den, wenn das resultierende Gesteinskérnungsge-
misch den rechnerischen Wert der geforderten Ka-
tegorie des Polierwiderstandes erfiillt. Die Berech-
nung des Polierwiderstandes eines Gesteinskor-
nungsgemisches erfolgt aus der Kategorie des Po-
lierwiderstandes der jeweiligen Gesteinskdérnung im
Verhaltnis zu ihrem Massenanteil im Gemisch. Ein-
schrankend ist zu beachten, dass nur Gesteinskor-
nungen der Kategorie PSV,ngegeben(a2) Verwendet
werden durfen. Weiter ist in den TL Asphalt-StB
07/13 festgelegt, dass der Polierwiderstand der gro-
ben Gesteinskérnung nach [DIN EN 1097-8] (PSV-
Verfahren) zu bestimmen ist. Der Polierwiderstand
der feinen Gesteinskdrnung ist aus dem Polierwi-
derstand der stellvertretenden groben Gesteinskor-
nung abzuleiten [TL Asphalt-StB 2013].

2.4.1 Einfluss der Mineralogie auf den Polierwi-
derstand

Dass die Eigenschaften der Gesteinskérnung wie
die Petrografie, Mineralogie und die Morphologie
der Fahrbahnoberflache einen Einfluss auf die Grif-
figkeit der Deckschicht ausuiben, zeigen die Werke
von PESTALOZZ| und ROHLEDER [PESTALOZZI
et al. 2004; ROHLEDER 2010]. Um die genauen
Zusammenhange zwischen den Eigenschaften der
Gesteine und der Polierresistenz zu verstehen, ist
es von Bedeutung, die Entstehung sowie die Zu-
sammensetzung der verschiedenen Gesteinsarten
zu kennen.

Ein Gestein ist ein Aggregat aus Mineralen. Nach
NEUMANN sind Minerale ,im physikalischen und
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Bild 2-10: Kreislauf des Gesteins [OKRUSCH und MATTHES 2014]

chemischen Sinne bis zur atomaren Gré3enordnung
homogene, feste Naturkorper, die fast ausschlief3lich
in Form von Kiristallen vorliegen und in Gemengen
alle unsere Gesteinsarten zusammensetzen®. Die
Mineralbildung vollzieht sich im Rahmen geologi-
scher Prozesse und erfolgt vorwiegend aus Ubersat-
tigten Schmelzen oder aus wassrigen Lésungen ver-
schieden hoher Temperaturen. Als Bestandteile der
Erde werden die Minerale nach ihrer Bildungsart der
magmatischen, der sedimentaren oder der metamor-
phen Abfolge zugeordnet [NEUMANN 1964].

Die feste Gesteinsbildung beginnt mit dem Magma,
wie es heute unter der festen Erdkruste vorliegt (s.
Bild 2-10). Magma besteht aus Gesteinsschmelzen
mit unterschiedlichem Chemismus, insbesondere
sehr unterschiedlichen Kieselsduregehalten. Die
meisten Schmelzen sind silikatisch, d. h. sie beste-
hen Uberwiegend aus SiO,. Daneben gibt es in der
Natur aber auch karbonatische, sulfidische, oxidi-
sche und phosphatische Schmelzen. Durch den
Aufstieg dieser Schmelzen in Richtung Erdoberfla-
che kommt es zur langsamen Abkihlung, zum Aus-
kristallisieren von Mineralien und letztendlich zu de-
ren Zusammenwachsen zu festen Gesteinen, den
sogenannten Magmatiten. Aufgrund der langsamen
Abkihlung besteht fir die Minerale ausreichend
Zeit auszukristallisieren. Dadurch kénnen die kris-
tallinen Minerale KorngréRRen erreichen, die mit blo-
Rem Auge zu erkennen sind. Die so entstandenen
Gesteine sind sehr kompakt und zeichnen sich
durch eine Richtungslosigkeit der Mineralkdrner so-

wie ein geringes Porenvolumen aus. Da sich diese
Vorgange in der Tiefe der Erdkruste abspielen, wer-
den die dabei entstehenden Gesteine auch als Tie-
fengesteine oder Plutonite bezeichnet [EPPEN-
STEINER 1999; MARKL 2015]. Gelangt das Mag-
ma durch vulkanische Vorgange zur Erdoberflache,
so kuhlt es rasch ab. Dadurch bleibt den Mineralien
wenig Zeit zum Auskristallisieren und es kénnen nur
sehr kleine Mineralkérner entstehen. Diese Mag-
matite, die durch das Zutagetreten von Lava an der
Erdoberflache entstanden sind, werden auch als
Ergussgesteine oder Vulkanite bezeichnet [EP-
PENSTEINER 1999]. Der Chemismus und damit
der Mineralbestand der Ergussgesteine ist mit dem
der Tiefengesteine vergleichbar, da beide Gesteins-
gruppen demselben Magma entstammen. Der we-
sentliche Unterschied liegt allerdings im Gesteins-
geflige. Da die Vulkanite sehr viel schneller erkalten
als die Plutonite, sind die Kristalle der Vulkanite in
der Regel nahezu mikroskopisch klein und mit blo-
Rem Auge nicht zu erkennen. Sie weisen also eine
dichte Struktur auf, in der sich nur kleine Kristalle
entwickeln kénnen (s. Bild 2-11) [KRZEMIEN 2002].

Die Ganggesteine, d. h. Gesteine, die in den Auf-
stiegswegen des Magmas zur Erdoberflache er-
starrt sind, bilden gemeinsam mit den Tiefengestei-
nen und den Ergussgesteinen die gesamte Gruppe
der Magmatite oder Erstarrungsgesteine [PFEILER
2004]. Die am haufigsten vorkommenden Magmati-
te in Deutschland sind Granit, Gabbro als Plutonit,
Diabas (Mikrogabbro), Mikrodiorit als Ganggestein
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und Basalt und Rhyolith als Vulkanit. Eine Auswahl
von Magmatiten mit deren Hauptbestandteilen ist
im Bild 2-12 dargestellt.

Anhand des Bilds 2-12 lassen sich die verschiede-
nen temperaturabhangigen Kristallentwicklungen
erkennen. Bei dem Granit haben sich der Feldspat
(rosa und weil®), Quarz (grau) und der Glimmer
(schwarz) zu einer dichten Struktur mit groRen Mi-
neralkristallen gebildet. Beim Rhyolith sind noch
vereinzelt grole Mineralkristalle (Feldspat) zu er-
kennen, die bei dem Basalt in der Regel nicht mehr
vorkommen.

Unter dem Einfluss der Atmosphare (Sauerstoff,
Kohlensaure, Wasser u. a.) und verschiedener Kkli-
matologischer und mechanischer Faktoren erfah-
ren die Gesteine an der Erdoberflache eine Veran-
derung, die als Verwitterung bezeichnet wird [NEU-
MANN 1964]. Verwitterungsvorgdnge zermahlen
und zerkleinern die Gesteine und ermdglichen da-
mit einen Transport (Erosion durch Wasser, Glet-
schereis oder Wind). Man unterscheidet dabei drei
Arten der Verwitterung: die mechanische oder phy-
sikalische Verwitterung (klastische), die chemische
und die biologische Verwitterung. Vorwiegend me-

Bild 2-11: Textur eines plutonischen (links) und vulkanischen
(rechts) Gesteins [MARKL 2015]

chanisch zerkleinertes Gestein wird in Abhangigkeit
von der Korngréfe als Ton, Schluff, Sand, Kies oder
Stein bezeichnet. Sie bilden die Gruppe der mecha-
nischen Sedimente [EPPENSTEINER 1999]. Bei
der chemischen Verwitterung werden unter be-
stimmten Bedingungen im Wasser 16sliche Minerale
ausgefallt und bilden die Gruppe der chemischen
Sedimente [EPPENSTEINER 1999]. Ein anderer
Teil der im Wasser gelosten Stoffe wird von pflanz-
lichen oder tierischen Organismen genutzt. Die zu-
rickbleibenden anorganischen Materiale bilden
meist mit eingeschwemmtem oder chemisch gefall-
tem Material die Gruppe der biogenen Sedimente.
Die mechanischen, chemischen und biogenen Se-
dimente bilden zusammen die Gruppe der Ablage-
rungsgesteine [PFEILER 2005]. Erst durch Prozes-
se wie Entwéasserung, Drucklésung und Zementati-
on, die unter dem Begriff der Diagenese zusam-
mengefasst werden, entstehen aus diesen drei Se-
dimenten Sedimentgesteine [ULRICH 2018]. Die in
Deutschland am haufigsten vorkommenden Sedi-
mente sind Grauwacke, Sandstein, Morane als
klastische Sedimente, Muschelkalkstein als bioge-
nes Sediment sowie Kalkstein (z. B. Jurakalk) und
Dolomit als chemische Sedimente (s. Bild 2-13).

Bei dem Prozess der metamorphen Gesteinsbil-
dung kommt es zur Rekristallisation und Reaktion
von Mineralen in festen Gesteinen bei hohen bis
sehr hohen Temperaturen und meist bei erhéhtem
bis sehr hohem Druck, wobei die Gesteine noch
nicht schmelzen. Dabei bilden sich aus a&lteren
magmatischen oder Sedimentgesteinen metamor-
phe Gesteine (Metamorphite). Es zeigt sich die Wir-
kungsweise der Metamorphose durch Strukturan-
derung, Umkristallisation oder durch Zu- und Abfuhr
von Stoffen. Bei einseitiger Druckwirkung entsteht

Bild 2-12:  Eine Auswahl an Magmatiten [MARKL 2015; ULRICH 2018]
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Bild 2-13: Eine Auswahl an Sedimenten [MARKL 2015; ULRICH 2018]

Bild 2-14: Eine Auswahl an Metamorphosen [MARKL 2015; ULRICH 2018]

die fur viele metamorphe Gesteine typische Schie-
ferung, wobei der Mineralbestand der Gesteine er-
halten bleibt. Bei der Schieferung entstehen senk-
recht zu der Druckrichtung blattrig ausgebildete Mi-
nerale und diese verleihen dem Gestein eine Rich-
tung im Gesteinsgefige [KRZEMIEN 2002]. Im Ge-
gensatz zu dieser Strukturédnderung fuhrt eine Um-
kristallisation zu kompakten Gesteinen mit grobkor-
nigem Gefluige. Hierbei entstehen allerdings vielfach
neue Minerale. Da es zu jedem Magmatit und Sedi-
mentgestein mindestens ein metamorphes Gestein
gibt, ist die Zahl der verschiedenen Metamorphite
sehr grof3. Je nach Ausgangsgestein unterscheidet
man die aus Magmatiten hervorgegangenen Ortho-
gesteine und die aus Sedimenten entstandenen
Paragesteine [KRZEMIEN 2002; PFEILER 2005].
So entstehen in Abhangigkeit von der Zusammen-
setzung und den Druck-Temperatur-Bedingungen
der Metamorphose z. B. aus Graniten Grandioriten,
aus Rhyolithen Orthogneise oder helle Granulite,
aus Gabbros und Basalten Grinschiefer, Blau-
schiefer, Amphibolite, dunkle Granulite oder Eklogi-
te, aus Tonsteinen und Grauwacken Phyllite, Glim-
merschiefer, Paragneise oder helle Granulite, aus
Kalksteinen und Dolomiten Marmore, aus Quarz-
sandsteinen Quarzite (s. Bild 2-14). Metamorphite
sind zu etwa einem Viertel am Bau der Erdkruste
beteiligt [OKRUSCH und MATTHES 2014].

Anteil
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Bild 2-15:  Wichtigste gesteinsbildende Minerale [SEBASTIAN
2018]
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Bild 2-16: Bindungsarten bei Mineralien [MARKL 2015]

Die Eigenschaften der Magmatite, Sedimente oder
Metamorphite werden von ihrer Kristallstruktur, die
abhangig von ihrer mineralogischen Zusammenset-
zung ist, bestimmt. In Bild 2-15 sind die am haufigs-
ten vorkommen gesteinsbildenden Minerale aufge-
flhrt.

Um die verschiedenen Eigenschaften eines Ge-
steins, beispielsweise des Feldspats, Quarzes, Glim-
mers oder der Kalzite zu verstehen, ist es notwendig,
die Kristallstruktur von den Mineralen in atomarer
GroRe zu analysieren. Die Kristallstruktur der Mine-
rale besteht aus Atomen bzw. lonen, diese kénnen in
unterschiedlicher Weise miteinander verbunden
sein. Die in den gesteinsbildenden Mineralien am
haufigsten vorkommenden Bindungsarten sind die
kovalente, ionische und van-der-Waals-Bindung
(s. Bild 2-16). In der ionischen Bindung sind die Elek-
tronen sehr deutlich den positiv geladenen Kationen
und den negativ geladenen Anionen zugeordnet, de-
ren elektrostatische Anziehungskrafte den Kristall
zusammenhalten. In der kovalenten Bindung werden
Atome durch gemeinsame Elektronenpaare zusam-
mengehalten (s. Bild 2-16), wahrend die sehr schwa-
che van-der-Waals-Bindung lediglich auf kleinen
Fluktuationen (Veranderungen) in der Ladungsver-
teilung benachbarter Atome beruht [MARKL 2015].
Somit lassen sich die Bindungen nach ihrer Bin-
dungsstarke wie folgt einteilen:

» Die schwéachste Bindung ist die van-der-Waals-
Bindung.

» Die kovalente und ionische Bindung sind starke
Bindungen, wobei die kovalente der ionischen
Bindung Uberlegen ist.

Zusatzlich sind die Begriffe des Endglieds und des
Mischkristalls in der Kristallchemie wichtig. Ein End-
glied ist eine chemisch reine, meist in der Natur
nicht vorkommende Verbindung, wahrend Misch-
kristalle Mischungen verschiedener Endglieder
sind. Mineralreaktionen werden meist mit Endglie-
dern formuliert, da das Rechnen mit realen, kom-
plex zusammengesetzten Mineralen nur schwer zu
brauchbaren Formulierungen fir Reaktionsprozes-
se fuhrt [Chemie Lexikon; MARKL 2015].

Bild 2-17: Ternares Phasendiagramm von Feldspaten [MARKL
2015]

Feldspat:

Das am haufigsten vorkommende Mineral in der
Erdkruste ist der Feldspat. Er besteht aus drei wich-
tigen Endgliedern: Anorthit (An), CaAl2Si208, Albit
(Ab), NaAlSi308 und K-Feldspat bzw. Orthoklas
(Or), KAISi308. Die Kristallstrukturen der drei Be-
standteile dhneln der des Quarzes. Dieser besteht
aus Schichtenpaketen, die aus Tetraedern und Ok-
taedern gebildet wurden. (s. Bild 2-18). Diese Pake-
te haben eine kovalente Bindung, d. h. sie bilden
eine stark zusammenhaltende Struktur, die sehr
hart und robust gegeniber der Spaltung ist. Der
Feldspat besteht, wie oben beschrieben, aus Misch-
kristallen aus An, Ab und Or und kann bei hohen
Temperaturen nur aufBerhalb der sogenannten Mi-
schungslicken entstehen. Die Mischungslicke be-
schreibt den von der Temperatur abhangigen Be-
reich, in dem keine Entstehung von Mischkristallen
stattfinden kann. In Bild 2-17 ist dies durch die ver-
schiedenen grauen Flachen gekennzeichnet. Die
Mischungsliicke wird bei sinkender Temperatur gro-
Rer, wodurch z. B. ein Feldspat, der bei 1200 °C je-
weils noch aus 50 % Or und Ab besteht (roter
Punkt), sich entmischt und in seine zwei Kompo-
nenten Ab und Or getrennt wird (gelbe Punkte). Die-
ser Prozess wird auch Entmischung genannt [Che-
mie Lexikon; OKRUSCH et al. 2014].

Dadurch, dass die Endglieder des Feldspates eine
starke Kristallstruktur (kovalente Bindung) vorwei-
sen, besitzt dieser eine hohe Harte (Mohsharte 6).
Die Mohsharte beschreibt in einer Ordinalskala ei-
nen relativen Hartewert eines Minerals von 1 bis 10,
wobei 1 die Harte von Talk und 10 die Harte von
Diamanten beschreibt (s. Tabelle 2-2). Das heil3t,
dass ein Mineral mit der Mohsharte von 2 nicht dop-
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Mohs-Héarte | Mineral Mikroharte (in kbar*)

1 Talk 1,4 0,3
2 Gips | 6115
””””” 3 |cact  |1a9x11
””””” 4 |Fworit  |200%10
””””” 5  |Apait  |543:33
””””” 6 |Orthoklas  |687:66
””””” 7 |Quaz  |122¢6
””””” 8  |Topas  |176%10
””””” 9  |Kound  |196:5
””””” 10  |Diamant 1150
* 1 kbar=0,1 GPa.

Tab. 2-2: Mikroharte der Standardminerale der Mohs’schen
Harteskala [OKRUSCH et al. 2014]

pelt so hart ist wie eines mit der Harte 1 [OKRUSCH
et al. 2014].

Dadurch, dass der Feldspat aus verschiedenen Mi-
neralien (Bestandteilen) besteht, die sich teilweise
sogar entmischen, ist er vollkommen plattig spalt-
bar. Er ist meist weild oder durch Mineraleinlagerun-
gen braun oder schwarz gefarbt und besitzt eine
Dichte von 2,6 —2,7 g/cm3 [MARKL 2015, SEBAS-
TIAN 2018].

Quarz:

Quarz (SiO,) ist nicht wie der Glimmer oder der
Feldspat ein Silikat, sondern ein Oxid, welches sich
aber sehr gut mit der Silikatbauweise beschreiben
lasst. Reines SiO, gibt es in der Natur in acht ver-
schiedenen Mineralarten, die sich zwar durch glei-
che Zusammensetzung, aber unterschiedliche
Struktur auszeichnen und die auch in unterschied-
lichen Kristallsystemen kristallisieren. Die verschie-
denen Phasen (Mineralarten) heiRen Modifikatio-
nen. Alle Modifikationen bestehen aus dreidimensi-
onal im Raum liegenden, spiralférmig angeordne-
ten SiO4-Tetraederketten (s. Bild 2-18) [MARKL
2015].

In Bild 2-18 sind drei der acht Modifikationen darge-
stellt, wobei der Tiefquarz die Modifikation ist, die in
der Erdkruste primar vorhanden ist. Der Tiefen-
quarz hat eine Kristallstruktur mit sehr starker kova-
lenter Bindung, die seine Harte (Mohsharte 7) be-
dingt. Tiefenquarz ist nicht spaltbar. Quarz ist meist
farblos, weil oder grau und besitzt eine Dichte von
2,65 g/cm3 [OKRUSCH et al. 2014].

Glimmer:

Der Glimmer gehért zu der grof3en Abteilung der
Schichtsilikate genauso wie Chlorit, Serpentin, Talk

Bild 2-18: Kristallstruktur von Quarz [MARKL 2015]

und Pyrophyllit. Er kann aus verschiedenen Minera-
lienkombinationen bestehen, sodass es nicht eine
fur alle Glimmer gleiche Stoffgleichung gibt. Die all-
gemeine Gleichung ist: XY3(Si,Al)4010(OH,CI,F)2,
wobei X fir Kalium, Natrium oder Calcium und Y fir
Eisen, Magnesium, Aluminium, Lithium usw. steht.
Eines der in den Klammern vorkommenden chemi-
schen Elemente bilden je nach X-oder Y-Element
die Stoffgleichung fur den Glimmer. Trotz der unter-
schiedlichen chemischen Glimmersorten besteht je-
der Glimmer aus einem Tetraeder und Oktaeder
Schichtpaket (Ebene a und b) mit schwachen van-
der-Waals’schen Wechselwirkungen zwischen den
beiden Schichtpaketen (s. Bild 2-19 a). Dies ist der
Grund daflr, dass meist schon mit dem Fingernagel
Schichtsilikate in Blattchen zerlegt werden kénnen.
lonen- oder kovalente Bindungen lassen sich mit
dem Fingernagel im Normalfall nicht spalten. Ent-
sprechend kann man die Blatichen zwar aus dem
Verband I8sen, aber nicht mit dem Fingernagel rit-
zen; in der a-b-Ebene wirken die weit starkeren ko-
valenten Bindungen [MARKL 2015, OKRUSCH et
al. 2014].

Dadurch, dass die verschiedenen Schichtpakete
eine schwache Bindung besitzen, lasst sich der
Glimmer gut blattrig spalten und besitzt eine Mohs-
harte von 2 bis 3, d. h. er ist weich bis mittel hart.
Dadurch, dass Glimmer aus verschiedenen Ele-
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Bild 2-19: Kristallstruktur von Glimmer [MARKL 2015]

Bild 2-20: Kristallstruktur von Kalzit [OKRUSCH et al. 2014]

menten besteht, variiert seine Farbe von farblos-
silbrig, weif3, gelblich, grin, rot, rotbraun, braun bis
schwarz. Er |asst sich aber eindeutig an seinem
Perlmuttglanz identifizieren [SEBASTIAN 2018].

Calcit:

Die vierte Mineralart, die primar im Kalkstein vor-
handen ist, ist das Karbonat Calcit (CaCO3). Die
Kalzit-Struktur lasst sich nicht mit der silikatischen
Kristallstruktur beschreiben, sondern ist als CaO-
Struktur zu beschreiben (s. Bild 2-20).

Entsprechend der CaO-Struktur wird jedes Kalzium
(Ca) oktaedrisch von 6 Sauerstoffatomen (O) um-
geben. Die CO3-Komplexe sind planar ausgerich-
tet, wobei jeder Kohlenstoff (C) von 3 O in der Art
eines gleichseitigen Dreiecks umschlossen wird.
Die Bindungskraft zwischen Ca2* und (COg3)?- ist
heteropolar, d. h. zwischen Ca2* und (CO3)?- findet

Bild 2-21: Schematische Darstellung der Versuchsflache eines
Granits [TOURENQ und FOURMAINTRAUX 1971]

eine ionische Bindung statt. Diese sind leichter auf-
zubrechen als die kovalenten Bindungen zwischen
C und O. Es resultiert eine vorkommende Spaltbar-
keit des Calcits sowie eine geringe Mohsharte von
3. Calcite verfigen Uber einen Perimuttglanz und
haben eine Dichte von 2,7 g/cm3. Sie sind farblos,
durch Verunreinigungen kénnen sie auch in dem
Farbténen gelb, braun, schwarz, rosa, griin oder
blau vorkommen [OKRUSCH et al. 2014, SEBAS-
TIAN 2018].

2.4.2 Einfluss der mineralogischen Zusammen-
setzung von Gesteinen auf den Polierwi-
derstand

Den Zusammenhang zwischen der Mineralogie und
dem Polierwiderstand zeigt ROTHLISBERGER
(2018) in seiner Forschung. Er bertragt das Kon-
zept des Hartekontrastes auf den PSV-Wert, indem
er den differenziellen Polierwiderstandskoeffizien-
ten definiert. Der differenzielle Polierwiderstandsko-
effizient entspricht dem Unterschied zwischen dem
Basisniveau und den Differenzen der mohrschen
Ritzharten der ibrigen Mineralien. Dabei wird das
Basisniveau als das Niveau, welches sich aus den
haufigsten Mineralien gleicher Ritzharte zusam-
mensetzt, definiert. Somit kann dargelegt werden,
dass ohne Hartekontrast nur geringfligige Unter-
schiede beim PSV-Wert auftreten und mit zuneh-
mendem Hartekontrast der PSV-Wert ansteigt [RO-
THLISBERGER 2018].

Die Theorie des Hartekontrastes beruht auf der For-
schung von [TOURENQ und FOURMAINTRAUX
1971], bei der die unterschiedlichen Gesteinspro-
ben mit variierenden Poliermitteln auf einer Stein-
metz-Drehbank und mit einer Schnellpoliermaschi-
ne poliert wurden. Danach wurde die Mikrotextur
der polierten Flachen mit einem Rasterelektronen-
mikroskopie untersucht. Eine schematische Dar-
stellung einer polierten Granitoberflache ist in Bild
2-21 dargestellt [ROTHLISBERGER 2018].
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Mineralen-Paar Hoéhe des Schleifunter- Harte-
schiedes [pum] kontrast (Cd)
Quarz - Glimmer 18 bis 26 1190
Quarz-Kalzit | 16bis20 | 170
‘Quarz-Feldspat | 3bis6 | 560
Kalzit- Dolomit | 1bis2 | 1m0

Tab. 2-3: Ausgewahlte Beispiele von Hartekontrasten
[TOURENQ und FOURMAINTRAUX 1971]
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Prozent der harten Minerale (Mohsharte >5)

Pendelwert runder Teststrecke nach 16 h Befahren — BPN

Bild 2-22: Anteil der harteren Minerale im Zusammenhang mit
der Griffigkeit [MULLEN et al. 1974]

Die Feldspate mit vergleichbarer Harte stellen eine
Art Basisflache oder Basisniveau bei der schemati-
schen Darstellung des Granits dar. Die weicheren
Glimmer sind starker abgenutzt, die harteren Quarz-
kérner ragen heraus. Dieses Phanomen ist auch in
der Forschung von DAMES und LINDNER (1989) in
Anhang C niedergeschrieben, wo der Zusammen-
hang zwischen Rauheit und Reibung vor und nach
dem Polieren ermittelt wurde [DAMES 1989]. Die-
ser Unterschied zwischen der Harte des haufigsten
Minerals und der Harte der tbrigen Mineralien be-
inhaltet das Konzept des Hartekontrastes.

Anhand des Hartekontrastes lassen sich Rick-
schlUsse auf die Mikrostruktur der Gesteine ziehen.
Wie aus der Tabelle 2-3 zu entnehmen ist, entsteht
bei einem Mineralenpaar mit einem deutlich hdhe-
ren Hartekontrast auch eine tiefere Mikrostruktur.

[MULLEN et al. (1974)] untersuchte die Mineralogie
der Gesteine unter Einbeziehung des Polierwider-
standes. Er fand heraus, dass flir polierresistente
Gesteinskoérnungen ein optimaler Anteil an harten
Mineralen existiert (vgl. Bild 2-22).

Bild 2-23: Konstruktion der Fahrbahntextur in Ebene der Mine-
ralaggregate [DAHIR 1979]

Dass eine Gesteinsstruktur mit hohem Anteil harter
Minerale eingebettet in weicher und poréser Matrix
eine hohe Polierresistenz und Griffigkeit liefert, be-
statigt auch DAHIR (1979). Er zeigt, dass ein Ge-
steinskorn aus kristallinen und kantigen Mineralen
eines aus nicht-kristallinen und runden Mineralen
bezlglich der Polierresistenz Ubertrifft. Er beweist
zusatzlich, dass die Struktur mit harten Mineralen in
einer weicheren Matrix ein Optimum fir die Polier-
resistenz darstellt und charakterisiert die Mikrotex-
tur von Einzelkdrnern eines Mineralstoffs geman
Bild 2-23 [DAHIR 1979; YIN 2016].

Den Zusammenhang zwischen dem Hartegrad und
der Polierresistenz der Mineralien untersucht
KUGLER, indem er das Polierverhalten von Granit
hinsichtlich seiner Mineralogie analysierte. Zudem
ist er der Auffassung, dass die Nachbarschaft im
Gesteinsverband einen grofRen Einfluss auf das Po-
lierverhalten eines Minerals ausilbt. Als Beispiel
fuhrt er auf, dass ein Quarz, der in seiner unmittel-
baren Nachbarschaft Glimmer hat, ein anderes Po-
lierverhalten aufweist als ein Quarz ohne Glimmer
in seiner unmittelbaren Nachbarschaft. Deshalb ist
eine Betrachtung von Mineralaggregaten, welche er
als Gesamtverhalten der Mikrotextur und dem Ver-
halten zwischen den einzelnen Mineralien definiert,
wichtiger als die Betrachtung eines einzelnen Mine-
rals. Des Weiteren folgert er, dass die polierresis-
tenten Minerale langsamer erodiert werden als die
weniger polierresistenten Minerale. Deswegen
kann eine Oberflache, welche polierresistente und
weniger polierresistente Minerale besitzt, bei lange-
rer Polierbeanspruchung wieder aufgeraut werden
[KUGLER 2012].
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Dass der Polierwiderstand von magmatischen Ge-
steinen durch die Variation der Harte und dem Anteil
der weichen Minerale beeinflusst wird, untersuchte
auch KNILL (1960). Aus seiner Arbeit geht hervor,
dass die Kieselsandsteine (inkl. Grauwacke und
Sandstein) immer die hochste Polierresistenz
(0,60-0,80) innehaben, gefolgt von Basalten (inkl.
Diabas), Graniten und Quarziten mit mittelhohen
(0,65) bis niedrigen (0,45-0,50) und schlieRlich
den Kalksteinen und Feuersteinen mit den niedrigs-
ten Polierresistenzen [KNILL 1960]. Der Unter-
schied zwischen der Polierresistenz von Kiesel-
sandsteinen (Sedimentgesteine) und magmatischer
Gesteine lasst sich dadurch erklaren, dass die un-
terschiedlich harten und weichen Mineralien im
magmatischen Gestein fest verbunden sind.

Auch in dem Abschlussbericht der Hochschule
Dresden stellt sich die Reihung hinsichtlich des Po-
lierwiderstandes der Gesteinsarten Grauwacke,
Rhyolith, Diabas ein und spiegelt den unterschied-
lich stark auftretenden Selbstscharfungseffekt der
Gesteine wider. Dabei werden beim Abrieb der
Grauwacke stets neue Quarzsplitter freigelegt. Der
scharftkantige Quarz im GesteinsgerUst sorgt nicht
nur fir eine hohe Anfangsgriffigkeit, sondern auch
fir eine hohe Gebrauchsgriffigkeit. Ein ahnliches
Verhalten weist auch der Rhyolith auf [RAUSCHEN-
BACH und BOREK 2010].

Zusatzlich zu den in diesem Kapitel genannten Ei-
genschaften werden im Merkblatt flir den Bau griffi-
ger Asphaltdeckschichten (M BgA) fir die Auswahl
polierresistenter Gesteinskérnungen folgende Hin-
weise hinsichtlich der petrografischen Eigenschaf-
ten gegeben [M BgA 2004]:

» Kiristalle mit richtungslos sperriger Textur fiihren
zu hoher Polierresistenz im Vergleich zu Gestei-
nen mit flachenhaft paralleler Textur.

* Ein hoher Anteil an kristalliner (KristallgréRe
0,01—-01 mm) Struktur im mikrokristallinen Be-
reich ist forderlich fur die Polierresistenz.

* Gesteine mit harten und geringfligig spaltbaren
Mineralen besitzen einen wirksamen Wider-
stand gegen die Einebnung der urspriinglichen
Bruchflache.

* Bei feiner Gesteinskdrnung nimmt die Kanten-
scharfe von Sanden mit quarzitischen Ursprung
Uber silikatischen bis zu karbonatischem Ur-
sprung ab. Dabei ist es nachrangig, ob es Brech-
oder Natursand ist.

2.4.3 Mineralogischer Einfluss auf das Griffig-
keitsverhalten

Eine Straflenoberflache besteht meistens nicht nur
aus einer Gesteinsart und gleicher Gesteinsgrolie,
sondern aus einem Splitt- und Sandanteil, welcher
sich jeweils mineralogisch unterscheiden kann. Der
unterschiedliche Einfluss des Polierwiderstandes
der Splitte und Sande in einer Deckschicht auf die
Griffigkeit stellte WIEHLER (1995) in seiner For-
schungsarbeit dar. Als Resimee dieser Forschungs-
arbeit lasst sich zusammenfassen, dass Gesteine
wie Quarzporphyr, Diorit, Diabas und Grauwacke
(mit einem hohen Polierwiderstand) bevorzugt im
Splittbereich zu verwenden sind. Basalte und Kalk-
steine sind als grobes Splittkorn wegen ihrer gerin-
gen Polierresistenz, weniger geeignet [WIEHLER
1995]. Nach DAMES et al. (1989) kann aber der Ba-
salt als Brechsand mit hoher Kantenscharfe und ho-
hem Polierwiderstand sehr wohl fir eine griffige
Deckschicht geeignet sein, da mit abnehmender
Korngrof3e der Anteil der flichenhaften Scharfe ab-
und der Anteil der Kantenscharfe zunimmt [DAMES
1989].

Auch HUSCHEK und DAMES untersuchten das
Griffigkeitsverhalten von 6 verschiedenen Gesteins-
arten (Grauwacke, Kiessplitte, Diabas, Basalt und
Dolomit), sowohl im Bereich Sand als auch im Be-
reich Splitt, in Asphaltbeton- und Splittmastixdeck-
schichten. Als Ergebnis zeigte sich, dass sich po-
lierresistente Mineralstoffe (wie z. B. Grauwacke)
positiv auf das Griffigkeitsverhalten der Deckschicht
auswirken. Zudem beeinflussen feine Gesteinskor-
nungen die Griffigkeitsentwicklung bei einem As-
phaltbeton starker als der Splitt mit einer KorngréRRe
grofker 8 mm. Wie auch schon bei der Versuchsstre-
cke Rottweiler konnte ein signifikant negativerer
Einfluss von polierarmem Sand auf das Griffigkeits-
verhalten festgestellt werden [DAMES et al. 1997].

Auch WORNER (2006) kam zur Erkenntnis, dass
unabhangig von dem PSV-Wert der Splitte, durch
geeignete Wahl der Sande, die Griffigkeit auf einer
sandreichen Asphaltoberflache (AB) verandert wer-
den kann. AulRerdem zeigte sich, dass der Calcit-
und Quarz-Gehalt der Sande deutlicher die Griffig-
keit prédgen als der Calcit- und Quarz-Gehalt der
Splitte. Ein Anstieg des Polierwiderstandes konnte
bei Gesteinen festgestellt werden, bei denen weni-
ger Calcit und mehr Quarz enthalten ist WORNER
et al. 2006].
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LITZKA und PFEILER bauten auch auf der Arbeit
von HUSCHEK und DARMES auf und bestimmten
von 30 Sandarten den PWS-Wert und wahlten fur
die Herstellung von Asphaltbeton- und SMA-Misch-
gut polierarme und polierresistente Sande aus. Da-
mit stitzten sie die Ergebnisse von HUSCHEK und
DAMES und konnten zudem feststellen, dass Hart-
gesteine wie Diabas, Granit oder Basalt vergleichs-
weise hohe und karbonatische Gesteine wie Kalk-
stein und Dolomit geringe Polierwerte erzeugen
[LITZKA et al. 2003].

Durch das Ersetzen eines polierfreudigen Sandes
durch einen polierresistenten Sand kann die Lang-
zeitentwicklung der Griffigkeit von Asphaltbeton-
deckschichten wesentlich veréandert werden. Durch
den Ersatz von 34 % Kalksand durch einen Sand
aus LD-Schlacke mit einem um ca. 60 % hoheren
Polierwert lasst sich die Langzeitentwicklung des
Griffigkeitsniveaus um 23 % steigern. Damit unter-
streicht KIRCHMEIER die Untersuchung von HU-
SCHEK und DAMES hinsichtlich des Einflusses des
Sandes auf die Griffigkeit bei Asphaltbetonen
[KIRCHMAIER 2011].

2.4.4 Einfluss der Asphaltkonzeption auf das
Griffigkeitsniveau einer Asphaltoberfla-
che

In den 80er-Jahren war DAMES einer der Ersten,
der den Einfluss der Polierresistenz der Gesteine
auf die Griffigkeit der Fahrbahnoberflache in Feld-
versuchen untersuchte. Anhand von Griffigkeits-
messungen eines Asphaltbetons auf der Versuchs-
strecke Rottweiler und im Labor kann festgestellt
werden, dass die Anfangsgriffigkeit von dem im As-
phaltmdrtel befindlichen Sand maf3geblich bestimmt
wird. Nach weiterer Belastung durch den Verkehr
gewinnt der Splitt zunehmend an Bedeutung fir die
Griffigkeitsentwicklung auf der Stralle. Somit mus-
sen sowohl der Sand als auch der Splitt stark polier-
resistent sein, um eine ausreichende Giriffigkeit zu
erzeugen. Nach [DAMES et al. 1986] fihrt zudem
ein hoher Brechsandanteil (50 bis 80 %) zu einer
héheren Anfangs- und Dauergriffigkeit als ein hoher
Natursandanteil. AuBerdem zeigt sich, dass bei den
Untersuchungen hinsichtlich der Polierresistenz der
Sande die Griffigkeitsprifung in situ und im Labor
korrelieren und somit vergleichbar sind. Zuséatzlich
stellt DAMES fest, dass Sand mit niedrigem Polier-
wert das Griffigkeitsniveau eines Asphaltbetons
deutlich unginstiger beeinflusst. Ausgehend von
den Ergebnissen der Versuchsstrecke Rottweiler

empfiehlt DAMES fur eine ausreichende Anfangs-
griffigkeit eine Makrorauheit von mindestens 0,5 mm
und einen minimalen Holraumgehalt von 2 Vol.-%
[DAMES et al. 1986; DAMES 1987].

PFEILER geht in seiner Arbeit weiter und betrachtet
die Kornfaktionen 0/2 mm und 2/4 mm separat. Er
untersucht so den Einfluss der Polierresistenz die-
ser Klassen auf die Griffigkeit von Asphaltbetonen
und SMA. Dabei stellt er fest, dass der gréfite Ein-
fluss zur Erhéhung der Griffigkeit bei Verwendung
eines polierresistenten Sandes in der Kornklasse
0/2 mm erreicht wird und dass der Einfluss der
Kornklasse 2/4 mm auf das Giriffigkeitsverhalten
vergleichsweise gering, jedoch vorhanden ist [PFEI-
LER 2004].

Zusatzlich zum Einfluss der feinen Gesteinskor-
nung auf die Griffigkeit von Asphaltdeckschichten
erforscht DAMES den Einfluss des GroRtkorns. Die-
se Forschungsarbeit weist aus, dass bei Deck-
schichten mit kleinem GroRtkorn héhere Griffigkei-
ten auf der StralRenoberflache zu beobachten sind
als auf Deckschichten mit grofieren Grofdtkorn. Dies
ist in der groBernen Anzahl an Kontaktpunkten bei
kleinerem GroRtkorn beglindet. Zudem verschiebt
sich mit kleiner werdendem Korn der Anteil von Fla-
chenscharfe zur Kantenscharfe, womit sich auch
die Reibungsverhéaltnisse andern: Wahrend bei
grobkdérnigen Oberflachen die Rauheit der Bruchfla-
chen an einzelnen Kornern die Reibungsverhaltnis-
se malgebend beeinflusst, ist bei feinkdrnigen
Oberflachen die Kantenscharfe des Einzelkorns be-
stimmend [SCHULZE 1970]. Somit sind je nach
Deckschichtart besondere Anforderungen an die
Polierresistenz (Polierwiderstand) von Sanden und/
oder Splitten zu stellen.

Zum selben Schluss kommt HUSCHEK bei seinen
Untersuchungen an der Teststrecke bei Bamberg.
HUSCHEK erklart die Abhangigkeit von Griffigkeit
und GrofRtkorn, indem er die Abnutzung der Ge-
steinskodrner von einem Splittmastix- (SMA) und ei-
ner Asphaltbetondeckschicht (AB) miteinander ver-
gleicht. Aus dem geringeren Sandanteile des SMA
resultiert eine geringere Kontaktflache zwischen
riefen und Fahrbahnoberflache. Dies bedeutet wie-
derum, dass eine hohere Belastung durch den Ver-
kehr auf das Gestein wirkt und dieses somit schnel-
ler abgenutzt wird. Durch den geringeren Anteil an
Sand hat beim SMA der Splitt einen bedeutenderen
Einfluss auf die Griffigkeit der Stralenoberflache
als der Sand. In dieser Untersuchung kann auf3er-
dem eine Korrelation zwischen den Laborversu-
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Bild 2-24: Vergleich Prifergebnisse an Splitt 8/11 mm der bei-
den Verfahren PSV und PWS [HUSCHEK 2004]

chen PWS und PSV nachgewiesen werden [HU-
SCHEK 2004; HUSCHEK 2002].

Dass bei den Asphaltbelagen eine deutliche Abhan-
gigkeit der Griffigkeit von der Textur festzustellen
ist, zeigt ROHLEDER 2010, indem er das Griffig-
keitsverhalten von offenporigem Asphalt (OPA) mit
dem von SMA und Asphaltbetonen vergleicht. Er
legt dar, dass die Asphaltbelage mit einem hohen
Moértelanteil wie Gussasphalt oder dichter Asphalt-
beton, die dem Reifen eine gréRere Berlihrungsfla-
che bieten, im Gegensatz zu den offenporigen Be-
lagen wie OPA, bei denen der Reifen vornehmlich
Uber die Flachen des Grofitkorns abrollt und somit
die Bertihrungsflachen geringer sind, einen um ca.
10 % hoéheren Reibungskoeffizienten aufweisen. Er
unterstreicht zudem, dass eine Prognose der Grif-
figkeit von Fahrbahnoberflachen mit dem Prifver-
fahren nach WEHNER/SCHULZE grundsatzlich
moglich ist und das Griffigkeitspotenzial aufgezeigt
werden kann. Die Griffigkeitsentwicklung ist jedoch
nur bedingt vergleichbar mit dem Verhalten in situ
[ROHLEDER 2010].

Das schweizerische Forschungsprojekt ,Zusam-
menhang Textur und Griffigkeit von Fahrbahnen
und Einflisse auf die Larmemission“ untermauert
mit seiner Forschung die Erkenntnisse von ROHLE-
DER. Durch den Vergleich der Entwicklung der Tex-
turtiefe und der Griffigkeit der Asphaltbelage zeigt
sich, dass die dichteren Belage (MA, AC, SMA) mit
zunehmender Texturprofiltiefe (durch z. B. Kornaus-
briiche) an Griffigkeit zunehmen. Im Gegensatz
dazu nimmt beim OPA bei zunehmender Texturpro-
filtiefe die Griffigkeit ab [LINDENMANN 2014].

Die Griffigkeitseigenschaften von Gussasphalt in
Abhéangigkeit der Gesteinskdrnung untersucht

BOHM in seiner Arbeit. Er legte dar, dass fiir die
Nutzungszeit (bei Autobahnen ca. 19 Jahre) das
Abstreumaterial, welches nach der Fertigung der
Gussasphaltschicht aufgetragen wird, zum grofiten
Teil noch in der Asphaltoberflache vorhanden ist.
Somit sind die Eigenschaften des Abstreumaterials
primar fur die Griffigkeit bei Gussasphaltdeck-
schichten verantwortlich. Da Gussasphalt eine hohe
Dauerhaftigkeit aufweist, kdnnen die Liegezeiten
der Schicht weit langer als 19 Jahre betragen. Nach
BOHM verbleibt bei Strecken mit sehr langen Nut-
zungsdauern (> 20 Jahre) das Abstreumaterial nicht
Uber die gesamte Nutzungsdauer an der Oberfla-
che der Deckschicht, sodass die Gesteinskérnun-
gen im Gussasphaltmischgut nach einer langeren
Nutzungsdauer fur die Oberflacheneigenschaften
mitverantwortlich fir die Griffigkeit sind. Dies be-
deutet, dass zur Sicherstellung einer sehr langen
Nutzungsdauer (> 20 Jahre) auch im Gussasphalt-
mischgut hochwertige Gesteinskdrnungen mit ho-
hem Polierwiderstand und helle Gesteinskdrnun-
gen verwendet werden missen [BOHM 2018].

Als weiteren Einflussfaktor auf die Griffigkeit von
Deckschichten untersucht WORNER den Einfluss
der Kornform und der Kornfestigkeit auf den Polier-
widerstand. Ein Zusammenhang zwischen Kornfes-
tigkeit und Polierwiderstand kann nicht festgestellt
werden. Als Parameter fir die Kornform wird der
FlieRkoeffizient herangezogen. Es zeigt sich, dass
bei héheren FlieRkoeffizienten auch ein Anstieg des
PSVgang 2u verzeichnen ist. Dies ist bei Gestein mit
reinem Mineralbestand aus Quarzit und Kalzit nicht
zu erkennen, obwohl vergleichbare Oberflachenaus-
pragungen zu erkennen sind [WORNER et al. 2006].

2.5 Messverfahren zur Bestimmung
der Textur, der Griffigkeit, Polier-
widerstand und Mineralogie

In diesem Kapitel werden die aktuellen Messtechni-
ken flur die mineralogische/petrografische Bestim-
mung der Gesteine, Textur- und Griffigkeitsmessun-
gen naher beschrieben. Im Fokus stehen dabei die
Messtechniken, die fiir die Bearbeitung dieser Ar-
beit bendtigt werden.

2.5.1 Mineralogische Untersuchungsmethoden

Rasterelektronenmikroskop (REM):

Mithilfe des Rasterelektronenmikroskops (REM)
werden die chemische Zusammensetzung, Topo-
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Bild 2-25: Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit der Pro-
be [BLECK, 1993]

Bild 2-26: Der Unterschied von SE- und BSE-Abbildungen am
Beispiel von Entmischungslamellen von Magnetit
und limenit in einem Fe-Ti-Oxidkorn [MARKL 2015]

grafie und Mikrostruktur eines Gesteins bestimmt.
Dabei wird ein Probekérper im Vakuum mit einem
Primarelektronenstrahl beschossen (vgl. Bild 2-25).
Im Vergleich zu einem herkémmlichen Auflichtmik-
roskop ist der Vorteil des Rasterelektronenmikros-
kops das hohe Aufldsungsvermdégen bis zu
200.000-facher Vergroflerung und seine hohe Tie-
fenscharfe [BLECK 1993].

Es werden zum einen die von der Probe zurlickge-
streuten Elektronen (BSE: back-scattered elec-
trons) und zum anderen die von der Probe selbst
ausgesandten Sekundarelektronen (SE) mit einem
Siliziumdetektor aufgefangen. Die entstehende
Rontgenstrahlung wird nicht registriert [BLECK
1993]. Die ausgesandten niederenergetischen Se-
kundarelektronen (SE) des Probekérpers, welche
durch den Primarelektronenstrahl angeregt wurden,
ergeben sich aus den obersten Nanometern. Mithil-
fe dieser wird die Topografie der Oberflaiche des
Probekérpers abgebildet. Der Materialkontrast

Bild 2-27: Schemazeichnung eines Rasterelektronenmikros-
kops [MARKL 2015]

(BSE-Kontrast) entsteht durch die zurtickgestreu-
ten, hochenergetischen Elektronen (vgl. Bild 2-26).

Bild 2-26 zeigt das BSE-Bild mit seinen verschiede-
nen hellen und dunklen Bereichen innerhalb eines
Gesteins. So ist zu erkennen, dass Elemente mit
einer hohen Ordnungszahl zu einer starken Riick-
streuung fiihren und diese Bereiche folglich heller
erscheinen (Magnetit). Im Falle des limenit, mit ei-
ner kleinen Ordnungszahl, ist die Rlickstreuungsin-
tensitat geringer, weswegen diese Bereiche im
BSE-Bild deutlich dunkler dargestellt werden. Somit
ist es mdglich, Rickschliisse Uber die chemische
Zusammensetzung der Oberflache des Probekdr-
pers zu erhalten und die Verteilung verschiedener
Elemente zu erkennen [MARKL 2015].

In der Skizze (Bild 2-27) ist der schematische Auf-
bau eines Rasterelektonenmikroskops dargestellt.
Durch Anlegen einer Heizspannung emittiert die
Kathode thermische Elektronen, welche durch eine
Spannung von 1 bis 50 kV zur Anode beschleunigt
werden. Mithilfe des Wehnelt-Zylinders werden die
Elektronen gebiindelt.

Mittels Blenden und elektromagnetischen Linsen
wird der Strahl auf wenige Nanometer verringert
und anschlieBend auf die Probekérperoberflache
gerichtet. Zwischen den einfallenden Elektronen
und der Probe entstehen Wechselwirkungen, dies
bedingt, dass Signale unterschiedlicher Intensitaten
emittiert werden. Der Elektronenstrahl tastet den
Probekérper in einem festgelegtem Raster ab, so-
dass als Resultat ein vergroRertes Bild der Oberfla-
che auf einem Bildschirm erstellt werden kann
[BLECK 1993]
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Roéntgenfeinstrukturanalyse (XRD):

XRD steht fur den englischen Ausdruck ,X-ray diff-
raction® und bezeichnet die Rontgendiffraktometer-
analyse, welche auf dem Prinzip der Reflexion und
Beugung von Rontgenstrahlung an Kristallgittern
beruht. Mithilfe der Rontgenstrahlen ist es maglich,
die Gitterstruktur eines Gesteins zu analysieren. In
den Netzebenen der Kristalle werden die Roéntgen-
strahlen gebeugt (Refraktion) und zuriickgeworfen
(Reflexion). Der Einfallswinkel ist hier, wie bei sicht-
barem Licht, gleich dem Ausfallswinkel. Hingegen
ist die Reflexion, im Gegensatz zu sichtbarem Licht,
bei Rontgenstrahlen nur bei bestimmten Winkeln
vorhanden. Bild 2-28 stellt dar, wie der Winkel e vom
Abstand d der Netzebenen und von der Wellenlan-
ge £ abhangt. Die in der Bild 2-28 gezeigte
Bragg'sche Gleichung (n ist eine ganze Zahl) be-
schreibt diesen Zusammenhang.

Es ist somit mdglich, die Reflexionen eines beliebi-
gen Kristalls im Réntgenstrahl zu messen und da-
mit auf die Netzebenen zu schlief3en. Mithilfe von
Zahlrohren oder Filmen erfolgt der Nachweis der re-
flektierten Réntgenstrahlen. Untersucht man einen
Kristall in allen Raumrichtungen, so wird dieser
durch die zufallige Anordnung der vielen Kérnchen
alle Bragg-Bedingungen nach statistischer Wahr-

Bild 2-28: Die Braggbedingung fiir die Reflexion von Réntgen-
strahlen an Netzebenen eines Kristalls [MARKL
2015]

scheinlichkeit erfillen (s. Bild 2-29). Damit lassen
sich alle Netzebenenabstande messen und folglich
die Kristallstruktur bestimmen.

Die Netzebenenabsténde aller Minerale sind abso-
lut charakteristisch und von der International Mine-
ralogical Association (IMA) anerkannt und doku-
mentiert. Die Réntgendiffraktometrie ist ein haufig
angewandtes Verfahren, um Minerale in einem Ge-
stein zu bestimmen [MARKL 2015].

2.5.2 Messung des Polierwiderstandes

Die Polierresistenz der groben bzw. feinen Ge-
steinskdrnungen kann im Labor mit dem kombinier-
ten Verfahren der Schnellpoliermaschine und dem
SRT-Pendel oder mit Prufverfahren nach WEH-
NER/SCHULZE (PWS) ermittelt werden.

Kombinierte Verfahren zur Bestimmung des PSV-
Wertes:

Das seit vielen Jahren erprobte und etablierte Ver-
fahren zur Bewertung der Polierresistenz von Ge-
steinskdrnungen ist das Verfahren zur Bestimmung
des PSV-Werts (PSV = Polished Stone Value) nach
EN 1097-8. Der PSV ist ein Mal fur die Wider-
standsfahigkeit eines Mineralstoffes gegen die po-
lierende Wirkung von Gummireifen unter im Labor
simulierten Bedingungen, wie sie auf der Stralle
vorherrschen [ZIEGER 1990]. Zur Bestimmung der
Polierresistenz  von Gesteinskdérnungen werden
zwei separate Prifschritte mit zwei unterschiedli-
chen Priifgeraten, Schnellpoliermaschine und SRT-
Pendel, durchgefiihrt (s. Bild 2-30).

Far die Simulation der Polierwirkung von Fahrzeug-
reifen mit der Schnellpoliermaschine werden Pro-
bekorper aus der Prifkornklasse 7,2/10 mm herge-
stellt, welche aus einer Splittprobe der Korngruppe
8/11 mm mittels Analysen- und Schlitzsieb ausge-
siebt und gewaschen wurden. Von der aufbereite-

Bild 2-29: Vergleich eines digital aufgenommenen Pulver-Diffraktogramms mit einer Debye-Scherrer-Filmaufnahme [MARKL 2015]



37

ten und getrockneten Splittprobe 7,2/10 mm wer-
den dann jeweils zwischen 36 und 46 Gesteinskor-
ner mit ihrer ebensten Oberflache so dicht wie mdg-
lich in eine Form gelegt. Die Form wird, nachdem
die Hohlrdume mit feinem Sand (0,2/0,4 mm) aus-
geflllt wurden, mit einem 2-Komponenten-Epoxit-
harz gefillt. Um eine ebene Oberflache zu generie-
ren, wird eine Metallabdeckung auf die Form aufge-
setzt. Der ausgehartete Probekdrper wird mit einer
Birste vom Sand befreit und darf anschlief3end kei-
ne Klebstoffrickstdnde auf den Gesteinsoberfla-
chen aufweisen. Gemal Norm werden je Laborpro-
be vier Probekoérper hergestellt.

Auf das sogenannte Prifrad werden je zu untersu-
chender Probe zwei Probekdrper sowie zwei Pro-
bekorper eines Kontrollgesteins angeordnet. Unter
Zugabe eines Poliermittels (Grob- und Feinkorund)
erfolgt eine polierende Beanspruchung der Probe-
korper. Dabei dreht sich das Prifrad wahrend der
Versuchsdurchfiihrung mit einer Umdrehungsge-
schwindigkeit von 320 U/min wahrend ein Vollgum-
mireifen wahrend der Poliersimulation mit einer An-
presskraft von (725 + 10) N gegen die Prifkorper
gepresst wird. Der dabei entstehende Kontaktdruck
betragt ca. 1,2 N/mm2.

Die Bestimmung des PSV-Wertes einer Gesteins-
kérnung erfolgt im Anschluss an das Polieren mit-
tels des SRT-Pendelgerats. Die mit ihrer konvexen
Oberflaiche nach oben gerichteten Probekérper
werden wahrend der Pendelpriifung von einem an
einem Pendel montierten Gleitkoérper Gberstrichen.
Das Messprinzip des SRT-Pendels wird im Kapitel
.Messung der Textur” ndher beschrieben. Fir die
Berechnung des PSV-Wertes wird der Mittelwert
der letzten drei Pendelwerte der Einzelmessproben
einer Gesteinskérnung sowie der Mittelwert der Ein-

Bild 2-30: Schnellpoliermaschine (links, EN 1097-8), Probe-
korper (rechts)

zelmessproben des Kontrollgesteins aus jedem
Prufdurchlauf berechnet.

Das kombinierte Prifverfahren ist zweifach durch-
zufiihren, um eine statistische Sicherheit zu ge-
wahrleisten. Somit errechnet sich der PSV-Wert
ganzzahlig gerundet wie folgt [TP Gestein-StB: Teil
5.4.1 2015]:

PSV=S+56-C )

Mittelwert aus den vier Einzelmessproben ei-
ner Gesteinskérnung

C = Mittelwert aus den vier PSV-Kontrollgesteins-
probekorpern
2.5.3 Messung der Griffigkeit

Die Griffigkeitsmessung an Asphaltoberflachen
kann im Labor mit Prufverfahren nach WEHNER/
SCHULZE (PWS) ermittelt werden.

WEHNER/SCHULZE Verfahren:

Die Prufanlage nach WEHNER/SCHULZE dient der
Bestimmung und Prognose der Griffigkeitseigen-
schaften von Strallenoberflachen und des Polierwi-
derstandes von Gesteinskdrnungen. Sie besteht im
Wesentlichen aus zwei Bauteilen: Der Polierstation
und der Griffigkeitsmessstation, welche in [DIN EN
12697-49] und [TP Asphalt-StB: Teil 49 2019] genau-
er beschrieben sind (s. Bild 2-31). Zusatzlich sind ein
Behalter fir das Quarzmehl-Wasser-Gemisch inklu-
sive einer Forderpumpe sowie ein Druckluftkompres-
sor notwendig [KIRCHMEIER 2011].

Bild 2-31:  WEHNER/SCHULZE Prifgerat
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Die Poliereinheit besteht aus einem maschinenbe-
triebenen Polierkopf mit drei Polierrollen (s. Bild
2-32), der auf die Probenflache abgesenkt werden
kann. Die Auflast des Polierkopfes auf die Prifkor-
peroberflache betragt ca. 392 N. Der Spitzenkon-
taktdruck liegt zwischen 0,6 und 0,7 N/mm2 und
entspricht somit dem mittleren Spitzenkontaktdruck
von einem Lkw-Reifen [KIRCHMAIER 2007]. Die
Drehzahl des Polierkopfes lasst sich stufenlos zwi-
schen 0 und 1000 U/min einstellen. Gemaf TP As-
phalt StB: Teil 49 ist eine Drehzahl von 500 U/min
zu wahlen. Die Polierbeanspruchung der Proben-
oberflachen erfolgt unter Zugabe eines Wasser-
Quarzmehl-Gemisches.

Als Poliermittel ist ein Quarzmehl zu verwenden. Es
ist eine Wasser-Quarzmehl-Suspension mit einem
Mischungsverhaltnis von 40:2,4 herzustellen; d. h.
1 Liter Wasser sind 60 g Quarzmehl zuzugeben.
Die Zufuhrrate des Wasser-Quarzmehl-Gemisches
betragt gemafl TP Asphalt-StB (5 + 0,5) Liter pro Mi-
nute. Eine konstante Zufuhr des Wasser-Quarz-
mehl-Gemisches wird durch eine regelbare Pumpe
gewahrleistet [KIRCHMEIER 2011].

Das Griffigkeitsmessgerat besteht aus einem kup-
pelbaren, maschinenbetriebenen Messkopf, der mit
drei Prifgummis bestiickt ist (s. Bild 2-33).

Bild 2-32: Poliereinheit PWS

Bild 2-33: Giriffigkeitsmessgerat PWS

Die mittlere Aufstandslange eines Prifgummis
misst 30 mm und der mittlere Kontaktdruck der
Prifgummis auf die Probenoberflache betragt ca.
0,2 N/mm2. Bei der auf der Priifstation durchgefihr-
ten Griffigkeitsmessung handelt es sich um einen
dynamischen Prozess. Dabei werden die Mess-
gummis gemaf TP Asphalt-StB auf eine Geschwin-
digkeit von 100 km/h beschleunigt und auf die Ober-
flache der Probe abgesenkt. Wahrend des Ab-
bremsverfahrens wird die Oberflache mit einer Zu-
fuhrrate von 20 Liter pro Minute benasst.

Wahrend des Abbremsvorganges wird der Rei-
bungsbeiwert (PWS-Wert) mithilfe des Drehmo-
mentaufnehmers, welcher im Probentisch angeord-
net ist, kontinuierlich aufgezeichnet. Als Ergebnis
der Griffigkeitsmessung gilt jeweils der Reibungs-
beiwert der ersten Messkurve bei 60 km/h [TP Ge-
stein-StB: Teil 5.4.2 2008].

2.5.4 Texturmessverfahren

Die Textur einer Asphaltdeckschicht lasst sich so-
wohl im Labor als auch in situ nach verschiedenen
Verfahren bestimmen. Die gangigsten Messverfah-
ren sind in Tabelle 2-4 aufgelistet.

Die ,Technische Prifvorschrift fur Griffigkeitsmes-
sungen im StralBenbau, Teil: Messverfahren SRT*
(TP Griff-STB (SRT)) beschreibt die Messung der
Mikrotextur mit dem Skid Resistance Tester (SRT)
und verweist zur Messung der Makrotextur auf die
DIN EN 13036-3: Die Messung der Makrostruktur
wird nach der Ausflussmessung nach Moore (AM)
durchgefiihrt. Die beiden Messungen sind stets ge-
meinsam durchzufihren und die Messergebnisse
werden kombiniert bewertet [DIN EN 13036-3:; TP
Griff-StB 2004].

Beim SRT-Messverfahren reibt die Kante des am
Pendelarm befindlichen Gleitkérpers mit einer Reib-
geschwindigkeit von ca. 10 km/h Uber die ange-
nasste Prifoberflache. Durch das Gleiten der Gum-
mikante Uber die zuvor mit Wasser benetzte Prif-
oberflache erfahrt das Pendel einen Energieverlust.
Dieser Energieverlust wird von der Mikrorauheit der

Labor und in situ

SRT
Griffigkeitsverfahren

AM

Sandfleck-Verfahren
Texturverfahren

ELAtextur

Tab. 2-4: Messverfahren zur Texturmessung
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Bild 2-35: Sandfleckverfahren [DIN EN ISO 13473-1]

Fahrbahnoberflache hervorgerufen und gilt als Mal}
fur die Griffigkeit. Der ermittelte Messwert wird mit-
tels des Schleppzeigers am Skalenschild in SRT-
Einheiten abgelesen.

Die Makrorauheit wird nach DIN EN 13036-3 mit der
Ausflussmessung nach MOORE (AM) ermittelt. Der
Ausflussmesser nach MOORE wird bei der Ver-
suchsdurchfuihrung auf die angenasste Prufoberfla-
che aufgesetzt und der Messzylinder mit Wasser
befillt. In Abhangigkeit der Grobrauheit der Prif-
oberflache sinkt der Wasserspiegel ab und die Zeit
des Absinkens des Wasserspiegels von der oberen
zur unteren Kalibriermarke an der Zylinderwand
wird gemessen. Diese Zeit ist als Ausflusszeit defi-
niert und ist ein Kennwert fur die Makrorauheit.

Alternativ kann die Makrotextur von Fahrbahnober-
flachen manuell mit dem Sandfleck-Verfahren ge-

Bild 2-34: Pendelgerat (links), Ausflussmessung nach MOORE (rechts) [DIN EN 13036-3:; RAUSCHENBACH und BOREK 2010]

maR der DIN EN 13036-1 bestimmt werden [DIN
EN 13036-1].

Beim Sandfleck-Verfahren wird ein definiertes
Sand- oder Glasperlenvolumen mit einer vorgege-
benen Korngréflienverteilung auf die Fahrbahnober-
flache aufgebracht und mit einem Verteilwerkzeug
kreisférmig verteilt. Die Vertiefungen zwischen der
Textur der Fahrbahnoberflache werden somit durch
das Prifmedium (Sand) ausgefullt.

Aus dem Verhaltnis von verwendetem Volumen des
Sandes und der sich ergebenden Kreisflache wird
die Sandeinfllltiefe berechnet, welche der mittleren
Oberflachentexturtiefe MTD entspricht. Durch das
Sandfleckverfahren kdénnen Fahrbahnoberflachen
mit wenig Grobrauheit von jenen mit viel Grobrau-
heit mit homogener, gleichartiger Struktur unter-
schieden werden [PATZAK 2018].

Die Verfahren AM und das Sandfleck-Verfahren ha-
ben den Nachteil, dass sie in ihrer Durchfihrung
vergleichsweise aufwendig sind und durch die ma-
nuelle Versuchsdurchfihrung von Einflissen des
Prufers beeinflusst werden kénnen. AuRerdem ha-
ben beide Verfahren einen hohen Bedarf an Ver-
brauchsmaterial (Wasser bzw. Sand). Bei der Be-
stimmung der Makrorauheit ist die GrolRe der Rau-
heitselemente und der Auspragung der Zwischen-
rdumen hinsichtlich ihrer Breite und Tiefe sowie der
Verteilung der Rauheitselemente Uber die Fahr-
bahnoberflache [PATZAK 2018]. Die ist mit diesen
Messverfahren nur sehr eingeschrankt maoglich.

Mittels des Prinzips der Triangulationsmessung (La-
ser) kann die geometrische Gestalt der Fahrbahn-
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Bild 2-36: Messgerat ELAtextur® [BURCKERT et al. 2012]

Bild 2-37: Zusammenhang ETD und MPD [DIN EN ISO
13473-1]

oberflache schnell ermittelt werden (DIN EN ISO
13473-1). Das Messgerat ELAtextur® basiert auf ei-
nem Lasermesssystem und nimmt die Textur mittels
eines rotierenden Lasers auf.

Auf der Grundlage des Kreissegmentes der Textur
wird die durch den Messvorgang ermittelte Oberfla-
chenkurve in den sogenannten MPD-Wert (Mean
Profile Depth; Mittlere Profiltiefe) umgerechnet. Die
mittlere Profiltiefe ist in Millimetern angegeben und
gibt den Mittelwert der Profiltiefe Giber eine bestimm-
te Strecke (Grundlinie) an. Der MPD-Wert kann
durch die Anwendung einer Transformationsglei-
chung (s. Bild 2-37) in die geschatzte Texturtiefe
ETD (Estimated Texture Depth, vergleichbar mit
MTD des Sandfleckverfahrens) adaptiert werden.

Der Vorteil des Messgerates ELAtextur® ist es, wei-
testgehend frei von Bedienereinflissen zu seien
und einen geringeren Zeitaufwand bei der Messung
der Makrotextur zu generieren. Nachteilig ist je-
doch, dass stets nur die Fahrbahnoberflache als
Profilschnitt und nicht eine flachenhafte Beschrei-
bung der Textur méglich ist [BURCKERT et al.
2012].

3 Resimee

Als Restimee der Literaturstudie 1asst sich festhal-
ten, dass die Einfliisse nur qualitativ bekannt sind.
Entsprechend sind im technischen Regelwerk keine
Anforderungen an den Polierwiderstand an die fei-
ne Gesteinskérnung definiert. Aufgrund dessen wird
in dieser Arbeit der Einfluss der feinen Gesteinskor-
nung quantifiziert und Anforderungen vorgeschla-
gen.

4 Untersuchungsmethodik

Die Arbeitsschwerpunkte des Projektes unterteilen
sich in vier Arbeitspakete. Diese gliedern sich nach
einer internationalen Literaturstudie hinsichtlich der
Identifikation von praxisgerechten Anforderungen
an den Polierwiderstand von feinen Gesteinskor-
nungen, die Auswahl und die Beschaffung der Ge-
steinskdrnungen, physikalisch-technische Prifun-
gen und Auswertung und Ausarbeitung von Anfor-
derungswerten (s. Bild 4-1).

AP 100: Literaturstudie

In diesem Arbeitspaket wird eine internationale Lite-
raturstudie hinsichtlich der Identifikation von praxis-
gerechten Anforderungen an den Polierwiderstand
von feinen Gesteinskérnungen durchgefuhrt. Ne-
ben den einschlagigen nationalen Datenbanken wie
beispielsweise die der FGSV werden internationale
Recherchen betrieben. Dieses Arbeitspaket ist be-
reits in Kapitel 2 behandelt worden.

AP 200: Auswahl und Beschaffung der Gesteinskor-
nung

Aufbauend auf den Ergebnissen des Kapitels 2,
wird eine reprasentative Auswahl der Gesteinskor-
nungen erarbeitet (AP 210). Anschlie3end werden
die entsprechenden Gesteinskérnungen beschafft
(AP 220).
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AP 100 Literaturstudie
AP 200 2
AP 210: Auswahl reprasentativer Gesteinskdrnungen
\ 4
AP 220: Beschaffung der Gesteinskdrnung
AP 300 2

AP 310: Charakterisierung der Gesteinskdrnungen

AP 320: Einfluss der KorngroRenverteilung
und Mineralogie

AP 330: Einfluss der Polierresistenz

.

Offenporiger
Asphalt

Splittmastix
Asphalt

| Asphalt-
beton

Natur-/
Brechsand

Natur-/
Brechsand

Natur-/
Brechsand

quarzitischen
Sand

karbonatischer
Sand

silikatischen
Sand

Kombination
Brechsand

>
Kombination
> Natursand

Kombination Kombination
Sand- Sand- sand- > Natur-/ —>»  Natur-/

A ination 2 ination3 Brechsand Brechsand
40 % Feinsand 20 % Feinsand 40 % Feinsand - -
40 % Mittelsand 40 % Mittelsand 20 % Mittelsand —>| GroBtkorn | = GroBtkorn
20 % Grobsand 40 % Grobsand 40 % Grobsand

AP: 400
Y
AP 410: Statistische Auswertung

\

y

AP 420: Ausarbeitung von
Anforderungen

Bild 4-1: Untersuchungsmethodik

AP 300: Physikalisch-technische Priifung

In diesem Arbeitspaket erfolgen samtliche physika-
lisch-technische Prifungen. Alle in AP 200 ausge-
wahlten Gesteinskérnung werden einer grundle-
genden Charakterisierung unterzogen (AP 310).
Anschlielend wird auf Grundlage der Charakteri-
sierung und der in der Literaturstudie erarbeiteten
Erkenntnissen Uber die malRgebenden Faktoren auf
den Einfluss des Griffigkeitspotenzials der Asphalt-
deckschichten ein Prifplan erstellt. Der Prifplan
berlcksichtigt den Einfluss der KorngréRenvertei-
lung, der Mineralogie und der Polierresistenz auf

das Griffigkeitspotenzial des Asphaltmischgutes
und die mittlere Profiltiefe der Asphaltdecksichten.
Um den Einfluss der Mineralogie aufzuzeigen, wer-
den sowohl silikatische, karbonatische und quarziti-
schen Brech- und Natursande anhand ihrer Polier-
werte ausgewahlt. Um gleichzeitig auch den Ein-
fluss der feinen Gesteinskérnung auf die Korngro-
Renverteilung zu untersuchen, werden diese Sande
in die Fraktionen Fein-, Mittel-, Grobsand unterteilt
und den in Bild 4-1 dargestellten 3 Sandkombinati-
on wieder zusammengefihrt (AP 320). Der Einfluss
der Polierresistenz der feinen Gesteinskérnung wird
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in Abhangigkeit der am haufigsten verwendeten As-
phaltdecksichtenart (Asphaltebenton, Splittmastix
und offenporigen Asphalt), des Natur- und Brech-
sandes, der Kombination von Brechsanden, der
Kombination von Natursanden, der Kombination
von Brech- und Natursanden und des Groftkorns
untersucht (AP 330).

Aus der Literaturstudie ist bekannt, dass mit abneh-
menden Sandanteil der Einfluss des Sandes auf
das Griffigkeitspotenzial eines Mischgutes ebenfalls
abnimmt. Somit verringert sich der Einfluss von fei-
ner Gesteinskdrnung von der Asphaltart AB Uber
den SMA bis zum OPA signifikant. Anhand dieser
Erkenntnis werden alle oben genannten Einfluss-
faktoren am Asphaltbeton untersucht (s. Bild 4-1).
Aufbauend auf den Erkenntnissen der Asphaltbe-
tonversuche, wird der Einfluss ausgewahlter Natur-
und Brechsande, derer Kombination und der Ein-
fluss des GroRtkorns auf das Griffigkeitspotenzial
von Splittmastixasphalt untersucht.

Die Versuchsreihe des offenporigen Asphaltes be-
inhaltet zum einen den quantitativen Nachweis,
dass die Polierresistenz der Sandkomponente kei-
nen signifikanten Einfluss auf das Griffigkeitspoten-
zial des Mischgutes besitzt. Zum anderen wird eine
wichtige GroRe fir die statistische Auswertung ge-
liefert.

Im AP 320 und AP 330 wird zusatzlich zu den oben
genannten Einflussfaktoren noch der Einfluss der
Makrotextur mittels des Messgeréats ELAtextur® er-
mittelt. Fur die Ermittlung des Polierwertes wird das
WEHNER/SCHULZE Verfahren verwendet.

AP 400: Auswertung und Ausarbeitung von Anfor-
derungen

Alle im AP 300 ermittelten Ergebnisse werden einer
umfassenden statistischen Auswertung unterzo-
gen. Anhand dieser Auswertung wird der Einfluss
der verschiedenen KenngréRRen auf das Griffigkeits-
potenzial von Asphaltmischgut ermittelt (AP 410).
Auf Basis der statistischen Auswertung werden
Empfehlungen fir praxisgerechte Anforderungen
an den Polierwiderstand von feinen Gesteinskor-
nungen ausgearbeitet (AP 420). Dabei ist der erfor-
derlichen Dauerhaftigkeit und Nachhaltigkeit einer
Asphaltdeckschicht Rechnung zu tragen. Es wer-
den die Eigenschaften zum Widerstand gegen me-
chanische Beanspruchung und Widerstand gegen
Verwitterung der feinen Gesteinskérnung auf
Grundlage der Priifzeugnisse der freiwilligen Gite-
Uberwachung der Hersteller einbezogen. Weitere

Aspekte sind die Schonung der natirlichen Res-
sourcen und die Verfligbarkeit der Gesteinskérnun-
gen.

5 Auswahl und Beschaffung
der Gesteine (AP 200)

Bei der Auswahl der Gesteine ist vorgesehen,
Proben von verschiedenen feinen Gesteinskor-
nungen zu verwenden, bestehend aus Brechsan-
den und Natursanden. Die Auswahl der Natur- und
Brechsande berlicksichtigt eine unterschiedliche
mineralogische Zusammensetzung. Es werden
Plutonite, Vulkanite und Sedimente einbezogen,
sodass feine Gesteinskérnungen quarzitischen, si-
likatischen und karbonatischen Ursprungs vertre-
ten sind. Gleichzeitig gilt es den gesamten rele-
vanten Bereich hinsichtlich des Polierwiderstan-
des abzudecken, wobei bereits eine Verteilung
durch das Einbeziehen von feinen Gesteinskor-
nungen karbonatischen, silikatischen und quarziti-
schen Ursprungs gegeben ist. Die Korngrof3enver-
teilung der feinen Gesteinskoérnung, die als Ein-
flussfaktor auf das Griffigkeitspotenzial des As-
phaltmischgutes identifiziert wurde, kann bei der
Auswahl nur bedingt berlcksichtigt werden
[RUCKERT 2016] [ROSAUER 2008].

Feine Gesteinskérnungen werden seitens der Her-
steller im Fein-, Mittel- und Grobsandbereich nicht
gesondert klassiert. Zur Untersuchung des Einflus-
ses der KorngréRenverteilung ist diese zu bestim-
men und als Eingangsgréle bei der Auswertung
zu berucksichtigen oder durch gesonderte Ver-
suchsreihen zu untersuchen. Beispielsweise kdn-
nen die feinen Gesteinskérnungen in die Kompo-
nenten Fein-, Mittel- und Grobsand geteilt und an-
schlielend mit Vorgaben fir den Fein-, Mittel- und
Grobsandanteil wieder gezielt zusammengesetzt
werden. Durch die Berilicksichtigung von Natur-
und Brechsanden sowie des unterschiedlichen
geologischen Ursprungs ist der Einfluss der Kan-
tenscharfe/Flachenscharfe inkludiert. Anhand die-
ser Kriterien wurden die in Tabelle 5-1 gelisteten
20 verschiedenen feinen Gesteinskérnungen aus-
gewahlt und beschafft.

Die Bestimmung des Griffigkeitspotenzials erfor-
dert die Herstellung von Asphaltprobekoérpern.
Dies bedingt wiederum die Probenahme von gro-
ben Gesteinskérnungen. Der Fokus bei der Aus-
wahl der groben Gesteine liegt einerseits darin, die
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Gesteinsart Region Mineralogischer Ursprung
Palaozoische Sediment 1 Harz quarzitische /silikatisch Sediment
KalkRhyolth 1 | Unstrut | silikatisch/karbonatisch | Sediment

Natursand ~ |Quarzt | Rheinland | quarziisch | Sediment
Quarz2 | Rheinland | quarziisch | Sediment
Quarzs | Rheinland | quarziisch | Sediment
Diabas 1 Rothaargebirge/Westerwald silikatisch Vulkanit
Basatt | Westerwald | siikatisch | Vukanit
Basat2 | Siebengebirge | siikatisch | Vukanit
Granit1 | odenwald | siikatisch | Plutonit
Grauwacke 1 | saveand | siikatisch | Sediment
Gabbro1 | Harz | siikatisch | Plutonit
Rhyolith1 | Hunsrick/Norpfalzer Bergland | silikatisch | Vukanit

Brechsand | Grauwacke2 | BergischenLand | siikatisch | Sediment
Quarzit1 | Hunsrick | quarziisch | Metamorphite
Mikrodiorit1 | Pfalzer Bergland | siikatisch | Ganggestein
Morénebrechsand 1 | Fider | - Sediment
Morénebrechsand 2 | Fider | - Sediment
Diabas2 | Harz | siikatisch | Vukanit
Muschelkalk 1| Main-Rohen | karbonatisch | Sediment
Jurakakk1 | Atmihial | karbonatisch | Sediment

Tab. 5-1: Auswahl feine Gesteinskérnung

Gesteinsart Region Mineralogische Ursprung PSV-Wert nach Auskunft
Diabas 1 Rothaargebirge/Westerwald silikatisch Vulkanit 39
Basalt 1 Westerwald silikatisch Vulkanit 46
Basalt 2 Siebengebirge silikatisch Vulkanit 50
Granit 1 Odenwald silikatisch Plutonit 54
Andesit Hunsrtick silikatisch Vulkanit 56
Grauwacke 1 Sauerland silikatisch Sediment 58
Tab. 5-2: Auswahl grobe Gesteinskérnung
Anforderungen hinsichtlich der Polierresistenz 6  Physikalisch- technische Pri-

nach [TL Asphalt-StB 2013] fiir Asphaltbetone,
Splittmastix und offenporige Asphalte zu erflllen,
anderseits auch eine mdglichst groe Spreizung
des Polierwiderstandes zwischen den einzelnen
groben Gesteinskérnungen zu erzielen, um den
Einfluss der feinen Gesteinskdrnung deutlicher
darstellen zu kénnen. Somit ist das Ziel, sechs ver-
schiedene grobe Gesteinskdrnungen mit einem
PSV-Wert zwischen 42 und 59 zu beschaffen. Auf
Basis der freiwilligen Guteliberwachung der Stein-
briiche wurden die in Tabelle 5-2 aufgelisteten gro-
ben Gesteinskérner beschafft.

Die Kennwerte des Widerstandes gegen mechani-
sche Beanspruchung und des Widerstandes ge-
gen Verwitterung von der groben und feinen Ge-
steinskdrnung sind im Anhang vermerkt.

fungen (AP 300)

Charakterisierung der Gesteine
(AP 310)

6.1

Fir die spatere Aufstellung des Prifschemas und
die Vorbereitung der Hauptversuche werden die
ausgewahlten Gesteine einer Charakterisierung un-
terzogen. Fir die Charakterisierung der Gesteine
wurden sowohl fir die feinen als auch die groben
Gesteinskérnungen der Polierwiderstand gemaf
EN 1097-8/TP Gestein-StB, Teil 5.4.1 (PSV-Verfah-
ren), TP Gestein-StB, Teil 5.4.2 Abs. 6.2 (PWS-Ein-
gussverfahren) und [PWS fgk Entwurf 2019] (PWS-
Aufklebeverfahren), die KorngréRenverteilung ge-
malk EN 933-1/TP Gestein-StB, Teil 4.1.1 und Teil
4.1.2, und die Rohdichten gemal EN 1097-6/TP
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Gestein-StB, Teil 3.2.2 bestimmt. Fir die spatere
Erstellung der Prifmatrix wird primar der Polierwi-
derstand der Gesteine in Betracht gezogen. Die
Rohdichte und die Korngré3enverteilung dienen zur
spateren Konzeption der verschiedenen Asphalt-
mischgutzusammensetzung. Somit wird im weite-
ren Verlauf auf die Herstellung und Prifung von
Probekdrpern zur Ermittlung der Polierresistenz von
Gesteinskérnungen ndher eingegangen.

6.1.1 Probekorperherstellung und Priifungen
zur Charakterisierung der Gesteine

Fir die Prifung der Polierresistenz der feinen Ge-
steinskdrnung werden die Probekorper mit dem
Aufklebeverfahren hergestellt. Aus dem zu bepro-
benden 0/2 mm Sand wird die Prifkérnung
0,2/0,4 mm ausgesiebt. Mit einem 0,5 mm Sieb wird
die Prifkornung auf eine mit Kleber bestrichene
Tragerplatte aus Sperrholz gestreut (s. Bild 6-1).

Nachdem der Kleber ausgehartet ist, wird der Pro-
bekdrper vom Ubrigen Sand befreit und in der Ein-
spannvorrichtung fixiert. Danach wir die Probe in
der Poliereinheit mit 90.000 Uberrollungen unter
Zuflihrung des Wasser-Quarz-Gemisches belastet.
Anschlielend erfolgt die Griffigkeitsmessung und
die Bestimmung des Reibwertes bei 60 km/h. Die
Prifung ist zweifach zu belegen, wobei die Diffe-

renz der beiden Reibungsbeiwerte nicht mehr als
0,035 Einheiten voneinander abweichen darf. Ist
dies eingehalten, kann der Reibwert oder auch
PWSg 2/0.4-Wert anhand des Mittelwertes der Ein-
zelmesswerte der beiden Proben errechnet werden
[PWS fgk Entwurf 2019].

Die Polierresistenz der groben Gesteinskérnung
I&sst sich nicht nur mit dem PSV-Verfahren ermit-
teln, sondern auch gemal® TP Gestein-Stb., Teil
5.4.2, Abs. 6.2 mit der WEHNER/SCHULZE bestim-
men. In dieser Arbeit wurde das Mastix-Eingussver-
fahren fur die Prufkornklasse 8/11 verwendet. Bei
diesem Verfahren wird auf Grundlage des Stoffmo-
dells von Gussasphalt (hohlraumfreies Zweistoff-
system) ein Asphaltprobekdrper, bestehend aus der
8/11 Prufkérnung und einer Asphaltmastix, beste-
hend aus 70 M.-% Kalksandsteinfiller und 30 M.-%
20/30 StraRenbaubitumen, hergestellt. Das Verhalt-
nis von der Masse der Prufkérnung und des As-
phaltmastix liegt bei 2,1 zu 1. Zur Gewahrleistung
der Erstellung eines holraumfreien Asphaltprobe-
kérpers wird bei der Mischung des Asphaltprobe-
kérpers die Asphaltmastix in die Prifkdrnung einge-
ruttelt (s. Bild 6-2).

Aus dem fertigen Asphaltprobekérper werden durch
Sagen und Schleifen zwei Probekorper hergestellt.
Anschliefen wird durch schonendes Sandstrahlen

Bild 6-1: Herstellung Sandplatten

Einfullen
Asphaltmastix +

Einfillen8/11
Prifkérnung in
Schalung

|

Mischen + R[]tteln<
=\

I

Hohlraumfreier
Asphaltprobekorper

Geschnittener und
geschliffener
Probekorper

Probekorper nach
Sandstrahlen

y

Bild 6-2: Probekorperherstellung Mastix-Einbettverfahren
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die Gesteinskdrnung freigelegt. Genauso wie bei
den Aufklebeverfahren werden die Proben in der
WEHNER/SCHULZE mit 90.000 Uberrollungen und
dem Wasser-Quarz-Gemisch beansprucht und dar-
aufhin der Reibungsbeiwert bestimmt.

6.1.2 Ergebnisse der Polierresistenz der feinen
und groben Gesteinskérnung (Charakte-
risierung)

Die Ergebnisse der Bestimmung der KorngrofRen-
verteilung und der Rohdichte der groben und feinen
Gesteinskornung sind im Anhang vermerkt. Die Po-
lierwiderstande nach dem PSV- und PWS-Verfah-
ren der groben Gesteinskérnung sind in Bild 6-3
und Bild 6-4 dargestellt. Bei beiden Versuchsver-
fahren lasst sich dieselbe Reihung der Polierwider-
stdnde der Gesteinsarten feststellen. Die grofite
Polierresistenz hat die Grauwacke1 gefolgt von
dem Andesit1, Granit1, Balsalt2, Basalt1 und Dia-
bas1. Des Weiteren ist festzustellen, dass der Gra-

nit1, Basalt1, Basalt2 und Diabas1 einen nahezu
gleichen Polierwiderstand besitzen. Zudem liegt die
Polierresistenz nahezu aller vier Gesteine in den
Toleranzbereichen der beiden Verfahren (PSV-Ver-
fahren: +-3; PWS-Verfahren: 0,035).

Zum Vergleich der beiden verwendeten Verfahren
zur Bestimmung des Polierwiderstandes der gro-
ben Gesteinskérnung werden die PSV- und PWS-
Werte in einem Punktdiagramm gegenubergestellt.
Es Iasst sich eine lineare Verteilung der Punkte fest-
stellen, welche die Trendlinie der Punkte unter-
streicht. Die Trendlinie besitzt ein Bestimmtheits-
maB von R2= 0,971 (s. Bild 6-5).

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Reibwerte
der feinen Gesteinskorung ist festzustellen, dass
der Bereich der Polierresistenz der Sande von
0,539 bis 0,209 reicht (s. Bild 6-6). Dabei besitzt die
Grauwacke2 den hoéchsten und der Muschelkalk1
den niedrigsten Polierwiderstand. Beim Vergleich

0,500

0,400

0,300

0,200

Mittelwert PWSs/11[-]

0,100 I

0,000
Grauwacke1 Andesit1

Granit1

I 0,296 I I 0,284 I

Basalt2 Basalt1 Diabas1

grobe Gesteinskérnung 8/11 mm

Bild 6-3: Polierwiderstand grobe Gesteinskdrnung WEHNER/SCHULZE

Mittelwert PWS7 210 [-]

Grauwacke1 Andesit1

Granit1

Diabas1

Basalt2 Basalt1

grobe Gesteinskérnung 7,2/10 mm

Bild 6-4: Polierwiderstand grobe Gesteinskérnung PSV
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Zusammenhang PSV- und PWS-Wert

Mittelwert PWS-Wert [-]

R2 Linear =0,971

1,250 ,300 ,350

,400 ,450 ,500

Mittelwert p_pws [-]

Bild 6-5: Vergleich der Verfahren PSV und PWS

Sandart: Mineralogie:
I Brechsand

I Natursand E Silikatisches Sediment

5 " )
Quarzitischer Metamorphit = siikatischer Vulkanit

Quarzitsiches Sediment g Silikatisches Ganggestein

carbonatisches Sediment E Silikatisches Plutonit

Bild 6-6: Polierwiderstand der feine Gesteinskérnung

von Brech- zu Natursanden hinsichtlich ihres Polier-
widerstandes ist festzustellen, dass bei annahernd
gleicher mineralogischer Zusammensetzung (Quar-
zit1 und Quarz1) der Reibwert des Brechsandes
(0,530) hoher als der des Natursandes (0,443) ist.

Insgesamt liegen die hier untersuchten Natursande
im oberen Drittel des Polierresistenzbereiches. Die
Prazision des Prifverfahrens liegt bei 0,035. An-
hand der Beurteilung der Differenz der minimalen
und maximalen Polierresistenz der Natursande (Dif-
ferenz=0,026) lasst sich somit kein signifikanter
Unterschied im Polierwiderstand dieser Natursande
feststellen. Bei der Unterscheidung der Polierwider-
stédnde der Brechsande lassen sich folgende Auffal-
ligkeiten hinsichtlich der Mineralogie identifizieren.

Die Brechsande aus karbonatischem Sediment (Ju-
rakalk u. Muschelkalk) weisen deutlich den gerings-
ten Reibwert auf, gefolgt von den Brechsanden aus
silikatischem Vulkanit (Diabas u. Vulkanit) mit der
Ausnahme des Rhyoliths und der silikatischen Plu-
tonite (Granit u. Gabbro). Im oberen Bereich der
Polierresistenzen der Brechsande sind die Sande
aus silikatischem Ganggestein (Mikrodiorit), gefolgt
von quarzitischem Metamorphit (Quarzit) und silika-
tischen Sedimenten (Grauwacke u. Morane) zu fin-
den.

Weiterfuihrend wird der Polierwiderstand der feinen
und groben Gesteinskérnung betrachtet. Aus Bild
6-7 lasst sich entnehmen, dass sich beim Vergleich
der der Polierwerte der feinen und groben Gesteins-
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Bild 6-7: Vergleich des Polierwiderstandes feine und grobe Gesteinskérnung

werte keine signifikante Abh&ngigkeit feststellen
lasst. Somit Iasst sich die Erkenntnis aus der Litera-
tur, dass die Ubertragung von der groben zu der fei-
nen Gesteinskdrnung nicht immer zutreffend ist, be-
statigen.

6.1.3 Schlussfolgerung der Charakterisierung

Als Schlussfolgerung der Vorversuche/Charakteri-
sierung der groben Gesteinskdrnung lasst sich fest-
halten, dass das PSV- und WEHNER/SCHULZE-
Verfahren einen starken linearen Zusammenhang
aufweisen. Dies |asst sich anhand des hohen Be-
stimmtheitsmafes (R2= 0,971) der Trendlinie in
Bild 6-7 schlielen. Diese Erkenntnis deckt sich mit
den Ergebnissen der Arbeit von [HUSCHEK 2004].
Unter Berlicksichtigung der Prazision des Prifver-
fahrens, einer moglichst groRen Spreizung des Po-
lierwiderstandes der groben Gesteinskérnung und
der in der TL-Asphalt festgelegten Anforderungen
an die Polierresistenz von Asphaltdeckschichten
werden folgende grobe Gesteinskérnung fir die
Griffigkeitsversuche ausgewahlt. Der Diabas1
(PSV-Wert = 46) und Andesit1 (PSV-Wert = 56) fur
die Asphaltbetone, der Basalt1 (PSV-Wert = 48)
und Grauwacke1 (PSV-Wert = 60) fir den Splitt-
mastixasphalt und der Grauwacke1 (PSV-Wert =
60) fur die offenporigen Asphaltversuche.

Durch den Vergleich der Polierresistenz der groben
und feinen Gesteinskérnungen werden die Ergeb-
nisse aus der Arbeit von [KIRCHMAIER 2011] un-
terstrichen. Wie auch er in seiner Arbeit feststellt,
sind die Polierwerte der feinen und groben Ge-
steinskodrnung in dieser Arbeit nicht gleichzusetzen/
Ubertragbar. Dies kann einerseits durch die aufbe-
reitungsbedingte Verdnderung der mineralogischen

Bild 6-8: Kornform Quarzsand und Quarzit

Komponente als auch durch den veranderten Anteil
der Kanten- und Flachenscharfe erklart werden.
Somit entspricht die in der TP Asphalt-StB veran-
kerte Ubertragung des Polierwerts der groben Ge-
steinskérnung auf den der feinen Gesteinskérnung
nicht dem Stand der Forschung.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Charakteri-
sierung der feinen Gesteinskornung ist festzustel-
len, dass der Unterschied des Polierwiderstandes
zwischen einem mineralogisch aquivalentem Brech-
und Natursand dadurch zustande kommt, dass der
Natursand (Quarzsand1) eine deutlich kubischere
Kornform aufweist als der Brechsand (Quarzit1)
(s. Bild 6-8). Somit stiitzt diese Erkenntnis die Er-
gebnisse der Arbeit von [WORNER et al. 2006].

Zusatzlich lassen sich die Erkenntnisse aus den Ar-
beiten von WORNER, DAMES, LITZKAR, KIRCH-
MAIER und KNILL Gber den Einfluss der Mineralo-
gie auf den Polierwiderstand belegen. Wie in diesen
Arbeiten beschrieben, weisen die Brechsande mit
ausschlieRlich karbonatischem Ursprung geringere
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Polierwerte auf als die mit silikatischem oder quar-
zitischem Ursprung. Der Unterschied in der Polier-
resistenz der hier untersuchten silikatischen und
quarzitischen Brechsande lasst sich anhand der mi-
neralogischen Zusammensetzung und Entste-
hungsart der Gesteine zum gréten Teil erklaren.
Der Unterschied in der Polierresistenz der polier-
starken silikatischen/quarzitischen Brechsande wie
Grauwacke oder Quarzit und der polierarmen San-
de wie Granit und Basalt entsteht dadurch, dass in
der Grauwacke und Quarzit ein weit gréRerer Anteil
an Quarz, welcher als sehr polierstark bekannt ist,
enthalten ist als im Granit oder Basalt. Zusatzlich
kann die Entstehung des Gesteins/Sandes einen
Einfluss auf die Kristallstruktur und somit auch auf
den Polierwiderstand des Gesteins haben. Durch
das schnelle Abkihlen des Magmas beim Vulkanit
(Basalt u. Diabas) entsteht eine kleinere und nicht
so kompakte Kristallstruktur wie bei den Plutoniten
(Granit u. Gabbro). Dies erklart den geringeren Po-
lierwert bei dem Basalt und Diabas im Vergleich
zum Granit und Gabbro. Ein weiterer Grund fur die
Spreizung der Polierwiderstande kann der Harte-
kontrast der Gesteinskérnungen sein. Durch unter-
schiedliche Anordnung von harten und weichen Mi-
neralen wie z. B. Quarz oder Glimmer entstehen
durch Beanspruchung der Gesteine unterschiedlich
ausgepragte Mikrostrukturen (Polierwiderstande).

Als Ergebnis der Vorversuche der Natursande ist zu
identifizieren, dass aufgrund der nahezu gleichen
mineralogischen Zusammensetzung dieser Sande
die Polierwerte nahezu gleiche Werte aufzeigen.
Aus diesem Grund und dem mangelhaften Angebot
an mineralogisch variierenden Natursanden wird
die Variante Kombination Natursand zurlickgestellt
und die Kombination Brech-/Natursand hervorge-
hoben. Fur die nachfolgende Aufstellung des Priif-
planes ist es weiterhin notwendig, bei der Auswahl
der Sande darauf zu achten, dass sowohl eine aus-
reichende Auswahl der unterschiedlichen mineralo-
gischen Herkunft der Sande in einer Variante aufzu-
finden ist als auch ein deutlicher Unterschied im Po-
lierwert der verwendeten Sande festzustellen ist.
Bei den Kombinationen Brechsand und Brech-/Na-
tursand werden jeweils die ausgesuchten Sande zu
je 50 V.-% bezogen auf den Gesamtsandanteil des
Asphaltmischgutes kombiniert.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Charakterisie-
rung der groben und feinen Gesteinskdrnung ist
das Priifschema fir die Detektierung des Einflusses
der feinen Gesteinskdrnung auf das Griffigkeitsni-

veau von Asphaltoberflachen wie folgt zusammen-
gestellt worden (s. Bild 6-9).

Versuchsreihe Asphaltbeton:

Zur Ausarbeitung des Einflusses der Polierresistenz
der feinen Gesteinskérnung (Natur- und Brech-
sand) wird, ausgehend von einem Asphaltbeton mit
einem Groftkorn von 11 mm und einer Polierresis-
tenz der groben Gesteinskdornung von PSV 46, die
Sandkomponente 20-fach (15 Brechsande, 5 Na-
tursande) variiert. Zusatzlich werden fir die Folge-
untersuchungen (s. Versuchsreihe Einfluss der
Kombination von unterschiedlichen Brech- und Na-
tursanden) 3 Brechsande mit einem mdglichst gro-
Ren Unterschied in der Polierresistenz (Grauwa-
ckel PWSgy,04 = 0,516, Basalt2 PWSj 504 =
0,356, Muschelkalk PWS, 50 4 = 0,209) und 2 Na-
tursande (Quarz3 PWSj ;04 = 0,469 und Kalk/
Rhyolith PWS 504 = 0,455) mit einer groben Ge-
steinskérnung (PSV 56) analysiert.

Zur Ausarbeitung des Einflusses der Kombination
von unterschiedlichen Brechsanden werden ausge-
hend von einem Asphaltbeton mit einem GrofRtkorn
von 11 mm, die Polierresistenz der groben Ge-
steinskérnung 2-fach (PSV 46, PSV 56) und die
Sandkomponente 3-fach (50 V.-% Grauwacke1
PWSq 2/0.4 = 0,516 + 50 V.-% Basalt2 PWS; 5 4 =
0,356, 50 V.-% Muschelkalk PWS, 5, 4 =0,209 + 50
V.-% Basalt2 PWS 54 = 0,356, 50 V.% Grauwa-
ckel PWSj 04 = 0,516 + 50 V.-% Muschelkalk
PWS, 5/0,4) variiert. Eine maximale Spreizung des
Polierwiderstandes der Brechsande wurde hiermit
berucksichtigt.

Zur Ausarbeitung des Einflusses der Kombination
von Natur- und Brechsand werden ausgehend von
einem Asphaltbeton mit einem GroéRtkorn von
11 mm die Polierresistenz der groben Gesteinskor-
nung 2-fach (PSV 46, PSV 56) und die Sandkompo-
nente 2-fach (50 V.-% Quarz3 PWS; 9 4 = 0,469 +
50 V.-% Basalt2 PWS 50 4 = 0,356, 50 V.-% Quarz3
PWS /0.4 = 0,469 + 50 V.-% Muschelkalk PWS 50 4
= 0,209,) variiert.

Zur Ausarbeitung des Einflusses des Groftkorns
werden ausgehend von einem Asphaltbeton mit ei-
nem GrofRtkorn von 8 mm, die Polierresistenz der
groben Gesteinskdrnung 2-fach (PSV 46, PSV 56)
und die Sandkomponente 3-fach (2 Brechsande:
Muschelkalk PWS; /04 = 0,209 und Muschelkalk
PWSq 2/0.4 = 0,209, Natursand: Quarz 3 PWS 50 4
= 0,469) variiert. Die Ergebnisse dieser Versuchs-
reihe werden in Kombination mit den Ergebnissen
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——» AC11DS

Natur-/
Brechsand

Kombination
Brechsand

Grobe Feine
Gesteinskérnung Gesteinskérnung
Diabas (PSV46) Alle 20 Sande
Grobe Feine
Gesteinskornung |Gesteinskérnung PWSo2/04
Muschelkalk 1 0,209
. Basalt1 0,356
Andesit Grauwacke 1 0,516
(PSV 56) -
Kalk/Rhyolit 1 0,455
Quarz3 0,469
Grobe Feine

Gesteinskdrnung

Gesteinskérnung

Diabas (PSV46)

50% Muschelkalk 1+
50% Basalt1

50% Muschelkalk 1+

Andesit 50% Grauwacke 1
(PSV 56) 50% Grauwacke 1+
50% Basaltl
Grobe Feine
As pha|t_ Kombination Ge_stelnskornung Gesteinskornung
Diabas (PSV46)  |50% Muschelkalk 14
beton Natur/ 50% Quarz3
Brechsand Andesit So‘y" uar13
(PSV 56) b Quarz3 +
50% Basalt2
Grobe Feine
Gesteinskornung |Gesteinskérnung| PWSo2/0,4
——»| AC8DS GroBtkorn Diabas (PSV46) | Muschelkalkl 0,209
- Quarz3 0,469
Andesit (PSV56) [ Grauwacke 1 0,516
Grobe Feine
Natur-,
—>| atur-/ Gesteinskérnung Gesteinskb’rnunJ PWSo.2104
Brechsand
Jurakalk 1 0,233
Basaltl Basaltl 0356
(PSV 48) asalt
Gabbro1 0,428
Grauwacke 1 QualjZZ 0,465
SMASS (PSV 60) Rhyolith 1 0,475
Morédne 1 0,507
Grobe Feine
. . Gesteinskoérnun Gesteinskérnun,
SpllttmaStIX : 50% Jurakalk+g
Kombination °
Asphalt Nator./ Basalt1 50% Quarz2
Brechsand (PSV 48) 50% Quarz2 +
50% Basaltl
Grobe Feine
| Gesteinskornung Gesteinskérnung‘ PWSo2/04
——>| sSMA11S " Basalt1(PSv 48) Gabbro 1 0,428
Andesit 1 (PSV 56) Quarz2 0,465
Offenporiger Grobe Feine
EEEE—— PA8 Brechsand |~ | Gesteinskérnung |Gesteinskérnun PWSo.2104
Asphalt i Diabas 1 0,280
Granit1 (PSV 52) "
Quarzitl | 0,530

Bild 6-9: Prifplan feine Gesteinskdrnung

der Versuchsreihe mit einem Grof3tkorn von 11 mm
ausgewertet.

Um eine Signifikanz der Einflussgréfen, der Natur-
und Brechsande, der Kombination von unterschied-
lichen Brechsanden, des Einflusses der Kombinati-
on von Natur- und Brechsande sowie des GroRt-
korns anzusprechen, werden zum Teil die selben
Sande verwendet.

Versuchsreihe Splittmastixasphalt:

Zur Ausarbeitung des Einflusses der Polierresistenz
der feinen Gesteinskérnung (Natur- und Brech-
sand) werden ausgehend von einem Splittmastix-

asphalt mit einem GréRtkorn von 8 mm, die Polier-
resistenz der groben Gesteinskérnung 2-fach (PSV
48, PSV 60) und die Sandkomponente 6-fach (5
Brechsande: Jurakalk PWS 5 4 = 0,233, Basalt1
PWS 204 = 0,356, Gabbro1 PWSg 54 = 0,428,
Rhyolith PWS 59 4 = 0,478 und Morane PWS 50 4
= 0,507 und 1 Natursand: Quarz2 PWSg ;04 =
0,443) variiert.

Zur Ausarbeitung des Einflusses der Kombination
von Natur- und Brechsand werden ausgehend von
einem Splittmastixasphalt mit einem Groftkorn von
8 mm die Polierresistenz der groben Gesteinskor-
nung 1-fach (PSV 48) und die Sandkomponente
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2-fach (50 V.-% Quarz2 PWS 504 = 0,443 + 50
V.-% Basalt1 PWS; 504 = 0,356, 50 V.-% Quarz2
PWSy 2104 = 0,443 + 50 V.-% Jurakalk PWS 5 4 =
0,233) variiert.

Zur Ausarbeitung des Einflusses des Grofdtkorns
werden, ausgehend von einem Splittmastixasphalt
mit einem GroBtkorn von 11 mm, die Polierresistenz
der groben Gesteinskdrnung 2-fach (PSV 42, PSV
48) und die Sandkomponente 2-fach (Gabbro1
PWSq 2104 = 0,428, Quarz2 PWS 5 4 = 0,443) va-
riiert.

Wie auch beim Asphaltbeton werden zur Vergleich-
barkeit aller Splittmastixasphalte teilweise diesel-
ben Sande verwendet wie die in den Versuchen des
Einflusses der Polierresistenz der feinen Gesteins-
kérnung und den Versuchen des Einflusses der
Kombination von Natur- und Brechsand und des
Einflusses des GroRtkorns.

Versuchsreihe offenporiger Asphalt:

Zur Ausarbeitung des Einflusses der Polierresistenz
der feinen Gesteinskérnung (Natur- und Brech-
sand) bei offenporigen Asphalten wird, ausgehend
von einem offenporigen Asphalt mit einem Groft-

korn von 8 mm und einer Polierresistenz der groben
Gesteinskoérnung von PSV 60, die Sandkomponen-
te 2-fach (2 Brechsande: Diabas1 PWSg 4 =
0,280 und Quarzit PWS 59 4 = 0,530) variiert. Da
der Einfluss der Polierresistenz der feinen Gesteins-
kérnung auf das Griffigkeitsverhalten von offenpori-
gen Asphaltbeldgen schon bekannt ist, werden die-
se Versuche fiir die ganzheitliche Betrachtung (sta-
tistische Auswertung) durchgefihrt.

Auf Grundlage der Charakterisierung der groben
und feinen Gesteinskdérnung werden die Prufungen
des AP 320 (Einfluss der Korngréf3enverteilung und
Mineralogie) wie folgt durchgefihrt (s. Bild 6-10).

Zur Ausarbeitung des Einflusses der Mineralogie
und der KorngréRenverteilung der feinen Gesteins-
kérnung werden, ausgehend von einem Asphaltbe-
ton mit einem GroRtkorn von 8 mm, die Polierresis-
tenz der groben Gesteinskérnung 2-fach (PSV 46,
PSV 60) und die Sandkomponente 4-fach variiert.
Beziglich der Sandkomponente kommen ein Na-
tursand und zwei Brechsande mit jeweils unter-
schiedlichen mineralogischen Ursprung zum Ein-
satz. Die Sande werden so gewahlt, dass der Na-
tursand (Quarz1 PWS 5,9 4 = 0,443) und der Brech-

AC8 DS

Grobe Gesteinskornung

Diabas1

Feine Gesteinskornung

Natursand

Brechsand

N

Quarz1l
(quarzitisch)

Muschelkalkt
(karbonatisch)

Basalt2
(silikatisch)

Quarzit
(quarzitisch)

Sand-

40 % Feinsand

TN

. ination 2 ination3
20 % Feinsand
40 % Mittelsand 40 % Mittelsand
20 % Grobsand 40 % Grobsand

Sand- Sand-

40 % Feinsand
20 % Mittelsand
40 % Grobsand

Bild 6-10: Prifplan KorngréRenverteilung Mineralogie
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sand1 (Basalt2 PWS; 50 4 = 0,424) eine vergleich-
bare Polierresistenz aufweisen. Der Brechsand2
(Muschelkalk1 PWS; 5 4 = 0,209) soll eine gegen-
Uber dem Natursand bzw. Brechsand1 niedrigere
Polierresistenz aufweisen. Neben der Analyse des
Einflusses der KorngréRRenverteilung der feineren
Gesteinskérnung mit unterschiedlicher Polierresis-
tenz und Mineralogie bei gleichzeitiger Variation der
Polierresistenz der groben Gesteinskérnung auf
das Giriffigkeitspotenzial des Asphaltmischgutes,
wird durch den Einsatz eines Natur- (Quarzsand1)
und Brechsandes (Quarzit1) mit vergleichbarer pet-
rografischer Ansprache der Einfluss der Kanten-
scharfe deutlich herausgestellt werden. Um den
Einfluss der Mineralogie der feinen Gesteinskor-
nung zu untersuchen, wird eine mineralogisch/pet-
rografische Ansprache gemafl EN 932-3/TP Ge-
stein-StB, Teil 3.1.2 an der groben und feinen Ge-
steinskérnung durchgefuhrt.

6.2 Einfluss der Kornverteilung und
der Mineralogie (AP320)

Im folgenden Kapitel werden zunachst die Ergeb-
nisse der mineralogisch/petrografische Ansprache
vorgestellt und die fur die spatere Auswertung be-
noétigten Hartegrade bestimmt. Im Anschluss wird
die Herstellung der Asphaltprobekérper erlautert
und das Prifprogramm fiir die Bestimmung der Grif-
figkeit und der Textur vorgestellt. Abschlief3end wer-
den die Ergebnisse der Untersuchungen des Ein-
flusses der Mineralogie und KorngréRenverteilung
der feinen Gesteinskérnung auf die Griffigkeit dar-
gelegt.

6.2.1 Ergebnisse der mineralogischen Untersu-
chungen der Gesteine

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Gestei-
ne verschiedener Herkunft und mineralogischer Zu-
sammensetzungen zur Herstellung der Walzsektor-
verdichtungsplatten verwendet. In Tabelle 6-1 sind

Bezeichnung Hauptbestandteile

Grauwacke Quarz, Muskovit, Albit

Diabas | Diopsid, Forsterite, Biotite, Clinochlore
Muschelkalk | Calcite, Quarz
Quarzsand | Quaz
Basalt | Augite, Anorthite, Forsterite
Quarzit | Quaz

Tab. 6-1: Gesteine mit ihrer Herkunft und deren Bestandteile

die verwendeten Gesteine mit ihren mineralischen
Hauptbestandteilen aufgelistet.

An reprasentativen Teilproben der Splitte und San-
de wurden im Labor tuchpolierte Anschliffe erstellt.
An diesen Proben wurde mithilfe des Rasterelektro-
nenmikroskops (REM) die Korngrofienverteilung
und die Mineralverteilung ermittelt, auf die in den
weiteren Unterkapiteln je Gestein genauer einge-
gangen wird. Im Anschluss wurde die mineralogi-
sche Zusammensetzung mittels Réntgenfeinstruk-
turanalyse (XRD) ermittelt (vgl. Bild 6-11). Es zeigt
die genaue prozentuale mineralogische Zusam-
mensetzung der verwendeten Gesteine, wobei die
Zahlenwerte erst bei einem Massenanteil >= 5 %
dargestellt sind. Auf der y-Achse sind die jeweiligen
Anteile in Massenprozent aufgetragen, wohingegen
auf der x-Achse die verwendeten Gesteine aufge-
fuhrt sind.

Anhand dieses Diagramms lasst sich erkennen,
dass die mineralogischen Bestandteile der ausge-
wahlten Gesteine in ihrer Massenverteilung stark
variieren. Eindeutig zu erkennen ist, dass Quarzna-
tursand und Quarzitbrechsand in ihrer Zusammen-
setzung sehr ahnlich sind. Wie der Quarznatursand
und der Quarzitbrechsand weist auch die Grauwa-
cke einen sehr groften Anteil von iber 60 % Quarz
auf. Die Ubrigen Minerale der Grauwacke verteilen
sich relativ gleichmaRig auf die Minerale Muskovit,
Feldspat, Albit und Chlorit. Dartber hinaus ist der
hohe Anteil des Calcits im Muschelkalk signifikant.

In den weiteren Unterkapiteln wird jedes Gestein
mit seinen mineralogischen Zusammensetzungen
im Hinblick auf die Schleif- und Poliereigenschaften
genauer erlautert. Mit der folgenden Formel wird die
Mohs-Harte in die Rosiwal-Harte umgerechnet:

H Chlorit
Albit

m Clinochlore
Biotite

98,75 Diopside

Feldspat

M Forsterite
Muscovite

M Anorthite

B Augite

B Quarz

W Kalzite

100%  —

6,4
80%
52,5
70% 24,39
60%
50% 96,85
90
40%
30%
54,87
20%
10%
0%

NS v N < 2 R
> > @ & O
o & & & & F
& IS
O
Bild 6-11: Mineralogische Zusammensetzung der verwende-

ten Gesteine
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= p MH-2,12
RH eTof
RH: Rosiwal-Harte
MH: Mohs-Harte

Ist in der Literatur zu verschiedenen Mineralen le-
diglich ein Wertebereich der Mohs-Harte wie z. B. 6
bis 6,5 zu finden, so wird aus diesen beiden Werten
ein Mittelwert gebildet und daraufhin mit genannter
Formel die mittlere Rosiwal-Harte jedes Minerals
bestimmt.

Diabas:

Bild 6-12 zeigt eigene Aufnahmen des Diabas-Ge-
steins in den KorngréfRen 2/5 und 5/8.

Wie in der Tabelle 6-2 ersichtlich, ergibt die minera-
logische Untersuchung einen Anteil von 52,5 % Kii-
nochlore im Gestein mit einer Rosiwal-Harte von
0,89 bis 1,43. Biotit ist zu 17,5 % vertreten und hat
eine Rosiwal-Harte von 0,89 bis 2,31. Die Ubrigen
30 % teilen sich auf Diopside und Forsterite auf: Di-
opsid mit einer Rosiwal-Harte von 26-65 und Fors-
terit mit einer sehr hohen Rosiwal-Harte von 100.

Insgesamt wird aus den anteiligen Rosiwal-Harten
die Gesamt-Rosiwal-Harte des Gesteins zu 21,87
bestimmt.

Grauwacke:

Die mineralogische Zusammensetzung der verwen-
deten Grauwacke (s. Bild 6-13) ist in der Tabelle

6-3) aufgefihrt. Die Grauwacke setzt sich im We-
sentlichen aus acht Mineralen zusammen. Dabei
sind 61,83 % des Quarzes flr dieses Gestein aus-
schlaggebend. Die hohe Rosiwal-Harte (100) des
Quarzes ergibt trotz der anderen aufgefiihrten, teils
auch weichen Mineralen eine hohe mittlere Ge-
samt-Rosiwal-Harte des Gesteins von 70,94.

Muschelkalk:

Der Muschelkalk setzt sich im Wesentlichen aus
dem Mineral Calcits (90 %) und im Nebengemenge
aus Quarz (6,4 %) zusammen (vgl. Tabelle 6-4). Die
geringe Rosiwalharte des Calcits von 4,5 bedingt
die geringe Gesamt-Rosiwal-Harte des Muschel-
kalk von 11,16.

Bild 6-14 zeigt die REM-Untersuchung einer Mu-
schelkalk-Probe. Die Korngré3e der makroskopisch
erkennbaren eingebetteten Korner ist kleiner als 30
pm und ist daher als feinstkérnig zu bezeichnen.

Quarzsand:

Der Quarzsand besteht hauptsachlich aus dem Mi-
neral Quarz (96,7 %). Akzessorisch befindet sich
Feldspat (hier Mikroklin) und Muskovit im Gestein.
Wie in Bild 6-15 zu sehen, sind vereinzelt Mineral-
einschlisse wie Zirkon, Rutil und Spinelle anzutref-
fen. Die eingebetteten Kdrner weisen eine durch-
schnittliche Korngroéf3e zwischen 500 pm und 800
um bei abgerundeter Kornform auf. Aufgrund des
hohen Quarzanteils von 96,7 % ergibt sich eine
hohe Gesamt-Rosiwal-Harte von 97,04.

Bild 6-12: Aufnahme des verwendeten Diabas in den KorngroRen 2/5 und 5/8

Mineral Anteil [%] Mohsharte Rosiwalhérte Spaltbarkeit

Klinochlore 52,5 2-25 0,89-1,43 vollkommen

Biotite | 175 | 2-3 | 089-231 | volkommen
Diopside | s 55-65 | 25-65 | deutich
Forsterite | 5 | 7] 10 | gut-deutich

Tab. 6-2: Mineralogische Eigenschaften des Diabas
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Bild 6-13: Aufnahme der verwendeten Grauwacke in den Korngréf3en 2/5 und 5/8

Mineral Anteil [%] Mohsharte Rosiwalhirte Spaltbarkeit

Quarz 61 7 100 keine

Muscovite | 1041 | 25 | 143 | sehrvollkommen
Abit | 831 | 6-65 | 40-65 | unvollkommen - vollkommen
Feldspat | 759 | 6-65 | 143 | volkommen
Chlorit | 648 | 2-25 | 089-143 | héchstvollkommen
Calcite | 282 | s a5 | vollkommen - sehr vollkommen
Ruti | 13 | 6-65 | 40-65 | gut-volkommen
Dolomit | 122 | 35-4 | 375-6 | volkommen
Tab. 6-3: Mineralogische Eigenschaften der Grauwacke

Mineral Anteil [%] Mohsharte Rosiwalhérte Spaltbarkeit

Calcite 90 3 4,5 vollkommen - sehr vollkommen

Quarz 6.4 7 100 keine

llite 1,6 1-2 0,34 vollkommen

Pyrite 1,2 6-6,5 40 undeutlich

Kaolinite 0,8 2-25 0,9 vollkommen

Tab. 6-4: Mineralogische Eigenschaften des Muschelkalks

Bild 6-14: REM-Untersuchung einer Muschelkalk Probe

Basalt:

Der Basalt ist aus sechs verschiedenen Mineralen
zusammengesetzt (vgl. Tabelle 6-6). Dabei besteht
er im Wesentlichen aus den Mineralen Augit
(54,9 %, Harte: 5 - 65), Anorthit (24,4 %, Harte: 40

Bild 6-15: REM-Untersuchung einer Quarz Probe

- 65) und Forsterit (10,3 %, Harte: 100). Des Weite-

ren ist das verwitterungsanfallige Mineral Analcim in
der Matrix vorhanden. Die Massenanteile mit ihren
jeweiligen Harten ergeben eine Gesamt-Rosiwal-
Harte des Gesteins von 46,82.



54

Mineral Anteil [%] Mohsharte Rosiwalhérte Spaltbarkeit

Quarz 96 7 100 keine

Feldspat | 25 | 6-65 | 40-65 | volkommen
Muscovit | 05 | 25 | 143 | sehrvolkommen
Ruil | 03 | 6-65 | 40-65 | gut-volkommen
Tab. 6-5: Mineralogische Eigenschaften des Quarzes

Mineral Anteil [%] Mohsharte Rosiwalhérte Spaltbarkeit

Augit 54,9 5-6 5-65 deutlich - gut

Anorthite | 44 | 6-65 | 40-65 | unvollkommen - vollkommen
Forsterite | 103 | 7] 10 | gut—deutich
Analcime | 43 | 5-55 | 1225 | sehrundeutich
Muscovite | 7 | 25 | 143 | sehrvolkommen
Magnetite | 24 | 5-55 | 25-65 | undeutich
Tab. 6-6: Mineralogische Eigenschaften des Basalts

Mineral Anteil [%] Mohsharte Rosiwalhérte Spaltbarkeit

Quarz 98,7 7 100 keine

Albit 0,8 6,25 51,1 unvollkommen - vollkommen

Muscovit 0,5 2,5 1,4 sehr vollkommen

Tab. 6-7: Mineralogische Eigenschaften des Quarzits

Bild 6-16: REM-Untersuchung einer Basalt Probe

Die KorngrofRe der makroskopisch erkennbaren ein-
gebetteten Kdrner liegt zwischen 20 pm und 100 pm
und ist als feink6rnig zu bezeichnen (vgl. Bild 6-16).

Quarzit:

Der Quarzit zeigt eine ahnliche mineralogische Zu-
sammensetzung wie der Quarzsand (vgl. Tabelle
6-7) Aufgrund der mineralogischen Zusammenset-
zung ergibt sich die Gesamt-Rosiwal-Harte des Ge-
steins Quarzit zu 99,13, was der Hochstwert aller in
der Arbeit verwendeten Gesteine ist.

Vereinzelt sind Mineraleinschliisse wie Rutil anzu-
treffen (siehe Bild 6-17). Die KorngréRe der makro-
skopisch erkennbaren, eingebetteten Korner liegt
durchschnittlich zwischen 200 ym und 800 pm und

Bild 6-17: REM-Untersuchung einer Quarzit Probe

ist bei runder Kornform als fein- bis mittelkornig an-
zusprechen. Aufgrund des nachgewiesenen Mus-
kovits ist davon auszugehen, dass im Ausgangsge-
stein geringe Mengen von tonigem Material vorhan-
den waren.

6.2.2 Herstellung und Vorbereitung der As-
phaltprobekorper

Um den Einfluss der feinen Gesteinskérung auf die
Griffigkeitsentwicklung von Asphaltoberflachen un-
tersuchen zu kénnen, werden im Labor Asphalt-
Probekdrper mit dem Walzsektor-Verdichtungsge-
rat (WSV) hergestellt [TP Asphalt StB: Teil 33 2008].
Die Probekérperdicke der Walzsektorplatten wer-
den mit 4 cm Dicke hergestellt (Bild 6-18). In Anleh-
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Bild 6-18: Herstellung Walzsektorasphaltplatten (links: TP Asphalt-StB, Teil 33)

Asphaltart Groftkorn Grobe Gesteinskdrnung Feine Gesteinskornung
11 Diabas1 Grauwacke1
11 Andesit1 Grauwacke1
Asphaltbeton ey e ety
Diabas1 Grauwacke1
Andesit Grauwacke1
11 Basalt1 Gabbro1
11 Andesit1 Gabbro1
Splittmastix =~ promrrere e oo
Basalt1 Jurakalk1
Grauwacke1 Jurakalk1
Offenporiger Asphalt Granit1 Quarzit1

Tab. 6-8: Varianten Erstprufung

nung an die TL-Asphalt StB werden die Asphaltbe-
tonvarianten mit einem 50/70 StralRenbaubitumen
und die Splittmastix- und offenporigen Asphaltvari-
anten mit einem polymermaodifizierten Bitumen her-
gestellt. Zusatzlich wird beim Splittmastix (0,3 M. %)
und offenporigen Asphalt (0,6 M.-%) ein Bindemit-
teltrager, in Form von Zellulosefasern, in das As-
phaltmischgut eingemischt.

Vor der Herstellung der Asphaltprobekérper muss
zunachst eine Erstprifung an ausgewdahlten As-
phaltmischgutvarianten vollzogen werden. Je nach
Asphaltart, GréRtkorn und verwendeter grober Ge-
steinsart wird an den in Tabelle 6-8 aufgelisteten
Varianten die Erstpriufung fir die Untersuchung des
Einflusses des Polierwiderstandes der feinen Ge-
steinskornung durchgefihrt.

Zur Untersuchung des Einflusses der feinen Ge-
steinskdrnung auf das Griffigkeitspotenzial von As-
phaltdeckschichten hinsichtlich der Mineralogie und
Korngrélenverteilung der feinen Gesteinskdrnung,
werden zunachst acht Asphaltmischungen definiert,
bei denen die Sieblinie der feinen Gesteinskdrnung

im Ursprungszustand (Anlieferungszustand) bleibt.
Die acht Asphaltmischungen werden folgend als
Referenz-Mischungen betitelt, da bei ihnen keine
Modifizierung der KorngréRenverteilung der feinen
Gesteinskérnung vorgenommen wird. Die Varianten
1-8 (Zeile 1-8 in Tabelle 6-9) spiegeln also eine kon-
ventionelle Mischgutart einer Asphaltdeckschicht
(AC 8 DS) wider.

In jeder weiteren Probekorpervariante (Zeile 9 bis
26 in Tabelle 6-9) werden daraufhin die Mengenan-
teile des Feinsandes (0,063 - 0,2 mm), Mittelsandes
(0,2 - 0,63 mm) und Grobsandes (0,63 - 2 mm) va-
riiert. Die prozentualen Aufteilungen der feinen Ge-
steinskérnung werden in Bild 6-19 deutlich. Der an-
gegebene Prozentsatz bezieht sich dabei auf den in
dem Mischgut vorhandenen Anteil der feinen Ge-
steinskérnung des Asphaltbetons mit einem 8 mm
Grofdtkorn. Es sei darauf hingewiesen, dass jede
Probekdrpervariante zweimal hergestellt wird.

Nach der Durchflihrung der Erstprifungen werden
die Asphaltprobekorper, in Abhangigkeit der resul-
tierenden Sieblinie und der Raumdichte am MPK,
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Bezeichnung Splitt Sand Fein [%) Mittel [%) Grob [%)

1 Diabas Muschelkalk 6 33 61
""""""" 2 | Dabas | Quazsand | 5 | 23 | 72
”””””” 3 |  Dabas |  Basat | 4 | a4 | a9
”””””” 7 | Dabass | aQuazt | o1 | 12 | w7

4 Grauwacke Muschelkalk 6 33 61
”””””” 5 | Grauwacke | Quazsand | 5 | 23 | 712
”””””” 6 | Grauwacke |  Basat | 4 | 4 | a9
”””””” 8 | Grauwacke |  Quamt | o1 | 12 | 17

1-442 Diabas Muschelkalk 40 40 20
””””” 1383 |  Diabas | Muschelkak | 3 | 3 | 3
””””” 1244 |  Diabas | Muschelkak | 20 | 40 | 40
2442 | Diabas | Quarzsand | 40 | 40 | 20
o 233 | Diabas |  Quarzsand | 3 | 3 | 3
2244 | Diabas | Quarzsand | 20 | 40 | 40
o saa2 | Disbas |  Basat | 40 | 40 | 20
333 | Diabas |  Basalt | 3 | 3 | 33
3244 | Diabas |  Basat | 20 | 4 | 40

4-442 Grauwacke Muschelkalk 40 40 20
4333 | Grauwacke | | Muschelkalk | 3 | 3 | 33
C 42a | Grauwacke | | Muschekak | 20 | 40 | 40
- 5442 | Grauwacke | Quarzsand | 40 | 40 | 20
5333 | Grauwacke |  Quarzsand | 33 | 3 | 33
- s244 | Grauwacke | Quazsand | 20 | 40 | 40
6442 | Grauwacke |  Basat | 40 | 40 | 20
- e333 | Grauwacke |  Basat | 3 | 3 | 3
""""" 6244 | Grauwacke |  Basat | 20 | 4 | 4

Tab. 6-9: Probekoérper Bezeichnungen und Inhalte

Bild 6-19: Prozentuale Aufteilung der feinen Gesteinskérnung (links: 244, mitte: 333, rechts 442)

mit dem Walz-Sektor-Verdichter hergestellt. Zur
Kontrolle der Qualitdt der Probekoérper wird die
Raumdichte gemal TP Asphalt StB: Teil 6 an den
WSV-Platten ermittelt. Anhand der Raumdichte der
WSV-Platten, der Raumdichte des MPK und der
Rohdichte des Asphaltmischgutes wird der Hohl-
raumgehalt und Verdichtungsgrad der Probekdrper
bestimmt.

Die Herstellung der weiteren Varianten unterschei-
det sich nur noch in der Art der feinen Gesteinskor-
nung. Aufgrund dessen geschieht die Asphaltzu-
sammenstellung dieser Varianten volumetrisch,
d. h. die Volumenanteile der einzelnen Gesteins-
fraktion und des Bitumens bleiben aquivalent zu

den Gesteins- und Bitumenanteilen. Die volumetri-
sche Umrechnung der Sieblinie erfolgt in Abhangig-
keit der Rohdichte der einzelnen Fraktion von M.%
in V.%. Die Volumenanteile der Erstprifungen die-
nen nun als Referenz fir die weiteren Varianten.
Die noch herzustellenden Varianten werden genau-
so wie die der Erstprifungen mit dem Walz-Sektor-
Verdichter hergestellt. Danach erfolgt durch die Er-
mittlung des Hohlraumgehaltes und dem Verdich-
tungsgrad der Asphaltprobekérper eine Kontrolle
der Plattenqualitat.

GemaR [DIN EN 12697-49] und [TP Asphalt-StB:
Teil 49 2019] besteht die Probenvorbereitung darin,
dass die Asphaltprobekérper vor dem Poliervor-
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Bild 6-20: Asphaltprobekérper nach Herstellung (a), nach Sandstrahlen (b), nach Polieren (c)

gang gesandstrahlt werden, um den Bitumenfilm
von der Gesteinsoberflache zu entfernen. Das
Sandstrahlen bei einer Probentemperatur von 20 °C
hat sich in der Praxis aber als sehr abrasiv erwie-
sen; beim Strahlen der Probekérper wurde eine
groRe Menge Mortel aus der Oberflache herausge-
I6st. In der Forschungsarbeit von PATZAK (2018)
wurde ein Verfahren aufgezeigt, welches sehr scho-
nend und effektiv ist. Nach diesem Verfahren wird
der Probekérper 24 h bei -20 °C gelagert und an-
schlieRend 2-mal fur die Dauer von 110 s gesand-
strahlt [PATZAK 2018]. Anhand dieses Verfahrens
wird auch in dieser Arbeit die Probenvorbereitung
durchgefiihrt. Das Ergebnis des Sandstrahlens ist
exemplarisch dem Bild 6-20 zu entnehmen.

6.2.3 Priifprogramm der Textur und der Griffig-
keitsmessung

Das Prifprogramm zur Erittlung der Griffigkeits-
entwicklung in Abhangigkeit der Polierbeanspru-
chung erfolgt, nachdem der Probekdrper mit dem
Sandstrahlen vom Bitumenfilmen befreit und
grindlich gereinigt wurde, in der Priifanlage nach
WEHNER/SCHULZE. Es erfolgt die Montage des
Probekorpers in die Einspannvorrichtung auf dem
Probentisch der WEHNER/SCHULZE Anlage. Um
die Griffigkeitsentwicklung zu ermitteln, wird der
Reibungsbeiwert des Asphaltprobekdrpers jeweils
nach dem Sandstrahlen (Nullmessung), nach 7,5
Tsd., 15 Tsd., 22 Tsd., 30 Tsd., 45 Tsd. und 90 Tsd.
Uberrollungen ermittelt.

Die Textur (ETD-Wert) der Asphaltprobekdrper
wird nach der Herstellung, nach dem Sandstrahlen
und nach dem Polieren mit dem Messgerat ELA-
textur® gemessen. Es werden insgesamt vier Mes-
sung auf dem Probekoérper je Beanspruchungszu-
stand durchgefihrt. Dabei wird das Texturmessge-
rat mittig auf den Probekérper positioniert und
nach jeder Messung um 90° gedreht (s. Bild 6-21).

Bild 6-21: Texturmessprogramm

6.2.4 Ergebnisse der Texturmessung

Die Ergebnisse der Texturmessungen sind nachfol-
gend fiir die Werte ETDhergesteIlt’ ETDgesandstrahlt und
ETDgeprit in Bild 6-22 zusammengefasst darge-
stellt. Im Anhang befinden sich alle gemessenen
ETD und MPD-Werte je Variante und Probeplatte.

Im Allgemeinen zeigt sich, dass der gemessene
ETD-Wert nach der Herstellung stets kleiner ist als
der nach dem Sandstrahlprozess. Des Weiteren ist
eine Abnahme des ETD-Wertes nach der Herstel-
lung (rote Saulen) bei zunehmendem Feinsand-An-
teil zu verzeichnen. Dies liegt darin begriindet, dass
die Probekorperoberflache bei einem hohen Fein-
sand-Anteil dichter und hohlraumarmer aufgebaut
ist. Als Beispiel dient die Variante Grauwacke-Mu-
schelkalk. Der Probekdrper mit einem Anteil von
20 % Feinsand zeigt einen durchschnittlichen ETD-
Wert nach der Herstellung von circa 0,55 mm. Im
Vergleich dazu weist die Probekdrper-Variante mit
dem hohen Feinsand-Anteil von 40 % einen durch-
schnittlichen ETD-Wert von ungefahr 0,40 mm auf.
Dieser Trend ist bei allen Probekdérper-Varianten
festzustellen.
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Bild 6-22: MPD-Werte nach Herstellung, Sandstrahlen und Priifung aller Probekdrpervarianten

Bei einer Betrachtung der blauen Saulen (gesand-
strahlt) ist ein deutlicher Anstieg des ETD-Wertes
im Vergleich zum Herstellungszustand zu erken-
nen. Das Sandstrahlen entfernt den Bitumenfilm auf
den Gesteinskuppen und erhéht die Texturtiefe. Im
Mittel steigt der ETD-Wert nach dem Sandstrahlpro-
zess um 0,19 mm.

Die griinen Saulen spiegeln die ETD-Werte der po-
lierten Probekoérperoberflachen wider. Im Mittel ist
eine Abnahme zwischen gesandstrahltem und po-
liertem Probekdrper von lediglich 0,05 mm festzu-
halten. Bild 6-22 macht deutlich, dass sich der ETD-
Wert nach der Polierbeanspruchung bei circa
0,65 mm einstellt.

. . . Bild 6-23: Im Kreisring dargestellte Priiffliche eines Probekér-
6.2.5 Ergebnisse der Griffigkeitsmessung pers

Im Anschluss an die Polierbeanspruchung inkl. I Bild 6-24 sind die Reibwerte nach 90.000 Uber-

Reibwertmessungen im Priifstand nach WEHNER/ ~ rollungen (PWSqq o) fir jede Probekdrpervariante
SCHULZE werden die Platten visuell begutachtet. in Form eines Saulendiagramms dargestellt. Auf
Nach der Trocknung und Sauberung der Priifflache der x-Achse ist die Asphaltvariante aufgetragen,
ist auf der Oberflache die Rollbahn der Polierbean-  Wohingegen auf der y-Achse der PWSg goq der As-

spruchung deutlich zu erkennen (vgl. Bild 6-23). phaltoberflache zu finden ist. Die roten Sdulen zei-
gen die Griffigkeitswerte der Referenz-Mischungen,

also der Mischungen, in denen die Sieblinie der fei-
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Bild 6-24: Darstellung der FAP-Werte nach 90.000 Uberrollungen an allen Probekérpervarianten

nen Gesteinskérnung nicht verandert wurde. Die
weiteren Saulen zeigen fur jede Asphaltmischung
die KorngréRenverteilung der Sieblinie der feinen
Gesteinskérnung mit den Verhaltnissen 20—-40-40,
33-33-33 und 40-40-20. So steht die erste Zahl
fur den Anteil des Feinsandes (0,063 - 0,2 mm), die
zweite Zahl fir den Anteil des Mittelsandes (0,2 -
0,63 mm) und die dritte Zahl fir den Anteil des
Grobsandes (0,63 - 2 mm).

Oberhalb jeder Saule ist der Griffigkeitswert ypyg
nach 90.000 Uberrollungen abgebildet. Dieser Wert
ist ein Mittelwert aus zwei Einzelwerten nach 90.000
Uberrollungen (Zweifachbelegung). Die schwarzen
Fahler der jeweiligen Saulen kennzeichnen die Ein-
zelwerte. Nach DIN EN 12697-49 ist eine kritische
Spannweite von 0,035 [-] zu berlcksichtigen. Die
kritische Spannweite wurde nicht Gberschritten.

Bild 6-24 macht deutlich, dass die gemessenen
FAP-Werte nach 90.000 Uberrollungen von den Di-
abas-Varianten im Vergleich zu den Grauwacke-Va-
rianten insgesamt deutlich geringer sind. Dies ist in
der mineralogischen Zusammensetzung der gro-
ben Gesteinskérnung begriindet. Wie bereits be-
schrieben, hat Quarz (Rosiwal-Harte: 100) einen

hohen Einfluss auf die Polierresistenz von Gestei-
nen. Die verwendete grobe Gesteinskornung Grau-
wacke hat einen Quarz-Anteil von 62 %, wahrend
Diabas kein Quarz enthalt, sondern lediglich tber
geringe Anteile von Diobsiden und Forsteriten ver-
fugt. Es zeigt sich, dass eine Asphaltvariante be-
stehend aus einer groben Gesteinskérnung von ge-
ringem Polierwiderstand (Diabas) in Kombination
mit einer feinen Gesteinskdérnung hohem Polierwi-
derstandes (Quarzsand) einen FAPgyygo-Wert er-
reicht, der dem Niveau einer Grauwacke-Muschel-
kalk-Variante entspricht.

Ein Zusammenhang zwischen der Korngré3enver-
teilung der feinen Gesteinskérnung und den Giriffig-
keitswerten ist jedoch nicht festzustellen. In dem
Merkblatt flir den Bau griffiger Asphaltdeckschich-
ten [M BgA 2004] ist festgehalten, dass sich der
Grob- und Mittelsand starker auf die Griffigkeit aus-
wirkt als der Feinsand. Anhand der vorliegenden Er-
gebnisse dieser Arbeit ist diese Aussage nicht zu
bestatigen. Bei Erhéhung des Anteiles des Mittel-
und Grobsandes ist kein Trend hinsichtlich des Grif-
figkeitswertes zu verzeichnen. Wahrend bei den Va-
rianten Diabas-Muschelkalk und Diabas-Quarzsand
mit 33 % Fein-, Mittel- und Grobsand die héchsten
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Griffigkeitswerte zu finden sind, ist diese Beziehung
beispielsweise bei den Probekdrpern Grauwacke-
Muschelkalk und Grauwacke-Quarzsand nicht zu
dokumentieren.

6.3 Einfluss der feinen Gesteinskor-
nung auf das Griffigkeitsverhalten
von Asphaltoberflachen (AP 330)

6.3.1 Ergebnisse der Texturmessung

Als Ergebnis der Texturmessungen werden 4 ETD-
Messwerte pro Bearbeitungszustand (nach Herstel-
lung, Sandstrahlen und Polieren) und pro Probekor-
per ermittelt. Aus den 4 ETD-Werten pro Probekor-
per und Bearbeitungszustand wird der Mittelwert
gebildet. Die Ergebnisse der ermittelten Mittelwerte
der Texturtiefe pro Probekdrper und Bearbeitungs-
tufe sind aus dem Anhang zu entnehmen.

Zur Beurteilung des Einflusses der verschiedenen
Bearbeitungszustande auf die Texturtiefe wird der
Mittelwert des ETD-Werts aller Probekdrper pro Be-
arbeitungszustand errechnet und in einem Balken-
diagramm abgebildet (s. Bild 6-25).

Durch das Sandstrahlen ist in der Texturtiefe ein An-
stieg um 0,05 mm bei den hergestellten Probekar-

pern zu erkennen. Dies bedeutet, dass zwar ein
kleiner Teil der Mastix aus den Zwischenraumen der
Gesteinskodrnung entfernt wurde, aber der Anteil so
gering ist, dass dieser keinen Einfluss auf die weite-
ren Ergebnisse der Griffigkeitsuntersuchung hat.
Durch den Poliervorgang reduziert sich die Textur-
tiefe wiederum um 0,06 mm und ist somit auf dem-
selben Niveau wie bei der Herstellung.

Im weiteren Verlauf sollen die malkgebenden Ein-
flussfaktoren auf die Texturtiefe der Probekérper er-
arbeitet werden. Um diese Einflussfaktoren hervor-
zuheben, wird der mittlere ETD-Wert der polierten
Probekdrper in Balkendiagrammen dargestellt.

Bei der Betrachtung der Texturtiefen der Asphaltar-
ten in Bild 6-26 lasst sich feststellen, dass der As-
phaltbeton den geringsten ETD-Wert (0,58 mm) auf-
weist, gefolgt von dem Splittmastix mit 0,81 mm und
dem offenporigen Asphalt mit 1,1 mm. Es zeigt sich,
dass mit abnehmendem Anteil der feinen Gesteins-
kérnung im Asphaltmischgut (Anteil: AC~40 M.-%,
SMA~13% M.-% und PA~2 M.-%) die Texturtiefe der
Probekorper deutlich grofier wird. Beim Vergleich der
Differenzen der Texturtiefen der Asphaltarten (AC-
SMA =0,23mm und SMA-PA =0,38mm) ist deutlich
zu erkennen, dass die Asphaltart und somit auch der
Anteil der feinen Gesteinskérnung einen deutlichen
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Einfluss auf die Textur der Asphaltprobekérper ha-
ben.

Aufbauend auf der Erkenntnis des Einflusses der
Asphaltarten werden im Weiteren die Einflussfakto-
ren auf die Texturtiefe je Asphaltart untersucht. Die
Untersuchung des Einflusses des Grofitkorns von
8 mm und 11 mm Iasst sich nur anhand der Asphalt-
betone und des Splittmastixasphalts durchfiihren.
Beim Splittmastixasphalt ist ein Anstieg der mittle-
ren Texturtiefe von 0,09 mm von 0,78 mm auf
0,87 mm, zu erkennen (s. Bild 6-27).

In Bild 6-28 sind die Mittelwerte der ETD-Werte der
Asphaltprobekérper bezogen auf deren grobe Ge-
steinskérnungsart dargestellt. Beim Asphaltbeton
ist kein signifikanter Unterschied zwischen der gro-
ben Gesteinskérnungsart Diabas1 (0,59 mm) und
Andesit1 (0,57 mm) zu erkennen.

6.3.2 Ergebnisse der Griffigkeitsentwicklung

Die Griffigkeitsprifung wurde jeweils an zwei Walz-
sektorplatten pro Variante, welche in Kapitel 4.4
aufgelistet sind, durchgefihrt. Als Ergebnis der Pri-
fungen wurden pro Variante die Reibwerte nach 0,
4,5 Tsd., 7,5 Tsd., 15 Tsd., 22 Tsd., 30 Tsd., 45 Tsd.
und 90 Tsd. Uberrollungen ermittelt. Fiir die Bewer-
tung der Griffigkeitsentwicklung werden die Reib-
werte der Anzahl an Uberrollungen in einem Linien-
Diagramm gegenlbergestellt. Reprasentativ fir
den Asphaltbeton, Splittmastix und offenporigen As-
phalt sind die Griffigkeitsentwicklungen der Variante

Andesit1 und Grauwacke1, Andesit1 und Gabbro1
und Granit1 und Quarzit1 in Bild 6-29 dargestellt.

Dabei steht die erste Gesteinsart fiir die grobe Ge-
steinskérnungsart und die zweite flr die der feinen
Gesteinskoérnungsart. Alle anderen Griffigkeitsver-
laufe sind aus dem Anhang zu entnehmen.

Beim Vergleich der drei Griffigkeitsverlaufe ist bei
allen Varianten der grof3te Reibwert bei der Null-
messung (nach dem Sandstrahlen) und der ge-
ringste nach 90 Tsd. Uberrollungen zu erkennen.
Die Verlaufe der Reibwerte der drei Varianten sind
in ihrer Charakteristik vergleichbar, jeweils parallel
zu der x-Achse verschoben. Im Bereich von der
Nullmessung bis zu den 7,5 Tsd. Uberrollungen ist
eine deutlich groflere Abnahme des Polierwertes
zu erkennen als im weiteren Verlauf der Giriffig-
keitskurve. Mithilfe einer linearen Trendlinie kann
der Bereich zwischen 4,5 und 90 Tsd. Uberrollun-
gen angenahert werden. Die gestrichelte Trendli-
nie, von 4,5 bis 90 Tsd. Uberrollungen, weist eine
Steigung von 1*10-6 auf. Das heil3t, der Reibwert
verandert sich von 4,5 bis 100 Tsd. Uberrollungen
um 0,100.

6.3.3 Ergebnisse der Griffigkeitsentwicklung
der Asphaltbetonversuche

Die Ergebnisse der Griffigkeitsuntersuchung der
Asphaltbetone gliedert sich in den Einfluss der fei-
nen Gesteinskérnung, der Kombination aus Brech-
und Natursand, der Kombination aus Brechsand
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Bild 6-30: Einfluss der feinen Gesteinskornung beim Asphaltbeton (gG: Diabas1)

und des GroRtkorns. Der Einfluss auf die Griffigkeit
nach 90 Tsd. Uberrollungen der verschieden As-
phaltprobekérpervarianten wird im weiteren Verlauf
analysiert.

Einfluss der feinen Gesteinskérnung beim Asphalt-
beton:

Um den Einfluss der feinen Gesteinskérnung beim
Asphaltbeton zu erfassen, wird zwischen den gro-
ben Gesteinskérnungsarten (Diabas1 und Ande-
sit1) differenziert, da diese unterschiedliche Polier-
widerstande aufweisen. In Bild 6-30 sind die Reib-
werte der 20 Varianten der Asphaltprobekdrper mit
der groben Gesteinskdrnungsart Diabas1 darge-
stellt.

Der groRte Reibwert mit 0,378 wird mit dem Probe-
korper bestehend aus den Sanden Quarzit1 und
Grauwacke1 erzeugt. Die geringste Griffigkeit ist
bei der Variante mit Jurakalk1 mit 0,148 zu erken-
nen. Das Balkendiagramm Iasst sich in vier Reib-
wertbereiche einteilen. Die Reibwerte des obersten
Bereichs liegen zwischen 0,378 und 0,334. Im dar-
auffolgenden oberen mittleren Bereich liegt der Grif-
figkeitswert zwischen 0,308 bis 0,271 und im unte-
ren mittleren Bereich zwischen 0,244 und 0,236.
Der untere Bereich wird durch die Reibwerte zwi-
schen 0,174 und 0,143 definiert. Anhand dieser Be-
reiche lassen sich die verschiedenen Diabas1 As-
phaltbeton Varianten klassifizieren. Die Asphaltpro-
bekorper mit Natursanden sind im oberen bis obe-
ren mittleren Reibwertebereich anzusiedeln. Die

Walzsektorplatten mit quarzitischem Natursand
(oberer Bereich) zeigen bessere Griffigkeitswerte
auf als die mit silikatischen Natursand (unterer Be-
reich). Bei der Anordnung der verschiedenen Brech-
sandvarianten weisen die Proben mit karbonati-
schem Sediment die geringsten Griffigkeitswerte
auf (unterster Bereich), gefolgt von den silikatischen
Plutoniten und silikatischen Vulkaniten (unterer
mittlerer Bereich). Ausgenommen davon sind die
Probekoérper der Sande aus silikatischen Vulkani-
ten, Rhyolith1 und Basalt2, die im oberen mittleren
bis oberen Bereich aufzufinden sind. Die Brechsan-
de aus silikatischem Ganggestein, silikatischem Se-
diment, ausgenommen die Morane 2, die sich im
oberen Mittel befindet, und quarzitischem Metamor-
phit sind dem oberen Bereich der Reibwerte zuzu-
ordnen. Beim Vergleich der eben aufgestellten mi-
neralogischen Reihung der Griffigkeit von Asphalt-
probekdrpern mit der mineralogischen Reihung der
Polierwiderstande aus Kapitel 4.3 Iasst sich eine re-
lativ aquivalente mineralogische Abfolge der Sande
feststellen. Der deutlichste Unterschied zwischen
der Anordnung der Polierwerte und der Reibwerte
[&sst sich in der Einordnung der Natursande erfas-
sen. Bei den Asphaltvarianten sind die Natursande
teilweise im oberen Bereich der Griffigkeitsvarian-
ten einzuordnen, wohingegen diese bei der Polier-
resistenz im mittleren Bereich des Polierwiderstan-
des anzusiedeln sind.

Bei der Betrachtung der Griffigkeitswerte der Probe-
kérper mit der groben Gesteinskdrnung Andesit1
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Bild 6-31: Einfluss der feinen Gesteinskornung beim Asphaltbeton (gG: Andesit1)

erreichten die Variante Grauwacke1 mit 0,456 den
hochsten und die Muschelkalkvarianten mit 0,268
den geringsten Reibwert (s. Bild 6-31).

Genauso wie die Asphaltbetonvarianten mit der
groben Gesteinskérnung aus Diabas1 lasst sich
das in Bild 6-31 dargestellte Diagramm in vier Reib-
wertbereiche einteilen. Im oberen Bereich ist der
Asphaltprobekérper, bestehend aus dem Grauwa-
cke Brechsand mit einem PWS-Wert von 0,456 an-
zutreffen. Die Natursande liegen mit einem Reib-
wert von 0,362 im oberen mittleren Bereich. Es ist
aber nicht wie bei der Diabasvariante ein Unter-
schied zwischen dem silikatischen und quarziti-
schen Sediment bei den Natursandproben wahrzu-
nehmen. Im unteren mittleren Reibwertebereich
lassen sich die Asphaltprobekdrper mit den Brech-
sanden aus silikatischen Vulkaniten, gefolgt von
den Sanden aus karbonatischen Sedimenten, aus-
findig machen. Bei der Gegenuiberstellung von den
Asphaltprobekdpern, bestehend aus der groben
Gesteinskdrnung Diabas1 und Andesit 1, kann die
Gemeinsamkeit der mineralogischen Reihung der
feinen Gesteinskérnungsvarianten identifiziert wer-
den. Sowohl bei den Diabas1- als auch bei den An-
desit1-Varianten befinden sich die Probekoérper aus
Natursand im oberen mittleren Reibwertbereich.
Beim Vergleich der Varianten der groben Gesteins-
kérnung des Diabases und Andesits mit derselben
feinen Gesteinskdrnung ist ein durchschnittlich um
0,066 hoherer Reibwert bei den Andesitvarianten
zu verzeichnen als bei den Diabas Varianten. Diese

Differenz des Griffigkeitswertes ist auf den Einfluss
der unterschiedlichen Polierwiderstadnde der groben
Gesteinskoérnung zuriickzufiihren. Die Differenz des
groBten Griffigkeitswertes mit der des kleinsten der
jeweiligen groben  Gesteinskdrnungsvarianten
(Durchschnitt: Diabas1 Varianten =0,235 und An-
desit1 Varianten =0,188) spiegelt den Einfluss der
feinen Gesteinskdrnung wieder. Beim Gegenuber-
stellen der Differenz der feinen und groben Ge-
steinskdrnung liegt es nahe, dass beim Asphaltbe-
ton die feine Gesteinskdrnung einen deutlich gréRe-
ren Einfluss auf die Griffigkeit zu verzeichnen hat
als die der groben Gesteinskornung. Zusatzlich ist
festzustellen, dass bei der Verwendung einer polier-
schwachen groben Gesteinskdrnung der Einfluss
der feinen Gesteinskdrnung deutlicher groer ist als
bei einer polierstarkeren groben Gesteinskérnungs-
art. Dies belegt die 20 % geringere Differenz vom
groten zum geringsten Polierwert der feinen Ge-
steinskérnung der Andesit- und Diabas-Varianten.

Einfluss Kombination Brech-/Natursand:

Bei den Ergebnissen in der Kombination Brech-/Na-
tursand in Bild 6-32 ist festzustellen, dass wie bei
den Versuchen zur feinen Gesteinskérnung die As-
phaltproben mit der groben Gesteinskérnung Ande-
sit hohere Griffigkeitswerte erreichen als die des Di-
abases. Bei der differenzierten Beurteilung der Grif-
figkeit der groben Gesteinskdrnung ist sowohl beim
Diabas- als auch bei den Andesitprobekoérpern die
Griffigkeit der Varianten mit Grauwacke-Quarzsand
um mehr als die 0,035 (kritische Spannweite) gro-
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Bild 6-32: Einfluss Kombination Brech-/Natursand beim Asphaltbeton

Bild 6-33: Vergleich Brech-/Natursandvarianten mit feinen Gesteinskérnungsvarianten

Rer als die der Variante mit Muschelkalk-Quarz-
sand. Somit lasst sich ein Unterschied in der Griffig-
keit in diesen beiden Varianten aufzeichnen. An-
hand der Probekérper Andesit-Muschelkalk-Quarz-
sand und Diabas-Grauwacke-Quarzsand ist zu er-
kennen, dass durch den Einsatz einer polierstarken,
feinen Gesteinskdrnung das Defizit im Polierwider-
stand der groben Gesteinskdrnung ausgeglichen
werden kann.

Werden die Brech-/Natursand Probekorpervarian-
ten (hellrot/hellblau) den in diesen Proben verwen-
deten Sanden der feinen Gesteinskérnungsvarian-
ten (dunkelrot/dunkelblau) gegenulbergestellt, lasst
sich feststellen, dass (ausgenommen die Asphalt-
probe Diabas1-Grauwacke1-Quarzsand3) alle
Reibwerte der Brech-/Natursand-Varianten zwi-
schen den Probevarianten der feinen Gesteinskor-
nung liegen (s. Bild 6-33). D. h. der FAPgq oo Wert
der Varianten mit zusammengesetzten Sanden

(z. B. Andesit-Grauwacke 1-Quarzsand3) stellt sich
entsprechend den Ergebnissen der Varianten der
einzelnen Sande ein (z. B. Andesit-Grauwacke1
und Andesit-Quarzsand3).

Einfluss Kombination Brechsande:

Wie auch bei den Versuchsergebnissen der Kombi-
nation der Natur-/Brechsande und der feinen Ge-
steinskérnung lassen sich bei den Kombinationen
der Brechsande grofiere Reibwerte bei den Ande-
sit-Probekorpern feststellen als bei den der Diabas-
Probekérpern. (s. Bild 6-34).

Wie auch schon die Versuche der Kombination
Brech-/Natursand zeigen, ist anhand der Walzsek-
torprobekoérper Andesit-Basalt-Muschelkalk und Di-
abas-Grauwacke-Basalt die Egalisierung des Defi-
zites der groben Gesteinskérnung durch den Ein-
satz eines polierstarkeren Sandes zu erkennen.
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Bild 6-34:

Einfluss Kombination Brech-/Natursand beim Asphaltbeton

Bild 6-35: Vergleich Brechsandvarianten mit feinen Gesteinskdrnungsvarianten

Die Gegeniiberstellung der Kombination Brechsand
(hellrot/hellblau) mit den feinen Gesteinskdérnungs-
varianten (dunkelrot/dunkelblau) zeigt, dass die
Griffigkeit der Varianten mit einer Brechsandkombi-
nation - genauso wie bei den Kombinationsvarian-
ten Brech-/Natursand - zwischen den feinen Ge-
steinskérnungsvarianten, bestehend aus den bei-
den Brechsanden der Brechsandvariante, zu liegen
scheint (s. Bild 6-35). Daraus lasst sich schlief3en,
dass die Sandkombinationsversuche (Brechsand
und Brech-/Natursand) im Zusammenhang mit den
Versuchen der feinen Gesteinskdrnung (einfachen
Sandvarianten) stehen.

Einfluss Groftkorn:

Beim Vergleich der Griffigkeitswerte der in Bild 6-36
dargestellten Asphaltprobekdérper mit einem 8er
GroRtkorn und mit dem des 11er GroRtkorns aus
den Versuchen der feinen Gesteinskérnung, lasst
sich schlieRen, dass bis auf die Variante Andesit-

Grauwacke keine Divergenz zwischen der Giriffig-
keit des 8er und 11er Groéftkorns zu erkennen ist (s.
Bild 6-36). Demnach scheint es, dass die Verande-
rung des GroRtkorns keinen Einfluss auf die Griffig-
keit von im Labor hergestellten Asphaltbetonober-
flachen hat.

6.3.4 Ergebnisse der Griffigkeitsentwicklung
der Splittmastix und der offenporigen As-
phaltversuche

Die Ergebnisse der Griffigkeitsuntersuchung an
Splittmastixasphalt und offenporigem Asphalt wer-
den in diesem Kapitel gesondert dargestellt. Dabei
gliedern sich die Ergebnisse der Splittmastixas-
phaltversuche in die des Einflusses der feinen Ge-
steinskérnung, der Kombination Brech- und Natur-
sande und des GroRtkorns. Die Ergebnisse des of-
fenporigen Asphalts werden anhand des Einflusses
der feinen Gesteinskdrnung dargelegt. Wie auch
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Bild 6-36: Vergleich Asphaltbeton mit 8er und 11er Groftkorn
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Bild 6-37: Einfluss feine Gesteinskérnung beim Splittmastixasphalt (Basalt)

schon bei den Asphaltbetonversuchen wird zur Ana-
lyse die Griffigkeit nach 90 Tsd. Uberrollungen aus-
gewertet.

Einfluss feine Gesteinskérnung beim Splittmastix-
asphalt:

Wie schon bei den Asphaltbeton-Varianten werden
bei den Untersuchungen des Einflusses der feinen
Gesteinskoérnung auf die Griffigkeit von Splittmastix-
asphalt die Ergebnisse der Griffigkeit nach 90 Tsd.
Uberrollungen gesondert von der groben Gesteins-
kérnung begutachtet.

In Bild 6-37 sind die Griffigkeitswerte der Probekor-
per der polierschwacheren groben Gesteinskor-
nung (Basalt1) dargestellt.

Die grofRte Griffigkeit erreicht der Walzsektorprobe-
kérper mit der feinen Gesteinskdrnung Rhyolith1

(0,261) und die schwéachste mit Gabbro1 (0,173).
Das Diagramm lasst sich in 3 Bereiche aufteilen.
Der obere Bereich enthalt die Splittmastixprobekor-
per aus Rhyolith1 und Morane1 mit den Reibwerten
von 0,261 und 0,258. Der mittlere Bereich schlief3t
die Probekorper mit der feinen Gesteinskérnung
Quarzsand2 und Jurakalk1 ein. Die Asphaltvarian-
ten Basalt1-Basalt1 und Basalt1-Gabbro1 bilden
den unteren Bereich mit Griffigkeitswerten von
0,190 und 0,173.

Bei der Gegenuberstellung der Griffigkeitswerte des
Asphaltbetons und des Splittmastixasphalts werden
nur die Varianten des Asphaltbetons berticksichtigt,
die dieselben feinen Gesteinskdrungen im Asphalt-
mischgut beinhalten wie die des Splittmastixasphal-
tes. Somit lasst sich festhalten, dass bei den Reib-
werten des Splittmastixasphaltes und des Asphalt-
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Bild 6-38: Einfluss feine Gesteinskérnung beim Splittmastixasphalt (Grauwacke)

betons die nahezu gleiche Reihung der Probekor-
per hinsichtlich des mineralogischen Ursprungs der
Sande festzustellen ist. Ausgenommen sind dabei
die Varianten mit den karbonatischen Sedimenten
(Muschelkalk), welche bei den Asphaltbeton Varian-
ten hinter den silikatischen Sedimenten und silikati-
schen Plutoniten einzuordnen sind. Der Unter-
schied zwischen den maximalen und minimalen
Griffigkeitswerten der in Bild 6-37 dargestellten Va-
rianten liegt bei 0,088. Im Vergleich zur Differenz
der maximalen und minimalen Reibwerte der Dia-
bas-Varianten beim Asphaltbeton (0,235) scheint
der Einfluss der feinen Gesteinskdrnung bei den
polierarmeren, groben Gesteinskdrnungsvarianten
wesentlich geringer zu sein. Daraus lasst sich
schlieBen, dass beim Splittmastixasphalt der Ein-
fluss der feinen Gesteinskdrnung wesentlich gerin-
ger ist als bei den Asphaltbetonen.

Die Reibwerte der polierstarkeren, groben Ge-
steinskérnung der Grauwacke liegen insgesamt auf
einem sehr hohen Niveau. Den héchsten Reibwert
in dieser Versuchsreihe weist die Variante Grauwa-
cke1-Quarzsand3 auf, den niedrigsten die Varian-
ten Grauwacke1- Jurakalk1 (s. Bild 6-38).

Zieht man eine Parallele von der Reihung der Sand-
varianten der Grauwacke zu denen des Basaltes,
zeigt sich kein signifikanter Einfluss der feinen Ge-
steinskdrnung. Dies ist begriindet in der sehr gerin-
gen Differenz der Reibwerte der Grauwackevarian-
ten. Da nahezu alle Grauwackevarianten in der kri-
tischen Spannweite von 0,035 liegen, kann nur ein
sehr geringer bis gar kein Einfluss der feinen Ge-
steinskdrnung festgestellt werden. Dies unter-
streicht die Differenz der maximalen und minimalen
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Bild 6-39: Einfluss Brech-/Natursand beim Splittmastixasphalt

Griffigkeitswerte der beiden groben Gesteinskor-
nungsvarianten (Basalt = 0,088 und Grauwacke =
0,062) der Splittmastixasphalte. Die durchschnittli-
che Abweichung der Reibwerte der groben Ge-
steinskdrnung mit denselben Sandarten betragt
0,180 und weist auf einen deutlich gréfReren Ein-
fluss der groben Gesteinskérnung beim Splittmas-
tixasphalte hin als die der feinen Gesteinskdrnung
(Differenz Reibwerte: Diabas = 0,088 und Grauwa-
cke = 0,062).

Einfluss Kombination Brech-/Natursand beim Spilitt-
mastixasphalt:

Der Einfluss der Kombination unterschiedlicher
Sande ist bei den untersuchten Splittmastixasphal-
ten nicht signifikant. Die Variante Basalt1-Jura-
kalk1-Quarzsand2 weist héhere Reibwerte als die
Variante Basalt1-Basalt1-Quarzsand2 auf (s. Bild
6-39). In den weiterfihrende Untersuchungen konn-
te der Einfluss der Kombination verschiedener San-
de gegenlber den Varianten ohne Kombination ver-
schiedener Sande nicht nachgewiesen werden.
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Bild 6-41: Einfluss feine Gesteinskérnung beim offenporigen
Asphalt

Einfluss des Grofdtkorns beim Splittmastixasphalt:

Beim Gleichsetzen der Versuche der feinen Ge-
steinskérnung und des Grofitkorns mit den identi-
schen Sandarten lassen sich auch schon, wie bei
den Versuchen des Asphaltbetons, keine Unterschie-
de in der Griffigkeit eines Splittmastixasphaltprobe-
korpers aus 8er oder 11er GroRtkorn erkennen (s.
Bild 6-40). Das GroRtkorn hatim Rahmen der Labor-
untersuchungen keinen signifikanten Einfluss.

Einfluss der feinen Gesteinskdrnung beim offenpo-
rigen Asphalt:

In Bild 6-41 sind die Griffigkeitswerte nach 90 Tsd.
Uberrollungen der offenporigen Asphaltvarianten
Granit1-Quarzit1 und Granit1-Diabas1 dargestellt.
Anhand der kritischen Spannweite von 0,035 sind
die Reibwerte dieser beiden Probekoérper als aqui-
valent anzusehen.

Durch die Verwendung eines polierstarken (Quar-
zit1) und eines polierschwachen (Diabas1) Sandes
in den Asphaltmischgutern des offenporigen Asphalts

Bild 6-40: Vergleich 11er mit 8er Grofitkorn beim Splittmastixasphalt

kann anhand der Gegeniberstellung der Griffigkeits-
werte dieser beiden Varianten gezeigt werden, dass
die feine Gesteinskérnung keinen Einfluss auf die
Griffigkeit von offenporigem Asphalt hat.

7 Auswertung und Ausarbei-
tung von Anforderungen an
den Einfluss feiner Gesteins-
kornungen

Die in Kapitel 6 ermittelten Einflisse der feinen Ge-
steinskérnung auf das Griffigkeitsverhalten von As-
phaltoberflachen werden in diesem Kapitel einer
grundlegenden statischen Auswertung unterzogen.
Dabei sollen folgende Zusammenhange/Einflisse
der feinen Gesteinskdérnung quantitativ mit der Kor-
relations- und Regressionsanalyse nachgewiesen
werden:

* Zusammenhang zwischen dem Polierwider-
stand der feinen/groben Gesteinskdrnung und
der Griffigkeit der Asphaltoberflache

- Einfluss der feinen Gesteinskérnung auf die
Griffigkeit von Asphaltbeton, Splittmastix

- Einfluss der feinen Gesteinskdrnung auf die
Griffigkeit von Asphaltbeton und Splittmastix
durch die Variation des GroRtkorns

- Zusammenhang der Kombinationsversuche
Brech-/Natursand und Brechsand mit denen
der einfachen (nicht kombinierten) Sandvarian-
ten
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- Einfluss der feinen Gesteinskérnung auf die
Griffigkeit von Asphaltoberflachen durch Varia-
tion des Polierwiderstands der groben Ge-
steinskérnung

* Zusammenhang der Mineralogie auf den Polier-
widerstand der Gesteine

7.1 Grundlagen der Statistik

In der Auswertung dieser Arbeit sollen die Zusam-
menhange der Einflussfaktoren auf das Griffigkeits-
verhalten von Asphaltoberflachen hinsichtlich der
feinen Gesteinskdrnung und deren Wechselwirkun-
gen quantifiziert werden. Fur die Ausarbeitung die-
ser Wechselwirkungen und Zusammenhange wird
zuerst die Korrelations- und darauffolgend die Re-
gressionsanalyse verwendet. Die vorgeschobene
Korrelationsanalyse dient dazu, die Zusammenhan-
ge, die im Kapitel 6 ermittelt wurden, statistisch zu
untermauern. Aufbauend auf dieser Korrelations-
analyse werden anhand der Regressionsanalyse
die Wechselwirkungen der ermittelten Einflussfak-
toren der feinen Gesteinskdrnung quantifiziert. Als
Auswertungssoftware fir die beiden Analysen wird
das Programm SPSS Statistics 25 von IBM genutzt.

7.1.1 Korrelationsanalyse

Die Korrelationsanalyse gehért zu den Instrumen-
ten, die einen Zusammenhang zwischen zwei oder
mehreren Variablen ermitteln kénnen. Dabei kann
die Korrelation nicht gleich der Kausation gestellt
werde. Das heildt, die Korrelationsanalyse be-
stimmt, ob und in welchem Ausmalf} zwei Variablen
zusammenhangen. Sie kann aber nicht ermitteln, in
welcher Art und Weise eine Variable Einfluss auf die
andere hat [PEDHAZUR und ELAZAR 1982;
SCHENDERA 2008]. Die Korrelation in dieser Ar-
beit wird durch den Pearson-Korrelationskoeffizien-
ten r ermittelt, welcher wie folgt berechnet wird.

Sxy

Sy @)
nY xpxyi— (X x) X yi)

J@ExD-Ex) (T yD-E )

Der Korrelationskoeffizient r wird durch den Quoti-
enten aus der Kovarianz sy, und der Quadratwurzel
des Produktes der Varianz der Variablen x und y be-
stimmt. Die Voraussetzung zur Interpretation des
Korrelationskoeffizienten setzt einen linearen Zu-

r Interpretation

1,0 Perfekte Korrelation
””””” <10 | SehrhoheKorrelaton
””””” <09 |  HoheKomelaton
””””” <07 | Mitere Korrelaton
””””” <05 |  Geringere Korrelation
””””” <02 | sehrgeringeKorrelation
”””””” 0 | KeineKomelaton

Tab. 7-1: Korrelationskoeffizient

sammenhang der beiden metrischen Variablen vor-
aus. Dies kann mithilfe des Auftragens der x Variab-
le auf der x- und der y Variable auf die y-Achse ei-
nes Streudiagramms untersucht werden. Bilden die
beiden Variablen einen perfekten linearen Zusam-
menhang, d. h. bilden die Datenpunkte im Streudia-
gramm eine perfekte Linie, wird der maximale Wert
von r=1,0 erreicht. Der minimale r-Wert ist 0. In die-
sem Fall kann von keiner Korrelation der beiden Va-
riablen ausgegangen werden. Fir die Interpretation
der Korrelationskoeffizienten zwischen 0 und 1 wird
Tabelle 7-1 zu Hilfe genommen.

7.1.2 Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse untersucht ahnlich wie die
Korrelationsanalyse die Zusammenhange zwischen
verschiedenen Variablen. Dabei unterscheiden sich
die beiden Methoden darin, dass die Regression
ein Kausalmodell aufstellt. Das Kausalmodell be-
schreibt nicht nur, ob und in welchem Malf3e die Va-
riablen zusammenhangen, sondern auch, inwieweit
eine oder mehrere unabhangige metrische Variab-
len (X;) die abhangige Variable (Y) beeinflusst. So-
mit kann mit der Regressionsanalyse sowohl der
quantitative Zusammenhang der Variablen erklart
werden als auch der Wert der abhangigen Variablen
prognostiziert werden [SCHENDERA 2008; BACK-
HAUS 2016]. Um die Zusammenhange der Variab-
len (unabhéngige und abhangige) beschreiben zu
kénnen, werden in den Kausalmodellen die Regres-
sionsfunktionen verwendet. Da es je nach Art von
Regressionsfunktion verschiedene Bedingungen
und Zusammenhange gibt, wird im weiteren Verlauf
primar auf die fir diese Arbeit notwendigen Funktio-
nen (einfach und multiple lineare Regression) ein-
gegangen.

Lineare Regression:
Y= by + b1 X )]

Multiple lineare Regression:
Y= by + b1X1 + bXo + -+ biX; (6)
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mit

Y = geschétzte abhéngige Variable

by = konstante Parameter

b; = Regressionskoeffizient

X; =X = unabhangige metrische Variable

Der Unterschied zwischen der linearen und multip-
len linearen Regression ist, dass bei der multiplen
linearen Regression die abhangige Variable nicht
durch eine unabhangige metrische Variable, son-
dern durch i-Viele geschatzt wird. Die Bestimmung
der beiden Funktion (5) und (6) wird mithilfe der Me-
thode der kleinsten Quadrate bestimmt. Die Metho-
de der kleinsten Quadrate wird anhand der einfa-
chen linearen Regression veranschaulicht. Die gra-
fische Form der linearen Regressionsfunktion ist
eine gerade Linie, auch Regressionsgerade ge-
nannt. Die Bestimmung dieser Geraden wird mit der
Methode der kleinsten Quadrate ermittelt. Diese mi-
nimiert dabei die Abstédnde der Beobachteten zu
den Werten auf der Regressionsgerade in Richtung
der Variablen Y und zwar so, dass die Summe der
Quadrate der Abstande aller Punkte von der ge-
suchten Geraden minimal werden (s. Bild 7-1).

Wie in Bild 7-1 zu erkennen ist, werden die abhan-
gigen und unabhangigen Variablen in einem Streu-
diagramm einander gegenubergestellt. Zudem ist
der geschatzte Mittelwert von y (y) und die lineare
Schatzfunktion (Regressionsfunktion) eingezeich-
net. Das Ziel der Methode des kleinsten Quadrates
ist es, dass die Summe der Abstandsquadrate der
Punkte von der Geraden kleiner ist als bei jeder an-
deren Geraden. Das heif’t, dass die Summe der
Quadrate der nicht erklarten Varianzen (Abstand y;
zu ») minimal sein soll. Die Varianz vom geschatz-

ten Parameter y zum tatsachlichen y; wird auch als
Residuum ey bezeichnet.

X (i — )= ?:1(91()2 (7)

Mittels der Differenzialrechnung und des Einset-
zens der Formel (7) in die Formel (5) kénnen die
Regressionsparameter wie folgt berechnet werden
[SCHENDERA 2008].

b, = Z?:l((:i—f)*(_yi—?)) (8)
2i=1(xi_x)2
bo=y-b1*X (9)

Nach dem Bestimmen der Parameter der Regres-
sionsfunktion ist die Giite dieser Funktion festzule-
gen. Die Gute der Regressionsfunktion wird anhand
der globalen Gutemalle zur Prifung der Regressi-
onsfunktion und der Mafe zur Priifung der Regres-
sionskoeffizienten bestimmt. Die Berechnung der
folgenden GiitemalRe kann aus dem Werk von
BACKHAUS entnommen werden [BACKHAUS
2016].

* Globale Gitemalie zur Prifung der Regressi-
onsfunktion sind:

- der Standardfehler
- das Bestimmtheitsmal}
- F-Statistik (Test mittels p-Wert)

* Malde zur Prufung der Regressionskoeffizienten
sind:

- der t-Wert
- der Beta Wert

Bei der Prifung des globalen Gitemales gibt bei
der Verwendung der Regressionsgeraden der Stan-
dardfehler der Schatzung an, welcher mittlere Feh-

Bild 7-1: Zerlegung der Gesamtabweichung [BACKHAUS 2016]
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ler bei der Schatzung der abhangigen Variable Y
gemacht wird.

Das Bestimmtheitsmafl R2 driickt aus, wie die Vari-
ationen in den abhangigen Variablen durch das Mo-
dell erklart werden kdnnen. Das Bestimmtheitsmaf}
kann die Werte zwischen 1 und 0 annehmen, dabei
drickt R2=1 einen perfekten und R2=0 einen nicht
vorhandenen Zusammenhang zwischen Modell
und abhangiger Variable aus. Im Fall der multiplen
Regression ist das korrigierte Bestimmtheitsmalf zu
verwenden, weil dieses den Einfluss der Anzahl der
Regressoren und die GréRe der Datenmenge, wel-
che das Modell beeinflussen, mitberlicksichtigt.

Dadurch, dass das Bestimmtheitsmalf nur die vor-
liegenden Daten (meist eine Stichprobe) und nicht
Uber diese Daten hinaus die Grundgesamtheit auf
Gultigkeit untersucht, wird die Signifikanz des Mo-
dells mithilfe der F-Statistik berechnet. In der F-Sta-
tistik wird im F-Test eine Nullhypothese aufgestellt,
die besagt, dass kein Zusammenhang zwischen
der Regressionsfunktion und der Grundgesamtheit
besteht. Dies bedeutete, dass kein Zusammenhang
der abhangigen Variablen zu den unabhangigen
metrischen Variablen besteht und somit auch die
Regressionskoeffizienten b; gleich Null sind. Um
diese Hypothese zu prifen, wird im F-Test der em-
pirische F-Wert mit dem theoretischen F-Wert der
F-Verteilung verglichen. Ist der theoretische F-Wert
kleiner als der empirische, wird die Hypothese ver-
worfen. Der Zusammenhang zwischen der Grund-
gesamtheit und der Regressionsfunktion ist dann
signifikant. Wird die Nullhypothese angenommen,
kann keine Aussage getroffen werden. Eine Verein-
fachung des F-Testes ist die Verwendung des p-
Wertes der F-Statistik. Der p-Wert der F-Statistik ist
definiert als die Wahrscheinlichkeit, dass eine F-
verteilte Zufallsvariable groRer ist als der empirisch
ermittelte F-Wert [BACKHAUS 2016]. Somit Iasst
sich die Nullhypothese verwerfen, wenn der p-Wert
kleiner als die Irrtumswahrscheinlichkeit o des F-
Testes ist.

p<a mit a=0,05 (10)

Die Irrtumswahrscheinlichkeit wird Ublicherweise
mit 5 % angegeben. Ist diese groRer oder gleich
des p-Wertes, kann die Nullhypothese nicht verwor-
fen werden und keine Aussage uber die Signifikanz
der Grundgesamtheit getroffen werden [BACK-
HAUS 2016; SCHULZE 2011].

Das Gitemall des Regressionskoeffizienten wird
primar fir die multiple Regression genutzt, um die
Signifikanz der einzelnen Regressionskoeffizienten
auf die Grundgesamtheit zu untersuchen. Im Unter-
schied zu der F-Statistik wird bei der t-Statistik die
Nullhypothese aufgestellt, dass der einzelne Re-
gressionskoeffizient b; gleich Null ist. Aquivalent
zum F-Test wird im t-Test die Nullhypothese mithilfe
des Vergleichs des empirischen t-Werts und des
theoretischen t-Wertes der t-Verteilung durchge-
fuhrt. Vereinfacht kann die Signifikanz der einzel-
nen Regressionskoeffizienten wie auch der F-Test
mit dem p-Wert ermittelt werden.

Anhand der t-Statistik lassen sich keine Rick-
schliisse auf die Bedeutung der einzelnen unab-
hangigen metrischen Variablen schlieen, weil die
t-Werte abhangig von den Einheiten der gemesse-
nen Variablen sind. Durch die Standardisierung der
Regressionskoeffizienten (Beta-Wert) kann eine
Vergleichbarkeit hergestellt werden. Der Beta-Wert
berechnet sich wie folgt [SCHULZE 2011]:

b, = b= (11)
Sy

mit

b, = Beta-Wert

Sxi = Standardabweichnung der unabhéngigen
Variablen

sy = Standardabweichung der abhangigen Vari-
able

b, = Regressionskoeffizient

Der Beta-Wert einer unabhangigen metrischen Va-
riablen ist ein Absolutwert, der die Starke der Wir-
kung auf die abhangige Variable beschreibt. Dabei
ist die H6he des Beta-Werts gleichbedeutend mit
der Wirkungsstarke. Das Vorzeichen des Absolut-
werts gibt die Wirkungsrichtung an, d. h. ein negati-
ves Vorzeichen beschreibt eine negative Wirkung
und ein positives eine positive Wirkung [SCHULZE
2011].

Die Modellaufstellung der linearen Regression, der
Signifikanztests der Regressionsfunktion und der
Regressionskoeffizienten setzen fiir die lineare Re-
gression folgende Voraussetzung voraus:

.

Linearitat der Parameter
» Bereinigung von Ausreil’ern

« Homoskedastizitat
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» Autokorrelation (Unabhangigkeit der Residuen)
* Normalitat der Residuen

» Multikollinearitat (lineare Unabhangigkeit der un-
abhangigen Variablen)

Linearitat der Parameter:

Die Linearitdt der Parameter wird in dieser Arbeit
bei der Korrelationsanalyse berlcksichtigt. Nach
[SCHENDERA 2008] wird die Linearitat zwischen
zwei Parametern eingehalten, wenn die Parameter
hoch korrelieren (r>=0,7). Liegt der Korrelations-
koeffizient unter 0,7, kann die Linearitat mittels ei-
ner grafischen Residuenanalyse erfolgen. Dazu
wird die Abhangigkeit zwischen den geschatzten
standardisierten Werten der abhangigen Variablen
und den standardisierten Residuen in einem x-y Ko-
ordinatensystem untersucht. Kann z. B. eine Hete-
roskedastizitat oder Nichtlinearitat festgestellt wer-
den, kann von einer Verletzung der Pramisse der
Linearitdt der Parameter ausgegangen werden
[SCHENDERA 2008; SCHULZE 2011].

Bereinigung von Ausreil3ern:

Nach [BALTES-GOTZ 2019] kénnen schon wenige
Ausreil3er einen grof3en Einfluss auf die Regressi-
onsergebnisse ausiben. Zudem kdnnen Ausreiller
dazu fuhren, dass die Pramissen der Homoskedas-
tizitat und die Normalitdt der Residuen zurlickzu-
weisen sind. Um den Einfluss der Ausreil3er zu un-
tersuchen, fihrte [COHEN 2003] den Hebelwert
und Diskrepanzwert ein. Hebelwerte messen den
Einfluss eines Punktes in der x-Dimension auf die
Anpassung der Regression, d. h. ein Ausrei3er hat
eine grofle Hebelwirkung, wenn er raumlich weit
entfernt vom Mittelwert der restlichen Verteilung
liegt. Hebelwerte kdnnen Werte von 0 bis (N-1)/N
annehmen, wobei N die Anzahl der Proben ist. Die
Diskrepanzwerte sind gleichzusetzen mit den stan-
dardisierten Residuen. Ist ein Absolutwert der Resi-
duen gréRer oder gleich drei gehdrt dieser eindeutig
zu den Ausreilern. Die Wechselwirkung von Hebel-
wirkung und Diskrepanz zeigt den Einfluss des Aus-
reilRers. Ist z. B. eine der beiden GréRRen eher ge-
ring, so ist auch der Einfluss gering. Sind beide Gro-
Ren groB, so ist auch der Einfluss gro® [COHEN
2003; BALTES-GOTZ 2019]. Zur Quantifizierung
des Einflusses eines Ausreiflders wird die Cook-Dis-
tanz herangezogen. Bei der Cook-Distanz handelt
es sich um die durchschnittliche quadratische Ab-
weichung zwischen dem Schéatzwert des vollen und
dem des um die Beobachtung reduzierten Daten-
satzes im Verhaltnis zum mittleren quadratischen

Bild 7-2: Tests auf Homoskedastizitat [SCHULZE 2011]

Fehler im geschatzten Modell. Ist die Cook-Distanz
Uber eins, ist davon auszugehen, dass der Ausrei-
Rer einen substanziellen Einfluss auf das Modell
hat [SCHENDERA 2008].

Homoskedastizitat:

Homoskedastizitat beinhaltet die Annahme der Va-
rianzgleichheit der Residuen. Ist eine Anderung der
Varianz der Residuen in Abhangigkeit der prognos-
tizierten Werte der abhangigen Variablen zu erken-
nen, liegt Heteroskedastizitat vor. Fur das Detektie-
ren einer Heteroskedastizitat oder Homoskedastizi-
tat werden anlog zum Linearitatstest die standardi-
sierten Residuen uber die geschéatzten standardi-
sierten Werten der abhangigen Variablen in einem
Streudiagramm dargestellt. Wird wie in Bild 7-2 zu
sehen ist eine nicht zuféallige, sondern z. B. trichter-
formige Punktflache dargestellt, kann von einer He-
teroskedastizitat ausgegangen werden.

Autokorrelation:

Man spricht von Unabhangigkeit der Residuen,
wenn aufeinanderfolgende Residuen dicht beiein-
ander liegen und eine Verbundenheit aufweisen. Ist
dies erfiillt, spricht man von Autokorrelation. Zur
Prifung auf Autokorrelation wird die Durbin-Wat-
son-Statistik herangezogen. Der Durbin-Watson-
Test prift die Nullhypothese, dass die Beobach-
tungswerte nicht autokorrelieren, wenn der empiri-
sche d-Wert (Berechnung s. [BACKHAUS 2016]) im
folgenden Bereich liegt.

dig<d<4-df, (12)
mit
d = empirischer d-Wert

dg.. = oberer Grenzwert der Durbin-Watson-Sta-
tistik (Aus Durbin-Watson Tabelle mit a =
0,05 [SACHS et al. 2009]



73

Bild 7-3: Test auf normalverteilte Residuen [SCHENDERA 2008]

Normalitat der Residuen:

Die Normalverteilung der Residuen bildet eine
Grundlage des Signifikanztests (F-Statistik u. t-
Statistik) und fiihrt bei Nicht-Normalverteilung der
Residuen zu einer Einschrankung der Aussage-
kraft oder auch Ungiiltigkeit des Testverfahrens.
Nach [BALTES-GOTZ 2019] Iasst sich die Normal-
verteilung der Residuen anhand des Shapiro-Wilk-
Tests analytisch und am Histogramm der standar-
disierten Residuen und des P-P-Diagramms von
standardisierten Residuen, welches die erwarteten
kumulierten Wahrscheinlichkeiten mit den beob-
achteten kumulierten Wahrscheinlichkeiten ver-
gleicht, grafisch auswerten. Liegen im P-P-Dia-
gramm die standardisierten Residuen auf der Re-
ferenzlinie, welche den Ursprung im Nullpunkt und
eine Steigung von Eins hat, kann von einer Nor-
malverteilung ausgegangen werden. Sind deutli-
che Abweichungen von der Geraden zu verzeich-
nen, kann nicht von einer Normalverteilung ausge-
gangen werden (s. Bild 7-3).

Der Shapiro-Wilk-Test prift die Nullhypothese auf
die Normalverteilung. Ist der empirische W-Wert
kleiner als der kritische W-Wert, kann die Nullhypo-
these angenommen werden. Die Berechnung des
W-Wertes kann aus der Verdffentlichung von [HA-
NUSZ und TARASINSKA 2015] und der kritische W-
Wert aus den Tabellen der Arbeit von [SHAPIRO
1965] entnommen werden. Die Giltigkeit der Null-
hypothese Iasst sich auBerdem anhand des p-Wer-
tes bestimmen.

p>a=0,05 (13)

Ist der p-Wert grof3er als die Irrtumswahrscheinlich-
keit von 5 Prozent, so kann die Nullhypothese nicht
verworfen werden und es kann von einer Normal-
verteilung der Residuen ausgegangen werden.

Multikollinearitat:

Die Multikollinearitat ist ein spezielles Problem der
multiplen Regression und besteht, wenn eine linea-
re Abhangigkeit der unabhangigen metrischen Va-
riablen zu erkennen ist. Lassen sich zwei unabhan-
gige metrische Variablen als lineare Funktion dar-
stellen oder korrelieren sie untereinander, liegt eine
Multikollinearitat vor. Ist dies bei einer multiplen Re-
gression vorhanden, beeinflussen die unabhangi-
gen Variablen nicht nur die abhangige Variable,
sondern auch sich untereinander. Dies hat zu Fol-
ge, dass die Regressionskoeffizienten, die Stan-
dardabweichung und die Signifikanztests nicht
mehr interpretierbar sind. Ist dies der Fall, ist der
Einfluss der unabhangigen metrischen Variablen
auf die abhangige Variable nicht mehr ableitbar
[SCHENDERA 2008; SCHULZE 2011]. Die Starke
der Multikollinearitat lIasst sich mithilfe des Variance
Inflation Factor (VIF) bestimmen. Der Variance In-
flation Factor basiert auf dem Bestimmtheitsmal fir
die Regression einer unabhangigen Variablen auf
die Ubrigen unabhéngigen Variablen (s. (14)).

1
P = 14
VIF =10 (14)
mit
VIF = Variance Inflation Factor
R? = BestimmtheitsmaR fiir die Regression der
unabhangigen Variablen auf die anderen
unabhangigen Variablen der Regressions-
funktion

Mit steigendem Bestimmtheitsmall der unabhangi-
gen metrischen Variablen steigt auch VIF. Bei ei-
nem VIF = 10 kann von einer Multikollinearitat aus-
gegangen werden und das Ergreifen von Malinah-
men ist erforderlich [SCHENDERA 2008].
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7.2 Statistische Auswertung

Einfluss des Polierwiderstandes auf die Griffigkeit:

Durch die Ergebnisse der Griffigkeitsuntersuchung
aus Kapitel 6 ist ein Zusammenhang zwischen den
Polierwiderstanden der feinen/groben Gesteinskor-
nung und der Griffigkeit auf den Asphaltprobekor-
pern festgestellt worden. Dieser Zusammenhang
soll anhand einer Korrelation und multiplen linearen
Regression quantifiziert werden. Bei beiden Unter-
suchungen wird der Griffigkeitswert (FAPgq oog) als
abhéangige Variable und die Polierwiderstande der
feinen (PWS;,) und groben Gesteinskdrnung
(PWSg,qp) als unabhéngige Variable festgelegt. So-
mit ist fUr die statistisch Analyse folgendes Regres-
sionsmodell festgelegt worden.

FAPg0.000 = a + b * pwSgrop + C * pWSfein (15)

In der Modellzusammenfassung weist der R-Wert =
0,766 darauf hin, dass ein hoher Zusammenhang
zwischen Modell und abhangiger Variable besteht
(s. Tabelle 7-2). Das korrigierte R-Quadrat driickt
aus, dass fast 6/10 der Variationen in der abhangi-
gen Variablen durch das Modell erklart werden kon-
nen. Zusatzlich sind die erklarten Anteile (Quadrat-

ModellzusammenfassungP
g0
- g . |
© © B
_ £ | 85| BE | .:cz
3 ] k=] o = 09
S 3 3 c?® 282
o g ¢ s 8 58558
= (.2 12 ¥ "o aso
1 ,7663 ,587 ,569 ,05483925 | 1,540
a. Einflussvariablen: (Konstante), pws_feine, pws_grobe
b. Abhangige Variable: FAP_90.000

summe Regression = 0,197) gréRer als die nicht er-
klarten Anteile (Quadratsumme nicht standardisier-
te Residuen = 0,138) und der F-Test ist nicht signi-
fikant. Somit kann die Nullhypothese ,Zwischen den
unabhangigen Variablen und der abhangigen Vari-
able besteht kein linearer Zusammenhang“ verwor-
fen werden und eine gute globale Gite der Regres-
sionsfunktion identifiziert werden (s. Tabelle 7-3).
Das bedeutet, dass das Modell zur Erklarung der
abhangigen Variablen geeignet ist.

Das Gitemall der Regressionskoeffizienten lasst
sich anhand der Signifikanz des t-Tests bestimmen.
In diesem Fall sind beide p-Werte der Koeffizienten
kleiner als die Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %,
sodass der t-Test zurlickgewiesen werden muss.
Dies bedeutet, dass die Koeffizienten signifikant
sind und das Guitemalf’ der Regressionsfunktion als
gut befunden wird.

Aus der Tabelle 7-4 der Koeffizienten lasst sich die
Regressionsfunktion wie folgt ermitteln:

ANOVA2
"]
£
£
=]
& g 2
= o Tg
) = -] .
° S _|ES o
= o | T | =0 [T )
Regression 197 | 2 | ,098 | 32,697 | ,0000
Nicht
1 | standardisierte ,138 | 46 | ,003
Residuen
Gesamt ,335 | 48
a. Abhangige Variable: FAP_90.000
b. Einflussvariablen: (Konstante), pws_feine, pws_grobe

Tab. 7-2: BestimmtheitsmaR und Autokorrelation der Regressi-

Tab. 7-3: F-Test Regression der Griffigkeit und des Polierwider-

on der Griffigkeit und des Polierwiderstands stands
Koeffizienten2
() (]
‘: [
55 8§ & £
Qe % c 5 s
T O () = (=
5 N S8 s g
T8 & E e =2
5§58 s3 5 ok
Z n X n X X X on
2 .
Q€ °
» .9 < 2 _ N
3 s8 | & . 52| 3 E
° o '% : 8 : =35 b = K
(<} 2 = < T [
= @ S & @ - o 25 g 2 8 s
(Konstante) -,085 ,048 -1,750 ,087
1 pws_grobe ,576 ,105 ,518 5,464 ,000 ,494 ,627 ,518 ,998 1,002
pws_feine 470 ,076 ,587 6,186 ,000 ,565 ,674 ,586 ,998 1,002

a. Abhangige Variable: FAP_90.00

Tab. 7-4: Koeffizienten Regression des Polierwiderstands und der Griffigkeit



75

FAPgg 900 = -0,085 + 0,576 * pwsgrop + 0,470 * pwspein (16)

Anhand der standardisierten Koeffizienten lasst
sich der Einfluss der beiden Variablen, der Polierwi-
derstand der feinen (0,587) und groben Gesteins-
kérnung (0,518) auf die unabhangige Variable Grif-
figkeit vergleichen. Der standardisierte Koeffizient
kann maximal 1 werden, somit weisen die beiden
unabhangigen Variablen einen hohen und in positi-
ver Richtung verlaufenden Einfluss auf. Dabei hat
der Polierwiderstand der feinen Gesteinskérnung
einen 13 % groReren statistischen Einfluss als der
der groben Gesteinskérnung.

Wie in Kapitel 6.1.2 beschrieben, missen fur die
Aufstellung einer Regressionsanalyse bestimmte
Voraussetzung gelten. Die Erste ist die Linearitat,

Tests auf Normalverteilung
> x
4 =
o9 3
o3 o
o =
EE a
S E 2
X on »n
N N
c c
7] = 7] =
B > | & 5
n 5 » » 5 »
Unstandardized | g3 | 49 | 200 | 962 | 49 | 1120
Residual
Standardized | 493 | 49 | 200* | 962 | 49 | 1120
Residual
* Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.
a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Tab. 7-5: Normalitat der Residuen Regression der Griffigkeit
und des Polierwiderstands

welche schon bei der Korrelationsuntersuchung in
Bild 7-4 bewiesen wurden. Anhand derselben Abbil-
dung lasst sich die Homoskedastizitat feststellen,
welche in den Voraussetzungen erwilnscht ist. Es
besteht Homoskedastizitat, da keine systematische
Streuung der Residuen festzustellen ist. Durch die
Signifikanz des Shapiro-Wilk-Tests (p = 0,120 >
0,05) kann auf eine Normalitat der Residuen ge-
schlossen werden (s. Tabelle 7-5).

Der Durbin-Watson-Wert betragt laut Tabelle 7-2
1,540 und liegt zwischen dem oberen und dem un-
teren Grenzwert der Durbin-Watson-Statistik
(Lu=1,462 Lo=4-1,628 =2,372 mit Alpha =0,05).
Anhand dieser Erkenntnis ist keine Autokorrelation
der Residuen festzustellen. Mittels des absolut
gréten Werts der maximalen und minimalen Cook-
Distanz (0,152) und den standardisierten Residuen
(2,567) lasst sich kein Ausreifer und auch kein
substanzieller Einfluss der Ausreil3er identifizieren.
Dies lasst sich daraus schliel3en, dass die ermittelte
maximale Cook-Distanz kleiner eins und die maxi-
malen standardisierten Residuen kleiner drei sind
(s. Tabelle 7-6).

Die letzte Voraussetzung der multiplen Regression
ist die der Multikollinearitat der Regressionskoeffizi-
enten. Nach Tabelle 7-4 liegt der VIF-Wert bei 1,002
und liegt damit deutlich unter dem Grenzwert von
10. Daraus lasst sich folgern, dass keine Multikolli-
nearitat zu verzeichnen ist. Somit sind alle Voraus-
setzungen der multiplen Regression erflillt und das
Modell ist zur Beschreibung der Griffigkeit auf den
Asphaltprobekdrper geeignet.

Residuenstatistik?2

Minimum Maximum Mittelwert Std.-Abweichung N
Nicht standardisierter vorhergesagter Wert ,1730818 4275731 ,2979500 ,06400872 49
‘Standardisierter vorhergesagter Wert | 4951 | 2025 | 000 | 1000 | 49
‘Standardfehler des Vorhersagewerts | ,009 | 020 | 013 | 003 | 49
Korrigierter Vorhersagewert | 1752601 | 4324996 | 2975621 | 06403879 | 49
Nicht standardisierte Residuen | -14075822 | 09317796 | ,00000000 | 05368461 | 49
‘Standardisierte Residuen | 2567 | 1699 | 000 | 979 | 49
‘Stud. nicht standardisierte Residuen | 2630 | 1750 | 008 | 1005 | 49
Geléschtes Residuum | - 14782482 | 09883551 | 00038787 | 05665023 | 49
‘Stud. geléschtes Residuum | 2823 | 1791 | 004 | 1031 | 49
Mahalanobis-Abstand | 444 | o 6171 | 1959 | 1493 | 49
Cook-Distanz | 00 | a5 | o018 | 028 | 49
Zentrierter Hebelwert | 009 | 129 | o041 | 031 | 49
a. Abhangige Variable: pws_60kmh

Tab. 7-6: Prifung auf Ausreiler Regression der Griffigkeit und des Polierwiderstandes
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Einfluss des Polierwiderstandes auf die Griffigkeit
von Asphaltbeton:

Um den Einfluss der verschiedenen Asphaltarten
und des GroRtkorns zu quantifizieren, werden die
Daten im ersten Schritt gefiltert nach der Asphaltart.
Im zweiten Schritt werden die gefilterten Daten er-
neut nach dem GroRtkorn gefiltert. Sowohl im ers-
ten als auch im zweiten Filterungsschritt wird, wie
auch bei der Analyse des Zusammenhangs der Po-
lierwiderstande mit der Griffigkeit, eine Korrelation
und multiple Regression durchgefiihrt. Bei beiden
statistischen Analysen ist die abhangigen Variable
die Griffigkeitswert und die unabhangigen Variablen
der Polierwiderstand der groben und feinen Ge-
steinskdrnung. Eine Analyse des offenporigen As-
phalts wird nicht durchgefiihrt, weil anhand der Er-
gebnisse aus Kapitel 5.5 eindeutig gezeigt wurde,
dass die feine Gesteinskdrnung keinen statistischen
Einfluss auf die Griffigkeit bei dieser Asphaltart be-
sitzt.

Die Korrelationsanalyse des Asphaltbetons belegt,
dass der Polierwiderstand der groben Gesteinskor-
nung eine geringe und der Polierwiderstand der fei-
nen eine hohe Korrelation gegentber der der Grif-

figkeit der Asphaltprobekérper offenbart (rfein=
0,852; rgrob=0,330).

Dadurch, dass die Voraussetzung der Linearitat bei
der Korrelation und Regression gegeben ist (s. An-
hang), kann ein hoéherer statistischer Zusammen-
hang zwischen der feinen Gesteinskérnung und der
Griffigkeit identifiziert werden als bei der groben Ge-
steinskérnung und der Griffigkeit der Asphaltbeton-
probekoérper. Dieser statistische Zusammenhang
wird anhand der folgenden multiplen Regression
des Asphaltbetons quantifiziert. Die globale Giite
der Regression zeigt auf, dass 9/10 der Variationen
in der abhangigen Variable durch das Modell be-
schrieben werden kann und dass ein sehr hoher
Zusammenhang zwischen Modell und abhangiger
Variable besteht (korrigierte R2=0,871; R=0,938).

Der F-Test belegt, dass keine Signifikanz zu ermit-
teln ist (p=0,00< 0,05) und dass somit das Modell
dieser Regression die abhangige Variable Griffig-
keit erklaren kann.

Nach der Bestatigung der Eignung des Modells
Iasst sich im zweiten Schritt die Regressionsfunkti-
on des Asphaltbetons wie folgt ableiten (vgl. Tabelle
7-10):

Korrelationen
o ° FAPqg 000 = -0,038 + 0,543 * PWSgrop + 0,668 * PWSfein (17)
(=1 o ()
S o £ . . . e
8I ‘51 e Das Gutemal’ der Regressionskoeffizienten wird fiir
% 2 g gut befunden, da die p-Werte der Koeffizienten un-
ter der Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % liegen.
Korrelation FAP_90.000 | 1000 | 330 | 852 | pies bedeutet, dass die Koeffizienten signifikant
nach Pearson |PWS-9robe | . 330 | 1000 | -072 | ynd fur die Beschreibung der Regressionsgeraden
pws_feine ,852 -,072 1,000 geeignet sind.
FAP_90.000 ,040 ,000
Sig. (1-seitig) | pws_grobe 040 355 Bei der Analyse der standardisierten Koeffizienten
pws_feine | ,000 | 355 | ist festzuhalten, dass der Koeffizient des Polierwi-
FAP 90.000 29 29 29 derstandes der feinen Gesteinskdrnung (0,881) ei-
N pws_grobe | 29 | 29 | 29
pws_feine 29 29 29 ANOVA?®
Tab. 7-7: Korrelation des Asphaltbetons g
ModellzusammenfassungP g .
2 o2
[ —_ E e E
0 s s = 2 3 23 :
= S = LN 5% o S| . |E5 o
x g t g TS == = g | % |EC0| u 7]
- ! © -
s 3 2 3 T 0 5% Regression 162 2 | 081 | 95,180 | 0000
] g 9 s 9 556 ‘Nicht standardisierte | | | | |
= @ ¥ b Qa 1 Rfsidfj:: ardisierte | oo | 26 | ,001
,9382 ,880 871 0,02916273 2190 | | T
t 184 | 2
a. Einflussvariablen: (Konstante), pws_feine, pws_grobe Ge"sam - ’ 8
b. Abhangige Variable: FAP_90.000 a. Abhéangige Variable: FAP_90.000
b. Einflussvariablen: (Konstante), pws_feine, pws_grobe

Tab. 7-8: BestimmtheitsmaR und Autokorrelation Regression
des Asphaltbetons

Tab. 7-9: F-Test Regression des Asphaltbetons
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Koeffizienten2

Nicht standardisierte S.tandardl- . Kollinearitats-
. sierte Koef- Korrelationen A
Koeffizienten . statistik
fizienten
Regressions- | Std.- . Nullter . .
Modell koeffizientB | Fehler Beta T Sig Ordnung Partiell | Teil | Toleranz VIF
(Konstante) -,139 ,038 -3,657 | ,001
1 pws_grobe 543 ,094 ,393 5,768 000 330 ,749 ,392 ,995 1,005
pws_feine 668 ,052 881 12,918 | ,000 852 ,930 ,878 ,995 1,005
a. Abhangige Variable: FAP_90.000
Tab. 7-10: Koeffizienten Regression des Asphaltbeton
Korrelationen Korrelationen
S o S o
S 3 2 S s g
o - ) (=1 = )
) 9 = i 9 =
o 7 7] o 7 [74]
< a2 2 < 2 2
FAP_90.000 1,000 ,337 ,841 FAP_90.000 1,000 ,268 ,925
Korrelation | 7 T T T T Korrelation | 7 7 T T T T T T
nach Pearson pws_grobe ’337 ,,,,,, 1 '000 ,,,,,, _’082 nach Pearson pws_grobe ’268 ,,,,,, 1 '000 ’OOO
pws_feine ,841 -,082 1,000 pws_feine 925 000 1,000
FAP_90.000 - ,058 ,000 FAP_90.000 - ,303 ,004
Sig. (1-seitig) | pws_grobe ,058 - ,355 Sig. (1-seitig) | pws_grobe ,303 - ,500
pws_feine 000 355 - pws_feine 004 500 -
FAP_90.000 23 23 23 FAP_90.000 6 6 6
N pws_grobe 23 23 23 N pws_grobe 6
pws_feine 23 23 23 pws_feine 6 6 6

Tab. 7-11: Korrelation Asphaltbeton mit 11er (links) und 8er (rechts) GroRtkorn

nen mehr als doppelt so groen statistischen Ein-
fluss auf die Griffigkeit aufweist wie der Koeffizient
des Polierwiderstandes der groben Gesteinskor-
nung (0,393). Die Schlussfolgerung daraus ist, dass
die feine Gesteinskérnung einen um 2,24fach gro-
Reren statistischen Einfluss auf die Griffigkeit bei
Asphaltbetonoberflachen hat als die grobe Ge-
steinskdrnung.

Die quantitative Einschatzung des Einflusses der
feinen Gesteinskdrnung auf die Griffigkeit von As-
phaltbeton kann als plausibel angenommen werde,
da die Voraussetzungen der Aufstellung der multip-
len Regression, wie im Folgenden dargestellt, er-
fullt sind. Der vorhandene VIF-Wert ist kleiner 10
und somit ist keine Multikollinearitat festzustellen (s.
Anhang). AuRerdem liegt der Durbin-Watson-Wert
(2,190) in den Grenzen des zugehérigen Tests
(1,255 < 2,190 < 4-1,560 = 2,440). Die Autokorrela-
tion der Residuen kann dadurch ausgeschlossen
werden (s. Tabelle 7-8). Die Linearitat, Homoske-
dastizitat und Normalitat der Residuen, welche durch
die Signifikanz des Shapiro-Wilk-Tests belegt wird
(p=0,178>0,05) kann fir dieses Modell bestatigt

werden (s. Anhang). Die absoluten maximalen und
minimalen Werte der Cook-Distanz und der stan-
dardisierten Residuen sind 0,360 und 2,163 und lie-
gen unter den Grenzen von 1,00 und 3,00 (s. An-
hang). Somit kann von keinem signifikanten Ein-
fluss der Ausreiler ausgegangen werden.

Einfluss der Polierwiderstande auf die Griffigkeit bei
der Variation des GroRtkorn bei Asphaltbeton:

Der quantitative Einfluss der feinen Gesteinskor-
nung durch die Variation des GréRtkorns beim As-
phaltbeton wird durch den Vergleich der Ergebnisse
der Korrelations- und Regressionsanalyse des 11er
und 8er Grofltkorn des Asphaltbetons ermittelt.

Die Korrelationsanalyse der Asphaltvarianten mit
11er Groftkorn zeigt als Ergebnis eine hohe Korre-
lation bei den Polierwiderstanden der feinen Ge-
steinskérnung (r = 0,841) und eine geringe Korrela-
tion bei den Polierwiderstanden der groben Ge-
steinskoérnung (r = 0,337). Bei den Asphaltbetonva-
rianten des 8er Groftkorns sind sehr hohe Korrela-
tionen bei der feinen Gesteinskérnung (r = 0,925)
und geringe bei der groben Gesteinskdrnung
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Streudiagramm

Abhéngige Variable: FAP_90.000

Streudiagramm
Abhéngige Variable: FAP_90.000

Wert

gressi isierter

Bild 7-4: Linearitats- und Homoskedastizitatstest von Asphaltbeton mit 11er (links) und 8er (rechts) GroRtkorn
Partielles Regressionsdiagramm Partielles Regressionsdiagramm
Abhiéngige Variable: FAP_90.000 Abhingige Variable: FAP_90.000
V ) pws_grobe [-] pws;'eine [1 ‘
Bild 7-5: Linearitatstest des Polierwiderstands und der Griffigkeit von Asphaltbeton mit 8er GroRtkorn
ModellzusammenfassungP ANOVAa
3o 5 L G 8
[ S8 2 o “E’ g
T | £% S & S 8 E 2% ;
- S 25 55 o S5 w =23 =
% s og - 50 [ 27 ° |=0 w 7]
3 g e s 9 5% i
o : : S = b
S o & Q s a2 3 & Regression ,116 2 |,058 68,852 |,000
Nicht standardi-
8er 964a ,,,,, 928 ,,,,,, 881 ,,,,,, 03429157 ,,,,, 3 ’127 Ter sierte Residuen 017 20 | 001
11er ,934a ,873 ,860 ,02306420 2,021 Gesamt 133 | 22
a. Einflussvariablen : (Konstante), pws_feine, pws_grobe Regression 046 2 | 05868852 0000
b. Abhangige Variable: FAP_90.000 - -
8er Nicht standardi- 004 3 001
Tab. 7-12: Bestimmtheitsmaf} und Autokorrelation der Regres- sierte Residuen ’ ’
sion der Versuche mit dem GrofRtkorn Gesamt 049 5
. . . . Abhangige Variable: FAP_90.000
(r = 0,268) zu verzeichnen. Jeweils bei den 8er und a.fbhangige variabie - _
b. Einflussvariablen : (Konstante), pws_feine, pws_grobe

11er Grofitkornvarianten sind die groben Gesteins-
kérnungen signifikant (beim 11er: 0,058 > 0,05 und
beim 8er: 0,303 < 0,05). Folgerichtig zeigt die grobe
Gesteinskérung keinen statistischen Zusammen-
hang mit der Griffigkeit auf.

Die Linearitat des Asphaltbetons mit 11er Grofitkorn
ist nach Bild 7-4 gegeben. Die Linearitat bei den As-
phaltbetonvarianten mit 8er Groftkorn ist aufgrund
mangelnder Daten nicht eindeutig bestimmbar.

Somit sind die Ergebnisse des Asphaltbetons mit
dem 8er Grofitkorn mit einer gewissen Unsicherheit
zu betrachten. Auf Grundlage des Bildes 7-5 kann

Tab. 7-13: F-Test der Regression der Versuche mit dem Groft-
korn

bei einer grofleren Datenmenge aber von einer Li-
nearitdt ausgegangen werden.

Bei der Modellzusammenfassung lasst sich ein R-
Wert gréfier 0,900 bei beiden Grotkorn Varianten
feststellen. Dies zeigt, dass ein hoher Zusammen-
hang zwischen Modell und abhangiger Variable
besteht. Das korrigierte R-Quadrat mit 0,881 und
0,860 druckt aus, dass fast 9/10 der Variationen
des 8er und 11er Grofdtkorn in der abhangigen Va-
riablen durch das Modell erklart werden kénnen (s.
Tabelle 7-12).
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Der F-Test belegt, dass keine Signifikanz zu ermit-
teln ist (p<0,05) und dass das Model dieser Re-
gression somit die abhangige Variable Griffigkeit er-
klaren kann. Die globale Gite des Modells ist somit
bewiesen und die Regressionsfunktionen sind wie
folgt zu definieren (s. Tabelle 7-14).

FAP90.000;11er = =0,166 + 0,409 * pwsgrop;11er
18
+ 0,875 * PWSfein;11er (18)

FAP90.000;8er = —0,055 + 0,925 * pWSfpin;ger (19)

Anhand der Regressionsanalyse lasst sich diese
Erkenntnis aus der Korrelationsanalyse bestati-
gen. Die Nullhypothese des t-Tests des Koeffizien-
ten des Polierwiderstandes der groben Gesteins-
kérnung der Varianten mit dem 8er GroRtkorn ist
als signifikant einzustufen (p = 0,182 > 0,05). Die
Gute der Koeffizienten des Polierwiderstandes der
feinen Gesteinskdrnung ist somit nicht erfullt, wo-
hin die der feinen Gesteinskdérnung erflllt ist
(p = 0,009 < 0,05). Daraus ergibt sich, dass die
grobe Gesteinskérnung keinen statistischen Ein-
fluss auf die Griffigkeit eines Asphaltbetons mit 8er
Groftkorn hat und somit auch nicht in der Regres-
sionsfunktion mitbertcksichtigt wird. Dieses Er-
gebnis ist mit einer Unsicherheit behaftet, da die
Messdaten nur in sehr geringer Menge vorhanden
sind und die Tests auf Signifikanz darauf sehr emp-
findlich reagieren. Die Residuen der Polierwider-
stande der feinen Gesteinskérnung (0,925) sind
statistisch um das 3,5fache grofier als die der Po-
lierwiderstdnde der groben Gesteinskérnung
(0,268) (s. Tabelle 7-14). Daraus lasst sich schlie-
Ren, dass die feine Gesteinskdrnung einen um fast
3,5fach groReren statistischen Einfluss auf die
Griffigkeit von StralRenoberflachen bei einem As-
phaltbeton mit 8er Gréfltkorn aufweist als die der
groben Gesteinskérnung. Bei den Varianten des
11er GroRtkorns sind sowohl die Polierwiderstan-

de der groben und feinen Gesteinskérung nicht si-
gnifikant (p = 0,00 < 0,05) und haben folglich einen
statistischen Einfluss auf die Griffigkeit (s. Tabelle
7-14). Die standardisierten Residuen der Polierre-
sistenz der feinen Gesteinskérnung betragen
0,875 und die der Polierresistenz der groben
0,409. Insofern ist ein um 2,1facher grélerer sta-
tistischer Einfluss der feinen Gesteinskérnung auf
die Griffigkeit eines Asphaltbetons mit 11er Groft-
korn festzustellen als der der groben Gesteinskor-
nung. Beim Vergleich der Einflussfaktoren der Po-
lierwiderstande der 8er (3,5fache) und 11er (2,1fa-
che) Asphaltbetonvarianten kann festgehalten
werden, dass der Einfluss der feinen Gesteinskor-
nung bei den Asphaltbetonvarianten mit 8er Grof3t-
korn statistisch groRer ist als bei den Probekor-
pern mit 11er Grof3tkorn.

Bei der Prifung der Voraussetzung der multiplen
Regression wird die Signifikanz des Shapiro-Wilk-
Tests sowohl fir die Varianten mit 8er als auch
11er GroRtkorn belegt (8er: p = 0,702 > 0,05; 11er:
p = 0,904 > 0,05). Folgerichtig ist die Normalver-
teilung der Residuen gegeben. Weiterhin ist keine
Multikollinearitat der beiden Asphaltbeton Varian-
ten festzustellen, weil beide VIF-Werte (8er: 1,000;
11er: 1,007) kleiner 10 sind. Zudem kann davon
ausgegangen werden, dass die Ausreilder keinen
Einfluss auf das Regressionsmodell ausiiben, da
die absoluten minimalen und maximalen Werte der
standardisierten Residuen (8er: 1,010; 11er: 2,237)
unter der Grenze von 3,00 liegen (s. Anhang).
Nach Bild 7-4 kann Homoskedastizitdt bei dem
Modell des 11er GroéfRtkorns eindeutig festgestellt
werden, wohingegen bei dem Modell des 8er
Groftkorns die Homoskedastizitat nicht eindeutig
feststellbar ist. Dasselbe gilt auch bei der Autokor-
relation der Residuen. Der Durbin-Watson-Wert fur
das Modell des 8er Grofitkorns liegt unterhalb der
Grenzen des zugehdrigen Tests, wohingegen der

Koeffizienten?
Nicht standardisierte | Standardisierte Korrelationen Kollinearitats-
Koeffizienten Koeffizienten statistik
Modell T Sig.
Regressions- Std.- Beta Nullter Par- Teil Tole- VIF
koeffizientB Fehler Ordnung | tiell ranz
{(Konstante) | 2166 048 | 3619 | 002 |
Ter |pws _grobe | 585 | M4 A 515 | 000 | 337 | .753 | 407 | ,993 | 1,007
pws_feine ,698 ,064 ,875 10,946 | ,000 ,841 926 | ,872 | ,993 | 1,007
(Konstante) | 2055 086 | 84S eeS
Ber |pws_grobe | 877 | 217 | 268 | 1738 )| 181 | 268 | 708 | 268 | 1,000 1,000
pws_feine ,621 ,104 ,925 5,990 ,009 ,925 ,961 | ,925 | 1,000 | 1,000
a. Abhangige Variable: FAP_90.000

Tab. 7-14: Koeffizienten Regression des Asphaltbetons mit 8er und 11er GroRtkorn
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Durbin-Watson-Wert des Modells des 11er Groft-
korns innerhalb der Grenzen liegt (8er:
0,467 < 3,127 <4-1,896 = 2,104; 11er: 1,147 < 2,021
< 4-1,541 = 2,459). Die Autokorrelation der Residu-
en kann dadurch bei den Residuen des 8er Groft-
korns nicht ausgeschlossen werden (s. Tabelle
7-14). Die Verletzung der Voraussetzung von Ho-
moskedastizitat und Autokorrelation im Modell des
8er GroRtkorns kann dazu fihren, dass die Bestim-
mung des Regressionskoeffizienten ungenau ist.
Zur Absicherung des Modells mit einem 8er GroR3-
korn sind weitere Messdaten erforderlich.

Einfluss der Polierwiderstande auf die Griffigkeit bei
Splittmastixasphalt:

Bei der Untersuchung der Korrelation des Splitt-
mastixasphaltes ist festzustellen, dass der Polierwi-
derstand der groben Gesteinskérnung eine hohe
und der Polierwiderstand der feinen Gesteinskor-
nung eine sehr geringe Korrelation gegentber der
der Griffigkeit der Asphaltprobekorper aufweist. Der
Polierwiderstand der feinen Gesteinskérnung ist zu-
dem nicht signifikant (p = 0,281 > 0,05). Daraus
I&sst sich schlieRen, dass kein statistischer Zusam-
menhang zwischen dem Polierwiderstand der fei-

Korrelationen

S o
S 8 g
o - )
2 9 =
o » o
< 2 2
FAP_90.000 | 1,000 ,872 147
Korrelation nach ' " orobe | 872 | 1,000 | ,032
Pearson | CIT=E Tl T T LTI LTI
pws_feine 147 ,032 1,000
FAP_90.000 ,000 ,281
Sig. (1-seitig) pws_grobe ,000 ,449
pws_feine ,281 ,449
FAP_90.000 18 18 18
N pws_grobe 18 18 18
pws_feine 18 18 18

Tab. 7-15: Korrelation des Splittmastixasphalts

nen Gesteinskérnung und der Griffigkeit der Splitt-
mastixasphaltprobekorperoberflachen besteht (s.
Tabelle 7-15).

Anhand der Regressionsanalyse lasst sich diese
Erkenntnis bestatigen. Die Nullhypothese des t-
Tests des Koeffizienten des Polierwiderstands der
feinen Gesteinskdrnung ist als signifikant einzustu-
fen (p = 0,349 > 0,05). Die Gute der Koeffizienten
des Polierwiderstands der feinen Gesteinskdrnung
ist somit nicht erfillt, wohingegen die der groben
Gesteinskornung erflllt ist (p = 0,00 < 0,05). Somit
wird der Polierwiderstand der feinen Gesteinskor-
nung bei der Bildung der Regressionsgleichung des
Splittmastixasphaltes nicht mitberiicksichtigt (s. Ta-
belle 7-16).

FAPgg. 000 = -0,085 + 0,882 * PWSgrob (20)

Bei der Analyse der standardisierten Residuen lasst
sich die Feststellung aus der Regressionsanalyse
bestatigen. Die feine Gesteinskdrnung hat keinen
bis nur einen sehr geringen statistischen Einfluss
auf die Griffigkeit des Splittmastixasphalts. Das Ver-
haltnis der Polierresistenz der feinen zu der der gro-
ben Gesteinskdrnung ergibt 0,14. Demnach hat die
feine Gesteinskérnung einen um 7,3fach geringe-
ren statistischen Einfluss auf die Griffigkeit von
Splittmastixasphalt als die grobe Gesteinskérnung.

Die globale Glte des Modells zeigt auf, dass ca. 3/4
der Variationen in der abhangigen Variablen durch
das Modell beschrieben werden kénnen und dass
ein hoher Zusammenhang zwischen Modell und ab-
hangiger Variable bestent (R = 0,880 und
R2=0,744). Der F-Test ist nicht signifikant. Dadurch
kann die Nullhypothese ,Dass zwischen den unab-
hangigen Variablen und der abhangigen Variable
kein linearer Zusammenhang besteht* verworfen
werden und eine relativ gute globale Giite der Re-
gressionsfunktion identifiziert werden (s. Tabelle
7-17 und Tabelle 7-18).

Koeffizienten2
Nicht standardisierte | Standardisierte Korrelationen Kollinearitats-
Koeffizienten Koeffizienten statistik
Modell iige;::z:t"; Fs::l; ; Beta T Sig. 0'::::‘:‘; Partiell | Teil I:Lez VIF
(Konstante) -,087 ,064 -1,352 | ,196
1 |pws_grobe | 882 | 125 | 868 7063 | 000 | 872 | 877 | 867 | 999 | 1,001
pws feine | 109 | 13 | 119 | 966 | 349 | 147 | 242 | 119 | 999 | 1,001
a. Abhangige Variable: FAP_90.000

Tab. 7-16: Koeffizienten Regression des Splittmastixasphalts
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Bei der Prifung der Voraussetzung der multiplen
Regression ist der vorhandene VIF-Wert (1,001)
kleiner als 10. Somit ist keine Multikollinearitat fest-
zustellen (s. Tabelle 7-16). AuBerdem kann Norma-
litdt der Residuen, welche durch die Signifikanz des
Shapiro-Wilk-Tests belegt wird (p = 0,112 > 0,05),

ModellzusammenfassungP

3 5

" < 2

- Q - » (]
5 55 T s %«
H ] o s N £%9
° 2 3 c 25
o g s ¢ 8326 S 8
= 14 [1'4 X ¥ nowm own
1 ,8802 774 744 ,04635908 ,981

a. Einflussvariablen: (Konstante), pws_feine, pws_grobe
b. Ahangige Variable: FAP_90.000

Tab. 7-17: Bestimmtheitsmal und Autokorrelation Regression
des Splittmastixasphalts

ANOVAa2
(]
£
E
- O
_ g 35
[ S T8
k: S . |23 S
= g | % |SE9 u (7
Regression 10 2 ,055 | 25,657 | ,000b
1 N|chtstandard|3|erte 032! 15 002
Residuen
Gesamt 143 | 17

a. Abhangige Variable: FAP_90.000
b. Einflussvariablen: (Konstante), pws_feine, pws_grobe

Tab. 7-18: F-Test Regression des Splittmastixasphalts

bestatigt werden (s. Anhang). Dadurch, dass die
absoluten minimalen und maximalen Werte der
Cook-Distanz (0,164) und der standardisierten Re-
siduen (2,155) unter den Grenzen der Ausreil’er
von 1,00 und 3,00 liegen (s. Anhang), ist kein signi-
fikanter Einfluss der Ausreil3er festzustellen. Der
Durbin-Watson-Wert 0,981 liegt unterhalb der Gren-
zen des zugehdrigen Tests (1,015 < Durbin-Wat-
son-Wert < 4-1,536 = 2,464). Die Autokorrelation
der Residuen kann dadurch nicht ausgeschlossen
werden (s. Tabelle 7-17). Zudem lasst sich nach
Bild 7-6 keine Homoskedastizitat fir das Modell
feststellen.

Nach BACKHAUS fiihrt eine Verletzung der Vor-
aussetzung von Homoskedastizitat und Autokorre-
lation dazu, dass die Bestimmung des Regressi-
onskoeffizienten ungenau wird. Die Verwendung
dieses Modells zur Abschatzung der Griffigkeit mit
der Regressionsgleichung kann somit fehlerbehaf-
tet sein und muss mit einer gewissen Unsicherheit
betrachtet werden. Zusatzlich ist anhand der Bild
7-6 zu erkennen, dass keine Linearitat fur das Mo-
dell vorliegt. Dies kann vermutlich aber auf den
nicht lineareren Zusammenhang zwischen der fei-
nen Gesteinskérnung und der Griffigkeit des Splitt-
mastixasphaltes zuriickgefuhrt werden. Die Nicht-
einhaltung der Linearitdt und Autokorrelation der
Residuen wird, wie nachfolgend bei der Analyse der
Variation des GroéfRtkorns beim Splittmastix gezeigt
wird, von den Versuchsvarianten des Splittmastix-
asphalts mit 11er GroRtkorn verursacht.

Einfluss der Polierwiderstande auf die Griffigkeit bei
der Variation des Groftkorn bei Splittmastixasphalt:

Streudiagramm
Abhéngige Variable:FAP_90.000

Regression Standardisiertes Residuum

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Regression Standardisierter geschatzter Wert

Bild 7-6: Linearitats- und Homoskedastizitatstest des Splittmastixasphalts
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Korrelationen

S o
g | 8§ | 2
[=3 = )
2 9 )
o ) )
= 2| 2
FAP_90.000 | 1,000 | ,492 182
SK;)r:reIatlon nach Pear- pws_grobe 492 | 1,000 | 000
pws_feine -,182 | ,000 | 1,000
FAP_90.000 - ,161 | ,365
Sig. (1-seitig) pws_grobe 161 - 500
pws_feine ,365 ,500 -
FAP_90.000 6 6 6
N pws_grobe 6
pws feine 6 6 6
ANOVAa2
) g 2
= o g g
[ ° ] .
3 S E - £ S o
= (< ) ° =0 [T 7]
Regression | ,002 2 ,001 ,569 | ,617b
Nicht stan-
1 | dardisierte | ,006 3 ,002
Residuen
Gesamt 008 5

a. .Abhangige Variable: F/1.P_90.000
b. Einflussvariablen: (Konstante), pws_feine, pws_grobe

Tab. 7-19: Korrelation und Regression des Splittmastixasphalts
mit 11er GroRtkorn

Der quantitative Einfluss der feinen Gesteinskor-
nung durch die Variation des GrofRtkorns beim
Splittmastixasphalt wird durch die Gegeniberstel-
lung der Ergebnisse der Korrelations- und Regres-
sionsanalyse des 11er und 8er GroRtkorns des
Splittmastixasphaltes ermittelt.

Bei der Korrelationsanalyse und Regressionsana-
lyse des Splittmastixasphaltes mit 11er Gréftkorn
ist kein statistischer Zusammenhang des Polierwi-
derstandes mit der Griffigkeit festzustellen. Die Ta-
belle 7-19 zeigt, dass sowohl die Korrelationsana-
lyse (feine: p = 0,365 > 0,05; grobe: 0,161 > 0,05)
als auch das Modell der multiplen Regression (F-
Test: p = 0,617 > 0,05) signifikant sind und somit
den quantitativen linearen Zusammenhang zwi-
schen feiner/grober Gesteinskérnung und der Grif-
figkeit des Splittmastixasphaltes mit 11er Groéftkorn
nicht widerspiegeln koénnen. Dies kann einerseits
an der geringen Datenmenge liegen.

Ein Vergleich des 11er und 8er GroRtkorns hinsicht-
lich des quantitativen Einflusses der feinen Ge-
steinskdrnung auf die Griffigkeit beim Splittmastix-
asphalt kann demnach nicht erfolgen.

Korrelationen
g8 ¢
s | 5 | &
o' @ gl
< & | &
FAP_90.000 1,000 | ,956 145
Korrelation nach |" " orobe 956 | 1,000 | ,000
Pearson TRl oT T T T
pws_feine ,145 ,000 1,000
FAP_90.000 - ,000 327
Sig. (1-seitig) pws_grobe 000 - 500
pws_feine ,327 ,500 -
FAP_90.000 12 12 12
N pws_grobe 12 12 12
pws_feine 12 12 12

Tab. 7-20: Korrelation des Splittmastixasphalts mit 8er Groft-
korn

Die Korrelationsanalyse der Splittmastixvarianten
mit dem 8er GroRtkorn zeigen eine sehr hohe Kor-
relation (r = 0,956) zwischen der Griffigkeit und den
Polierwerten der groben Gesteinskérnung und eine
sehr geringe Korrelation (r = 0,145) zwischen den
Polierwerten der feinen Gesteinskérnung und der
Griffigkeit (s. Tabelle 7-20). Dadurch, dass der Po-
lierwiderstand der feinen Gesteinskérnung als sig-
nifikant eigestuft ist (p = 0,327 > 0,05), ist kein sta-
tistischer Zusammenhang zwischen der feineren
Gesteinskérnung und der Griffigkeit vom Splittmas-
tixasphalt mit 8er GroRtkorn festzustellen.

Dass die feine Gesteinskdrnung einen geringen bis
keinen statistischen Einfluss auf die Griffigkeit des
Splittmastixasphalts hat, l1asst sich, wie auch schon
bei der Untersuchung der gesamten Splittmastixva-
rianten, anhand der Gute der Koeffizienten der mul-
tiplen Regression feststellen. Der Koeffizient der
Polierresistenz der feinen Gesteinskérnung ist mit
p = 0,120 grofer als die Irrtumswahrscheinlichkeit
von 5 % und somit signifikant. Daraus ergibt sich
die Regressionsfunktion wie folgt:

FAP9y000 =-0,108 + 0,939 = PWSgrob (21)

Anhand des Vergleichs der standardisierten Resi-
duen der groben und feinen Gesteinskdrnung lasst
sich belegen, dass die Polierwiderstande der gro-
ben Gesteinskérnung einen um 6,6fachen gréReren
statistischen Einfluss auf die Griffigkeit haben als
die der feinen Gesteinskérnung. Dies bestatigt die
Erkenntnis des kaum bis nicht vorhandenen statisti-
schen Einflusses der feinen Gesteinskdrnung auf
die Griffigkeit des Splittmastixasphaltes mit 8er
Groltkorn.
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Koeffizienten2

Nicht standardisierte | Standardisierte Korrelationen I"(ollineari-

Koeffizienten Koeffizienten tatsstatistik

| e | BT s g [Py Toe | v
(Konstante) -,108 ,048 -2,252 | ,051

1 pws_grobe | 939 | 083 | . 956 | 11332 | 000 | ,956 | 967 | 956 | 1,000 |1,000

pws_feine | 48 | 086 | 145 | 1716 | 120 | 145 | 497 | 145 | 1,000 | 1,000

a. Abhangige Variable: FAP_90.000

Tab. 7-21: Koeffizienten des Splittmastixasphalts mit 8er Gréftkorn

Modellzusammenfassungb

5 5

g 5 £

5 | £8 5 ¢ s
— ] 23 5 @ <
= o o s N £%
[} = - 3 c Hi 0 =
K <} =g g 0 ERG
U o 5 - 0 0 S u
= 14 14 X » oW (= 7
1 ,9672 | 0,936 | 0,922 0,02755776 2,132

a. Einflussvariablen: (Konstante), pws_feine, pws_grobe
b. Abhangige Variable: FAP_90.000

Tab. 7-22: Bestimmtheitsmal’ und Autokorrelation Regression
des Splittmastixasphalts mit 8er GroRtkorn

ANOVA2
& g8
= [ g g
] ° T .
H SE| _ | £S k=
= Cow o =C w 7]
Regression ,100 2 ,050 | 65,678 | ,000P
Nicht standar-
1 |disierte Resi- ,007 9 ,001
duen
Gesamt 107 11

a. Abhangige Variable: FAP_90.000
b. Einflussvariablen: (Konstante), pws_feine, pws_grobe

Tab. 7-23: F-Test Regression des Splittmastixasphalts mit 8er
Groftkorn

Wie auch schon bei den statistischen Analysen
der gesamtbetrachteten Splittmastixasphaltvarian-
ten festgestellt worden ist, ist die globale Gite des
Models der multiplen Regression als gut zu befin-
den, da sowohl der F-Test keine Signifikanz auf-
weist als auch mehr als 19/20 der Variationen in der
abhangigen Variable durch das Modell beschrieben
werden kdnnen und ein sehr hoher Zusammenhang
zwischen Modell und abhangiger Variable festzu-
stellen ist (R = 0,967 und korrigiertes R2 = 0,922).

Die Voraussetzung, dass keine Multikollinearitat
bei der multiplen Regression des Splittmastixas-
phaltes mit 8er Groftkorn vorliegt, ist gegeben
(VIFfein und grob = 1,000 < 10 s. Tabelle 7-21). Zu-

dem kann Normalitat der Residuen, welche durch
die Signifikanz des Shapiro-Wilk-Tests belegt wird
(p = 0,337 > 0,05), bestatigt werden (s. Anhang).
Dadurch, dass die absoluten minimalen und maxi-
malen Werte der Cook-Distanz (0,261) und der
standardisierten Residuen (1,958) unter den Gren-
zen zur Prufung der Ausreifer von 1,00 und 3,00
liegen (s. Anhang), ist kein signifikanter Einfluss der
Ausreiller festzustellen. Im Gegensatz zu der ge-
samten Analyse des Splittmastixasphalts ist keine
Autokorrelation der Residuen festzustellen, da der
Durbin-Watson-Wert von 0,981 in den Grenzen des
zugehdrigen Tests (0,812 < 2,132 < 4-1579 = 2,421)
liegt. Zudem lasst sich nach Bild 7-7 durch den
Mangel an Datengrundlage keine eindeutige Aus-
sage Uber die Homoskedastizitat fir das Modell
feststellen. Die Annahme der Linearitat des Modells
kann aber angenommen werden.

Bei einer groReren Datenmenge ist davon auszuge-
hen, dass die Voraussetzungen erflllt sind, dass
Homoskedastizitat vorherrscht und somit das Mo-
dell fir die Schatzung der Griffigkeit eines Splitt-
mastixasphaltes mit 8er GroRtkorn geeignet ist.
Weiterhin kann die Regression des Splittmastixas-
phaltes mit 8er Grofitkorn als reprasentatives Mo-
dell fir den Splittmastixasphalt angesehen werden,
da die Splittmastixvarianten mit 11er Groflitkorn mit
dem Modell der multiplen Regression nicht abbild-
bar sind und somit vom Gesamtdatensatz des
Splittmastixasphaltes bereinigt werden sollten.

Zusammenhang der Kombinationsversuche von
Brech-/Natursand und Brechsand mit den der fei-
nen Gesteinskérnung:

Bei der statistischen Analyse des Zusammenhangs
der Kombinationsversuche von Brech-/Natursand
und Brechsand mit dem der Versuche der feinen
Gesteinskérnung werden nur die Daten der Asphalt-
betonversuche herangezogen, da die des Splitt-
mastix aufgrund von Herstellungs- und Messfehlern
verworfen werden (s. Kapitel 6). Die statistische
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Regression Standardisiertes Residuum

Streudiagramm
Abhidngige Variable: FAP_90.000

-0,5

0,0

05

Regression Standardisierter geschéatzter Wert

Bild 7-7: Homoskedastizitatstest des Splittmastixasphalts mit 8er Groftkorn

Partielles Regressionsdiagramm
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Bild 7-8: Linearitatstest der Kombinationsversuche

Analyse wird anhand der Korrelation und multiplen
Regression durchgefihrt. Die abhangige Variable bei
der Regressionsanalyse ist der Griffigkeitswert des
Sandkombinationsversuchs, wie z. B. Andesit1-Ba-
salt1-Muschelkalk1. Die beiden unabhangigen Vari-
ablen sind die beiden Griffigkeitswerte der Versuche
der feinen Gesteinskdrnung, welche die identische
Sandart in dem Asphaltmischgut beinhalten wie bei
dem zugehorigen Sandkombinationsverfahren. In
dem genannten Beispiel ware die erste abhangige
Variable (FAP_feine_Gesteinskornung_1) der Grif-
figkeitswert der Asphaltprobe Andesit1-Basalt1 und
die zweite (FAP_feine_Gesteinskdrnung_2) der Grif-
figkeitswert der Probe Andesit1-Muschelkalk1 aus
den Versuchen der feinen Gesteinskérnung.

Anhand der Korrelationsanalyse ist eine geringe bis
mittlere Korrelation zwischen den Versuchen der
feinen GeSteinSkérnung (rFAP_feine_Gesteinski)‘rnung_1 =
0,641 und T'FAP_feine_Gesteinskdrnung_2 = 0'702) und den
Kombinationsversuchen Brech-/Natursand und
Brechsand zu erkennen (s. Tabelle 7-24).

Korrelationen
8 | JE | J¢
P £2_ £ 2.
> | S5l 5
o o ‘g €| o¥c
2 |62 £82
FAP_90.000 1,000 ,641 ,702
Korrelati- FAI.:’_felllne_Ge- 641 1,000 -004
onnach | steinskérnung_1
Pearson | cab faine ~a | |
FAP feine Ge- 1 70, | _o04 1,000
steinskdérnung_2
FAP_90.000 ,023 ,012
So. | Geimskeming 1 | O 496
(1-seitig) |-Sromeromnun S S RSN RS
FAI.:’_felllne_Ge- 012 496
steinskérnung_2
FAP_90.000 10 10 10
FAP_feine_Ge-
N steinskérnung_1 10 10 10
FAI.:’_felllne_Ge- 10 10 10
steinskdrnung_2

Tab. 7-24: Korrelation der Kombinationsversuche
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In Bild 7-8 ist zu erkennen, dass die Linearitdt des  werden kdnnen und ein sehr hoher Zusammenhang
Modells der Korrelation und Regression gegeben zwischen Modell und abhangiger Variable festzu-
ist. Dementsprechend lasst sich ein statistischer stellen ist (R = 0,953 und korrigiert R2 = 0,881). Im
Zusammenhang zwischen den Griffigkeiten der Zuge dessen, dass der F-Test keine Signifikanz auf-
Kombinationsversuche und der feinen Gesteinsver-  weist, ist die globale Gute des Modells als gut zu
suche formulieren. befinden. Das Modell kann als ausreichend gut be-

funden werden flr die Abschatzung der abhangigen
Aus der Modellzusammenfassung (s. Tabelle 7-25)  v/ariaple (s. Tabelle 7-25).

ist zu entnehmen, dass 19/20 der Variationen in der
abhangigen Variable durch das Modell beschrieben  Aufgrund dessen, dass die p-Werte (0,001 und
0,000) beim t-Test der Koeffizienten kleiner als die

Modellzusammenfassung® Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % sind, ist die Glte
. der beiden Koeffizienten erflllt und die Regressi-
[ c . . . . .
° o onsgleichung lasst sich wie folgt formulieren (s. Ta-
7)) = ]
B 25 2 2 belle 7-27):
- ° Q35 5 e '
o g o8 st = £%
3 g E (e] S -‘C) 'g 5 FAPsandkombi_ versuch = 0,166 + 0,331
1 Y - QO b
= 4 (14 Yo hoWN Qo * FAPvVersuch fc_1 + 0,450 (22)
1 ,9532 ,908 ,881 ,01809981 2,088 * FAPVersuch 6.2
a. Einflussvariablen: (Konstante), . . o .
FAP_feine_Gesteinskrmung_2, Beim Vergleich der standardisierten Residuen der
FAP_feine_Gesteinskdrnung_1 Griffigkeitswerte der feinen Gesteinskérnungsver-
b. Abhéngige Variable: FAP_90.000 suche (0,644 zu 0,704) ist ein ungefahr gleich gro-
Tab. 7-25: BestimmtheitsmaR und Autokorrelation Regression B_er statistischer Einfluss der beiden Va”anten_an
der Kombinationsversuche die der Brech-/Natursand und Brechsand Kombina-
ANOVA® tionsvarianten festzustellen (s. Tabelle 7-27). Aus
diesem Grund Iasst sich folgende Erkenntnis formu-
2 lieren. Die Giriffigkeitswerte der beiden Versuche
2 § der feinen Gesteinskdrnungen, welche die identi-
E & sche feine Gesteinskdrnung im Mischgut beinhalten
_ 2 g wie die in den Sandkombinationsversuchen, haben
3 ° ] 5 jeweils einen gleich grof3en Anteil am statistischen
[} =} b= O . . . rp . . .
= g 5 = w n Einfluss auf die Griffigkeit der Kombinationsversu-
Regression 023 | 2 011 | 34,378 | ,0000 che. Somit lassen sich anhand der Griffigkeit von
‘Nicht standardi- | .. | _ | | | zwei Probekdrpern, welche jeweils mit einer unter-
10 . 002 | 7 ,000 - ) -
sierte Residuen | ™™ | © | Ut o) schiedlich feinen Gesteinskdrnung hergestellt wer-
Gesamt 025 | 9 den, die Griffigkeit eines Probekorpers, welche aus
a. Abhangige Variable: FAP_90.000 der Kombination aus der beiden unterschiedlichen
b. Einflussvariablen: (Konstante), FAP_feine_ feinen Gesteinskdrnung hergestellt worden ist, ab-

Gesteinskornung_2, FAP_feine_Gesteinskérnung_1 schatzen.

Tab. 7-26: F-Test Regression der Kombinationsversuche

Koeffizienten2

N'Ch.t . Standardisierte Korrelatio- Kollinearitats-
standardisierte .. e
.. Koeffizienten nen statistik
Koeffizienten
Regressions | Std.- . Nullter . . Tole-
Modell koeffizientB | Fehler Beta T Sig. Ordnung Partiell | Teil ranz VIF
(Konstante) ,055 ,030 1,830 | ,110
FAP_feine_Ge- 331 059 644 5,607 | ,001 641 904 | 644 | 1,000 | 1,000
1 | steinskérnung_1
FAP_feine_Ge- 450 073 704 6,131 000 | 702 918 | 704 | 1,000 | 1,000
steinskérnung_2

a. Abhangige Variable: FAP_90.000

Tab. 7-27: Koeffizienten der Kombinationsversuche
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Regression Standardisiertes Residuum
L
L]

Streudiagramm
Abhangige Variable: FAP_90.000

2 Bl

Regression Standardisierter geschéatzter Wert

0 1 2

Bild 7-9: Homoskedastizitatstest der Kombinationsversuche

Korrelationen Korrelationen
FAP_90.000 | pws_feine pws_60 kmh | pws_feine

Korrelation nach | FAP_90.000 1,000 0,952 Korrelation nach | Pws_60 kmh 1,000 0,937
Pearson pws_feine | 0952 | 1000 | |Pearson pws_feine | 0937 | 1,000

FAP_90.000 0,000 pws_60 kmh 0,000
Sig. (1-seitig) [T e Sig. (1-seitig) 7T g

pws_feine 0,000 pws_feine 0,000
N FAP_90.000 | LI 2 N pws 60 kmh | A N 8

pws_feine 21 21 pws_feine 8 8

Tab. 7-28: Korrelation der Asphaltvarianten Diabas (links) und Andesit (rechts)

Um die Giltigkeit dieser Aussage zu belegen, mus-
sen die Voraussetzung der Regressionsanalyse er-
fullt sein. Bei der Uberpriifung dieser Voraussetzun-
gen sind keine maflRgebenden Einwirkungen durch
Ausreilder festzustellen (Abs. maximale Cook-Dis-
tanz = 0,413 < 1 und Abs. maximaler standardisier-
te Residue = 2,041 < 3 s. Anhang). Weiterhin ist kei-
ne Multikorrelation dadurch zu erkennen, dass die
VIF-Werte der beiden Koeffizienten kleiner 10 ist (s.
Tabelle 7-27). Der Durbin-Watson-Wert liegt bei
2,088 und erflllt somit den zugehdrigen Durbin-
Watson-Test (0,697 < 2,132 < 4-1,641 = 2,359 s. Ta-
belle 7-25). Demnach ist keine Autokorrelation der
Residuen zu erwarten. Bei der Betrachtung des
Diagramms der Gegenlberstellung der standardi-
sierten Residuen und der standardisierten ge-
schatzten Werten besteht der Verdacht einer Hete-
roskedastizitat (s. Bild 7-9). Eine mogliche Nichtein-
haltung der Homoskedastizitat kann aufgrund der
geringen Datenmenge nicht belegt werden.

Die Normalitat der Residuen wird anhand des Sha-
piro-Wilk-Tests bestéatigt. Der p-Wert (0,860) ist
deutlich gréRer als die Irrtumswahrscheinlichkeit
von 5 % (s. Anhang). Folgerichtig muss die Nullhy-
pothese des Testes angenommen werden. Daraus

ergibt sich, dass die Voraussetzung der Regressi-
onsanalyse weitestgehend eingehalten wird, so-
dass die getroffene Aussage mit hoher Wahrschein-
lichkeit zutreffend ist.

Einfluss der feinen Gesteinskdrnung auf die Griffig-
keit von Asphaltoberflachen durch Variation des Po-
lierwiderstandes der groben Gesteinskérnung:

Der quantitative Einfluss der feinen Gesteinskor-
nung auf die Griffigkeit von Asphaltbetonoberfla-
chen durch Variation des Polierwiderstandes der
groben Gesteinskdérnung wird aufgrund des Nach-
weises, des sehr geringen bis gar keinen Einfluss
der feinen Gesteinskérnung auf den Splittmastixas-
phalt, anhand der Daten der Griffigkeit von den As-
phaltbetonversuchen ermittelt. Dabei werden die
Daten der Asphaltbetonversuche unterteilt in zwei
Datengruppen, bestehend aus den Versuchsdaten
der groben Gesteinskérnung Diabas und Andesit.
An diesen beiden Datengruppen werden jeweils
eine Korrelation und eine einfache lineare Regres-
sion durchgeflihrt. Als abhangige Variable werden
die Griffigkeitswerte der Asphaltprobekorper der
beiden groben Gesteinskérnungen und als unab-
hangige Variable die Polierwiderstdnde der feinen
Gesteinskornung festgelegt.
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Koeffizienten2

Nicht starllc!ardlsmrte Standa}rc.:llsmrte 95,0 % Konfidenzintervalle fiir B
Koeffizienten Koeffizienten
Regressions- .

Modell koeffizientB Std.-Fehler Beta T Sig Untergrenze Obergrenze
(Konstante) -,031 ,024 -1,278 217 -,082 ,020

D] 2o e s s s
pws_feine 770 ,057 ,952 13,610 | ,000 ,652 ,889
(Konstante) ,155 ,031 4,996 ,002 ,079 ,230

F N 810 Lo R TR A T B B e
pws_feine ,486 ,074 ,937 6,545 ,001 ,304 ,667

a. Abhangige Variable: FAP90.000

Tab. 7-29: Koeffizienten der Asphaltvarianten Diabas und Andesit

ModellzusammenfassungP

Modell R R-Quadrat | Korrigiertes R-Quadrat | Standardfehler des Schatzers | Durbin-Watson-Statistik
Diabas ,952a ,907 ,902 ,02554610 1,303
Andesit ,9372 877 ,857 ,02508525 2,941

a. Einflussvariablen : (Konstante), pws_feine
b. Abhangige Variable: FAP90.000

Tab. 7-30: Bestimmtheitsmalf’ und Autokorrelation Regression der Asphaltvarianten Diabas und Andesit

Beim Vergleich der Korrelationsanalyse der beiden
groben Gesteinskdrnungen Diabas (r = 0,952) und
Andesit (r = 0,937) ist jeweils eine sehr hohe Korre-
lation zwischen dem Polierwiderstand der feinen
Gesteinskérnung und der Griffigkeit der Asphaltbe-
tonprobekdérper zu identifizieren.

Aufgrund dessen, dass die Linearitat als erwiesen
gilt (s. Anhang), ist ein sehr groRer statistischer Zu-
sammenhang zwischen dem Polierwiderstand der
feinen Gesteinskérnung der beiden groben Ge-
steinskdrnungen und der Griffigkeit der Asphaltbe-
tonoberflachen festzustellen.

Als Ergebnis der Regressionsanalyse lassen sich
folgende Regressionsfunktionen fir die Griffigkeit
der groben Gesteinsarten Andesit und Diabas fur
den Asphaltbeton bestimmen (s. Tabelle 7-29):

FAP90.000; Diabas = 0,031 + 0,770 * pwSfeine (23)

FAP90.000; Andesit = 0,155 + 0,486 * pwsfeine (24)

Mittels der Gegenuberstellung der beiden Koeffizi-
enten der Regressionsfunktion der Andesit- und Di-
abas-Varianten lasst sich ermitteln, dass der Koeffi-
zient der polierschwachen groben Gesteinskdrnung
(Diabas) um ca. 1,6fach groRer ist als die der polier-
starken groben Gesteinskérnung (Andesit). Infolge-
dessen hat die feine Gesteinskérnung bei der Ver-
wendung einer polierschwacheren groben Ge-
steinskérnung im Gegensatz zu einer polierstarke-
ren groben Gesteinskérnung im Mischgut einen

messbaren, um 60 % groReren statistischen Ein-
fluss auf die Griffigkeit der Asphaltbetonoberflache.

Der t-Test, welcher die Gute der Koeffizienten be-
schreibt, ist fur beide Varianten nicht signifikant
(p < 0,05) (s. Tabelle 7-29). Folgerichtig beschreibt
der Koeffizient (der Polierwiderstand der feinen Ge-
steinskérnung) die Griffigkeit der Asphaltprobekér-
per mit der groben Gesteinskérnung Diabas und
Andesit im guten MaRe.

Die globale Gute des linearen Regressionsmodells
wird anhand der Tabelle 7-30 und Tabelle 7-31 be-
schrieben. Sowohl das Modell des Diabases als
auch des Andesits weisen einen sehr hohen Zu-
sammenhang zwischen Modell und abhangiger Va-
riablen auf (Diabas: R = 0,952 und Andesit:
R =0,937). AuRerdem kodnnen ca. 9/10 der Variatio-
nen in den abhangigen Variablen durch die beiden
Modelle beschrieben werden (Diabas: R2 = 0,902
und Andesit: R2 = 0,857). Dadurch, dass die p-Wer-
te kleiner der Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %
sind, ist der F-Test zurlickzuweisen. Demzufolge
wird die globale Giite als gut befunden und die bei-
den linearen Regressionsmodelle sind fiir die Prog-
nose der Griffigkeit geeignet.

Das letzte Kriterium fir die Modelle der Regression
sind deren Voraussetzungen. Anhand der Residu-
enstatistik der beiden groben Gesteinskérnungsva-
rianten ist kein Einfluss der Ausrei3er festzustellen
(Diabas: max. Abs. Cook-Distanz = 0,212 < 1 und
standardisierte Residuen = 2,516 < 3; Andesit: max.
Abs. Cook-Distanz = 0,852 < 1 und standardisierte
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ANOVAa
Modell Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig.
Regression ,027 1 ,027 42,839 ,001b
Andesit | Nicht standardisierte Residuen | 004 | 6 | o0t | |
Gesamt | 031 | 7
Regression 121 1 121 185,245 ,000b
Diabas  |Nicht standardisierte Residuen | o2 | 9 | o0t |
Gesamt | a3 | 20 |
a. Abhangige Variable: FAP90.000
b. Einflussvariablen : (Konstante), pws_feine
Tab. 7-31: F-Test Regression der Asphaltvarianten Diabas und Andesit
Streudiagramm
Streudiagramm Abhéingige Variable: pws_60kmh
Abhéngige Variable: FAP_90.000
© []
Wert 5 0 ] y . Wert B ﬂ

Bild 7-10: Homoskedastizitatstest der Asphaltvarianten Diabas und Andesit

Residuen = 2,305 < 3 s. Anhang). Die Normalitat
der Residuen ist nach dem Shapiro-Wilk-Test gege-
ben (Diabas: p = 0,337 > 0,05; Andesit: p = 0,068 >
0,05 s. Anhang). Aullerdem ist keine Autokorrelati-
on der Residuen bei beiden Varianten des Diabases
festzustellen (Durbin-Watson-Test: 1,125 < 1,303
<4-1,538 = 2,462). Aufgrund dessen, dass der Dur-
bin-Watson-Wert (2,941) der Andesitvarianten gro-
Rer als die maximale Grenze des Durbin-Watson-
Tests (4-1,777 = 2,223) ist, kann bei den Andesitva-
rianten von Autokorrelation der Residuen ausge-
gangen werden (s. Tabelle 7-30). Bei beiden Varian-
ten besteht auf Grundlage der geringen Datenmen-
ge der Verdacht auf Heteroskedastizitat (s. Bild
7-10).

Insofern muss das Modell und somit auch das Er-
gebnis der Andesitvariante mit Vorsicht betrachtet
werden. Die Aussage, dass die feine Gesteinskor-
nung eines Mischgutes, welches mit polierschwa-
cherer grober Gesteinskérnung hergestellt wurde,
einen gréReren statistischen Einfluss auf die Griffig-
keit von Asphaltbetonoberflaichen hat als die eines
Mischgutes mit polierstarker Gesteinskdrnung,
kann trotzdem getroffen werden, da die Autokorre-
lation und Heteroskedastizitat auf die geringe Da-
tenmenge zurtickzufihren ist.

Zusammenhang zwischen der Mineralogie und Po-
lierwiderstand des Gesteins:

Wie in Kapitel 2 beschrieben, definiert [ TOURENQ
und FOURMAINTRAUX 1971] zwei physikalische
Grofien aus petrographischen Untersuchungen, um
den Polierwiderstand zu quantifizieren: die durch-
schnittliche Harte (dmp) und den Hartekontrast
(Cd), wie folgt:

dmp = Y;dv; * p; (25)

Cd =Y, p; * |dv; * dv| (26)
Dabei ist dmp als die durchschnittliche Harte einer
Gesteinskornung definiert. dv; ist die Vickers-Harte
jedes Minerals, das die Gesteinskdrnung bildet, und
p; der Massenanteil jedes Minerals, das die Ge-
steinskdérnung bildet. Cd ist definiert als der Harte-
kontrast der Gesteinskérnung und dv,, ist die Vi-
ckers-Harte des am haufigsten vorkommenden Mi-
nerals, aus dem die Gesteinskdérnung besteht.

Um die mineralogische Zusammensetzung der Ag-
gregate und ihre Fahigkeit, ihre Reibungskapazitat
aufrechtzuerhalten, miteinander korrelieren zu las-
sen, werden die beiden Parameter Durchschnitts-
harte und Hartekontrast in der vorliegenden Arbeit
neu definiert. Die Vicker’'sche-Harte wird durch den
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Rosiwal-Hartewert der Mineralien ersetzt. Zum bes-
seren Verstandnis wird der Wert dmp folgend als
AHR definiert. AHR steht fiir Average Hardness. Der
Hartekontrasts Cd wird nun als CHg definiert und
steht fiir Contrast of Hardness. Der in [KANE et al.
2013] definierte Wert der Gesamthéarte AHp ist fort-
an als THg betitelt (Total Hardness). Der Index R
steht bei allen Variablen fir den Bezug auf die Har-
teskala nach Rosiwal.

Der Parameter der Gesamtharte THg wird dann als
Summe der beiden Werte Durchschnittsharte AHg
und Hartekontrast CHg definiert, da der Wert des
Hartekontrasts alleine nicht ausreicht, um eine Aus-
sage Uber die Hohe des Polierwiderstandes eines
Gesteins zu treffen. Deutlich wird dies beispielswei-
se am Gestein Quarz. Der vorliegende Quarzsand
besteht zu 97 % aus Quarz und hat eine Rosiwal-
Harte von 97,04. Der Hartekontrast ist jedoch, auf-
grund der Monomineralitat, lediglich 2,95. Diabas
hat im Vergleich dazu einen Hartekontrast von
20,78 mit einer Rosiwal-Harte des Gesteins von le-
diglich 21,87. Folgend sind alle nétigen Gleichun-
gen und neu definierten Variablen zusammenfas-
send dargestellt.

AHg = Y dR; * p; (27)
AHp = Y p; * |dR; — dRy| (28)
THp, = AHg + CHg (29)

Mit:

AHp: Average Hardness

dR; : Rosiwal-Harte jedes Minerals im Gestein
p; :Massenanteil jedes Minerals im Gestein
CHp: Contrast of Hardness

dR, : Rosiwal-Harte des am haufigsten
vorkommenden Mineral im Gestein

THpy: Total Hardness

In der Tabelle 7-32 sind alle verwendeten Gesteine
der vorliegenden Arbeit mit den Werten der durch-
schnittlichen Rosiwalharte AHg, des Hartekontrasts
CHg, des THg-Wertes und ihrem Polierwiderstand
(upws) aufgelistet.

Anhand einer Korrelations- und einfachen linearen
Regressionsanalyse soll der Zusammenhang zwi-
schen der Total Hardness THg und dem Polierwi-

Gestein AHR [] | CHR [-] | THR [-] | Polierwiderstand
Diabas 21,87 | 20,78 | 42,64 0,277

‘Grauwacke | 70,94 | 29,05 | 100,00 | 0476
a’;‘f:me" 1,16 | 6,76 | 17,92 0,209

‘Quarzsand | 97,05 | 2,95 | 100,00 | 0443
Basalt | 46,82 | 1113 | 5795 | 0424
Quarzit | 99,13 | 0,87 |100,00 | 0530

Tab. 7-32: AH, CH, TH und Polierwiderstand der Gesteine

Korrelationen

pws_polier | TH_gestein
Korrelation pws_polier 1,000 933
nach Pearson | TH_gestein ,933 1,000
pws_polier ,003
Sig. (1-seitig) |---------- I Rt R
TH_gestein ,003
N pws_polier 6 6
TH_gestein 6 6

Tab. 7-33: Korrelation Total Hardness und Polierwiderstand

ModellzusammenfassungP

o

7] - e

o N
B £ | €8 | ££
[ = T 8
— T - O T O 2
3 © oa S 0 S n
o 3 = 3 c L
o q 59 S8 5§
= 14 14 X »n o [= )
1 ,9332 ,871 ,838 ,049733 1,617

a. Einflussvariablen: (Konstante), TH_gestein
b. Abhangige Variable: pws_polier

Tab. 7-34: Bestimmtheitsmal und Autokorrelation Regression
Total Hardness und Polierwiderstand

derstand der Gesteine ermitteltet werden. Die Ta-
belle 7-33 zeigt auf, dass eine sehr hohe Korrelati-
on zwischen der Total Hardness und den Polierwer-
ten der Gesteine vorliegt.

Aufgrund dessen, dass die Voraussetzung der Li-
nearitat fur die Korrelations- und Regressionsana-
lyse eingehalten ist (s. Anhang), lasst sich ein sehr
guter Zusammenhang zwischen der Mineralogie
der Gesteine (THgR) und deren Polierwiderstand
feststellen.

Der quantitative Einfluss der Total Hardness auf den
Polierwiderstand der Gesteine wird anhand der line-
aren Regressionsuntersuchung ermittelt. Die globale
Gute der Regression zeigt auf, dass ein sehr hoher
statistischer Zusammenhang zwischen Modell und
abhangiger Variable auf (R = 0,933) besteht (s. Ta-
belle 7-34). Aulerdem kdnnen ca. 9/10 der Variatio-
nen in den abhangigen Variablen durch die beiden
Modelle beschrieben werden (R2 = 0,871).
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Der F-Test zeigt keine Signifikanz auf und muss da-
mit zurlickgewiesen werden (p = 0,007 < 0,05), so-
mit ist die globale Giite als gut befunden und das
lineare Regressionsmodelle ist fiir die Prognose
des Polierwiderstandes geeignet (s. Tabelle 7-35).

Die Gute des Koeffizienten der Regression ist fur
gut zu befinden, da der t-Test des Koeffizienten
(p = 0,007 < 0,05) als nicht signifikant eingestuft
wird (s. Tabelle 7-35). Infolge dessen lasst sich an-
hand der Tab. 7-36 die Regressionsfunktion wie
folgt ermitteln:

PWSGestein=0,167 + 0,003 * THg (30)

Anhand des standardisierten Koeffizienten (0,933)
ist eindeutig zu erkennen, dass die Total Hardness
einen sehr groRen positiven statistischen Einfluss
auf den Polierwiderstand der Gesteine auslbt (s.
Tabelle 7-36).

Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die mineralo-
gische Zusammensetzung der Gesteine einen sehr
hohen linearen Zusammenhang mit dem Polierwi-
derstand der Gesteine hat. Um die Glltigkeit dieser
Aussage zu bestatigen, missen die Voraussetzung
der Regressionsanalyse erfiillt sein. Die Residuen-
statistik des Modells ermitteltet eine absolut maxi-
male oder minimalen Cook-Distanz von 0,312 und
einen absolut maximale oder minimale standardi-
sierte Residuen von 1,391 (s. Anhang). Daraus er-

ANOVAa2
< G
3 §8 |35
o @ E gw .
<) S5 | 253 °
= Cw © | =0 w (7]
Regression 067 | 1 067 |26,902 | ,007b
1 N|ch_t standardisierte 010 4 | 002
Residuen
Gesamt 076 | 5
a. Abhangige Variable: pws_polier
b. Einflussvariablen: (Konstante), TH_gestein

Tab. 7-35: F-Test Regression Total Hardness und Polierwider-

gibt sich, dass die Grenzen der Ausreil3erprifung
(Cook-Distanz < 1 und standardisierte Residu-
en < 3) eingehalten werden und somit kein Einfluss
der Ausreiller festzustellen ist. Der Shapiro-Wilk
Test ist signifikant (p = 0,374 > 0,05), folgerichtig ist
die Normalitdt der Residuen gewahrleistet (s. An-
hang). Aufgrund des Mangels an Daten ist keine
eindeutige Aussage Uber den Homoskedastizitats-
test zu tatigen. Aulerdem wird der Durbin-Watson
Test bestatigt und es liegt keine Autokorrelation der
Residuen vor (Durbin-Watson-Test: 0,610 < 1,617
< 4-1,400 = 2,60). Dementsprechend werden fast
alle Voraussetzungen eingehalten und die getroffe-
ne Schlussfolgerung kann als glltig bezeichnet
werden.

8 Zusammenfassung der statis-
tischen Auswertung

Anhand der nachfolgenden Auflistung sind im Kapi-
tel 6 folgende quantitative Zusammenhange ermit-
teltet worden:

» Der Polierwiderstand der feinen und groben Ge-
steinskérnung zeigt einen statistischen signifi-
kanten Zusammenhang zu den Griffigkeitswer-
ten der Asphaltvarianten (AC, SMA und PA).

» Beim Asphaltbeton ist ein deutlich héherer sta-
tistischer Zusammenhang (2,4fach) zwischen
dem Polierwiderstand der feinen Gesteinskor-
nung und der Griffigkeit festzustellen, als bei dem
Polierwiderstand der groben Gesteinskérnung.

» Beim Splittmastixasphalt ist ein deutlich héherer
statistischer Zusammenhang (7,3fach) zwischen
dem Polierwiderstand der groben Gesteinskor-
nung und der Griffigkeit festzustellen als bei dem
Polierwiderstand der feinen Gesteinskdrnung.

* Die Variation des Grotkorns beim Asphaltbeton
zeigt auf, dass ein leicht groRerer statistischer
Einfluss (1,4fach) des Polierwiderstandes der

stand
Koeffizienten2
Nicht standardisierte Standardisierte 95,0 %
Koeffizienten Koeffizienten Konfidenzintervalle fiir B
Regressions- .

Modell koeffizientB Std.-Fehler Beta T Sig. Untergrenze | Obergrenze
] (Konstante) ,167 ,048 3,458 | ,026 ,033 ,300

TH_gestein ,003 ,001 ,933 5,187 | ,007 ,002 ,005
a. Abhangige Variable: pws_polier

Tab. 7-36: Koeffizienten der Regression Total Hardness und Polierwiderstand
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feinen Gesteinskdrnung auf die Griffigkeit bei ei-
nem geringeren GroRtkorn (8 mm zu 11 mm) zu
verzeichnen ist.

* Die Auswertung der Kombinationsversuche
Brech-/Natursand und Brechsand zeigt auf, dass
anhand der Griffigkeit von zwei Probekoérpern,
welche jeweils mit einer unterschiedlichen fei-
nen Gesteinskérnung hergestellt wurden, die
Griffigkeit eines Probekorpers, welche mit der
Kombination der beiden feinen Gesteinskdrnung
hergestellt wurde, abgeschatzt werden kann.

* Anhand des Vergleiches der Auswertung einer
polierschwachen groben Gesteinskérnung mit
einer polierstarken groben Gesteinskérnung
kann festgestellt werden, dass die feine Ge-
steinskérnung bei der Verwendung einer polier-
schwachen groben Gesteinskdrnung einen sta-
tistisch leicht gréReren Einfluss (1,6fach) auf die
Griffigkeit hat als bei der Verwendung einer po-
lierstarken groben Gesteinskdrnung.

* Der Zusammenhang der Mineralogie infolge der
Total Hardness eines Gesteins zeigt einen sehr
hohen statistischen Zusammenhang zum Polier-
widerstand der Gesteine auf.

9 Ausarbeitung von Anforde-
rungen an den Einfluss von
feiner Gesteinskornung auf
das Griffigkeitsniveau von
Asphaltoberflachen

Anhand Kapitel 6 und 7 ist zu erkennen, dass die

Griffigkeit einer Asphaltoberflache primar vom Po-
lierwiderstand des verwendeten Gesteins abhangig

ist. Nach TL Asphalt-StB werden die in Tabelle 9-1
dargestellten Anforderungen an den Polierwider-
stand der im Asphaltmischgut verwendeten Gestei-
ne festgelegt.

Nach TL Asphalt-StB wird der Polierwiderstand des
Asphaltmischgutes anhand des PSV-Wertes der
groben Gesteinskdrnung fur die Einhaltung der An-
forderung herangezogen. Anhand Kapitel 6 und 7
geht eindeutig hervor, dass nicht nur der Polierwi-
derstand der groben, sondern auch der der feinen
Gesteinskoérnung einen sigifikanten Einfluss auf die
Griffigkeit der Asphaltoberflachen besitzt. Zudem
kann nicht, wie in den TL Asphalt-StB vorgesehen,
vom Polierwiderstand der groben auf den der feinen
Gesteinskornung geschlossen werden. Folgerichtig
sollten die Anforderungen an den Polierwiderstand
und die Griffigkeit von Asphaltoberflachen ange-
passt werden.

Anhand des in Bild 9-1 skizzierten Modells sollten
die neuen Anforderungen angepasst werden.

Das Modell besteht darin, die Griffigkeit an As-
phaltprobekérpern im Labor zu ermitteln (ermittelte
Griffigkeit) und mit einem aus einer ausgiebigen
Datenanalyse abgeleiteten  Anforderungswert
(FAPgg.000min) ZU vergleichen. Dabei soll der ermit-
telte Griffigkeitswert grofer oder gleich dem aus
der Datenanalyse sein.

Anforderungen an Polierwi-
derstand nach TL-Asphalt-StB

Minimaler Polierwiderstand | PSV> 42

AC11DS undAC8DS | psv-48
'SMA11S und SMA8S | PSV>51
PA8 psv>54

Tab. 9-1: Anforderung an den Polierwiderstand nach TL-As-
phalt

Eingangsparameter:

Umfangreiche Datenanalyse:

Ermittlung Gesteinsanteil Bestimmung Polierwiderstand

ﬂrﬁfschema PWS:

~

Anforderungen an

Anteil_gG PWS_fG PWS_gG
[]

[(M.%] 1

Anteil_fG
M%)

splitt-
mastix

Minimale zu

Polierwiderstand

Offenporig s
nach TL-Asphal

erAsphalt

Asphalt-
beton

Natur-/
Brechsand

Natur-/

verwendenden
Polierwiderstandes

Natur-/

PSV>42

PWS_grob
5]

Anteil_gG
+ M.%)]

Ermittelte —
Griffigkeit —

PSV>48
PSV>51

pest )

SMA11S und SMA8S

Anforderungen:

Ermittelte
Griffigkeit
(FAPermittelt)

Anforderungswe
rt Griffigkeit
(FAPS90.000min)

Bild 9-1: Modell zur Entwicklung von Anforderungen an die Griffigkeit von Asphaltoberflachen
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ModellzusammenfassungP
Modell R R-Quadrat Korrigiertes R-Quadrat | Standardfehler des Schatzers | Durbin-Watson-Statistik
AC ,897a ,805 ,800 ,03257502 1,954
SMA | 7e8a | e3r | 617 | 05425803 | 1259
a. Einflussvariablen:(Konstante),pws_err
b. Abhangige Variable: FAP_90.000
ANOVAa2
Modell Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig.
Regression 170 1 170 160,632 ,000b
AC  |Nichtstandardisierte Residuen | 041 | 39 | 0t |
Gesamt | 212 | o |
Regression ,093 1 ,093 31,567 ,000P
SMA |Nicht standardisierte Residuen | 053 | 18 | 03 |
Gesamt | 146 | 19 |
a. Abhangige Variable: FAP_90.000
b. Einflussvariablen : (Konstante), pws_err

Tab. 9-2: Globale Gite des Regressionsmodells von errechneter und tatsachlicher Griffigkeit

In einem ersten Schritt wird das Griffigkeitpotenzial
eines Asphaltmischguts auf Basis der Mischgutzu-
sammensetzung (Anteil an feinen und groben Ge-
steinskérnungen, Polierwiderstand der feinen und
groben Gesteinskérnung) berechnet. Zur Berech-
nung des ermittelten Griffigkeitswertes wird vor der
Herstellung des Asphaltmischgutes der Polierwider-
stand der feinen und groben Gesteinskdrnung mit
dem Prifstand nach WEHNER/SCHULZE be-
stimmt. Anhand der resultierenden Sieblinie werden
zudem die Anteile der feinen und groben Gesteins-
kérnung ermittelt. Diese vier EingangsgrofRen die-
nen als Parameter fir das Modell zur Errechnung
der Griffigkeit (FAP,,). Die errechnete Griffigkeit
wird durch die Summierung der beiden Produkte
aus dem Polierwiderstand und den Anteilen der fei-
nen Gesteinskdrnung und den Polierwiderstand
und dem Anteil der groben Gesteinskérnung be-
rechnet.

FAPerr = pwspein* Anteilpein + pwsgrop *Anteilgrope  (31)

Dieser errechnete FAP-Wert wird fir alle in Kapitel
4.4 aufgelisteten Varianten nach der Formel (30)
berechnet (s. Anhang). Infolge einer einfachen line-
aren Regression der errechneten (FAP,,) und tat-
sachlichen Griffigkeit (FAPgq go0) der Asphaltprobe-
kérper wird die Gite des Models bestimmt. In Tabel-
le 9-2 ist die globale Gite der Regressionsanalyse
der Asphaltbeton- und Splittmastixasphaltvarianten
dargestellt.

Das Modell des Asphaltbetons weist einen sehr ho-
hen Zusammenhang zwischen Modell und abhangi-
ger Variable auf (R= 0,897). AuRerdem kdnnen ca.
8/10 der Variationen in den abhangigen Variablen
durch das Modell beschrieben werden (R2= 0,805).

Beim Modell des Splittmastixasphaltes ist ein hoher
Zusammenhang zwischen Modell und abhangiger
Variable festzustellen (R = 0,798). Aullerdem kon-
nen mehr als 6/10 der Variationen in den abhangi-
gen Variablen durch das Modell beschrieben wer-
den (R2=0,637). Dadurch, dass die p-Werte kleiner
der Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % sind, ist der
F-Test fur beide Modelle zuriickzuweisen. Demzu-
folge wird die globale Giite als gut befunden und die
beiden linearen Regressionsmodelle sind fir die
Prognose der tatsachlichen Griffigkeit geeignet. Die
ausfuhrliche Regressionsanalyse ist aus dem An-
hang zu entnehmen. Diese zeigt, dass alle Voraus-
setzungen als auch die Gute der Koeffizienten fir
beide linearen Regressionsanalysen erflllt sind.
Folgerichtig lassen sich die tatsachlichen Giriffig-
keitswerte des Asphaltbetons pws,c und des Splitt-
mastixasphaltes pwsgya wie folgt durch die Regres-
sionsgleichungen beschreiben:

FAP,; = 0,142 + 1,248 = FAP,,, (32)

FAPsya = —0,045 + 0,901 * FAP, ., (33)

Durch das Einsetzen der Formeln (31) in (32) und
(33) lasst sich der ermittelte Griffigkeitswert errech-
nen, welcher gréRer oder gleich den FAPgq goomin
sein sollte.

0,142 + 1,248 * (pwSgein * Anteilgey,
+ PWSgrop * Anteily, ) fliir AC (34)

—0,045 + 0,901 * (pWSyeiy * Anteils,sy,
+ PWSgrop * Anteily,,pe) fiir SMA

FAP

ermittelt —

Fir die Ermittlung des Anforderungswertes des
FAPg0000min Pei Asphaltprobekdrpern wird zunachst
der PSV-Wert der resultierenden Gesteinskdrnung
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aller in dieser Arbeit verwendeten Asphaltarten er-
rechnet (s. Anhang). Dies erfolgt nach TL-Asphalt
mittels der folgenden Formel:

PSVerr = PSVyrop * Anteilgyop +

PSerin abgeleitet * Anteilfein (35)
Im zweiten Schritt wird den Wert FAPgq ggomin be-
stimmt. Dazu wird auf den PSV-Wert und die An-
forderungswerte der TL Asphalt-StB zuriickgegrif-
fen. Der errechnete PSV-Wert ist die Summe der
Produkte des PSV-Werts und des Massenanteils
der groben und feinen Gesteinskérung im Asphalt-
mischgut. Dabei ist der PSV-Wert der feinen Ge-
steinskdrnung von dem der groben Gesteinskor-
nung abgeleitet. In Bild 9-2 sind die gemessenen
Griffigkeitswerte der Asphaltoberflache aus Kapitel
5 mit den errechneten PSV-Werten der Asphaltbe-
tonvarianten in einem Streudiagramm dargestellt.
Zusatzlich ist die Regressionsgerade (graue Gera-
de) der beiden Eingangsparameter mit eingezeich-
net.

Die rote Gerade in dem Streudiagramm kennzeich-
net den Anfoderungswert nach TL Asphalt-StB fur
einen Asphaltbeton mit besonderer Belastung (PSV
= 48). Alle Asphaltbetonvarianten, die links von die-
ser Geraden liegen (rote Punkte), unterschreiten
die Anforderungen der TL Asphalt-StB. Der Schnitt-
punkt dieser Geraden mit der Regressionsgerade
ergibt den FAPgq ggomin flr die Asphaltbetonvarian-
ten (0,250). Infolgedessen versinnbildlicht die oran-
gene Gerade die Grenze der minimal zuldssigen
Griffigkeit der Asphaltoberflachen eines Asphaltbe-
tons mit besonderer Belastung.

Fir den Splittmastixasphalt wird analog vorgegan-
gen. Der Schnittpunkt der Regressionsgeraden
(graue Gerade) mit dem Anfoderungswert nach TL
Asphalt-StB (PSV = 51) (rote Gerade) liegt um ca.
0,02 unterhalb des Schnittpunktes des Asphaltbe-
tons (orangen Gerade). Somit symbolisiert die oran-
gen gestrichelte Gerade den fiir den Splittmastixas-
phalt mit besonderer Belastung FAPgq ggomin VON
0,230 (s. Bild 9-3).

Bild 9-2: Anforderungswert der Griffigkeit Asphaltbeton

Bild 9-3: Anforderungswert der Griffigkeit Splittmastixasphalt
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Bild 9-4: Gegeniiberstellung ermittelter Griffigkeit und der tatsachlichen Griffigkeit (AC, SMA u. PA)

Aufgrund der zu geringen Datenmenge kann fir
den offenporigen Asphalt in dieser Arbeit keine Aus-
sage getroffen werden.

Unter der Berlcksichtigung der Prazisiondaten und
der kritischen Spannweite des Prifverfahens WEH-
NER/SCHULZE und der Datengrundlage wird vor-
geschlagen den FAPgq goomin Mit einem Sicherheits-
wert von 0,035 zu belegen. Fir die Asphaltarten As-
phaltbeton und SMA wird ein FAPg g9 Von 0,280
vorgeschlagen (s. Bild 9-4).

Anforderungen an den Polierwiderstand der feinen
Gesteinskérnungen sind in Zukunft nicht erforder-
lich, wenn das Griffigkeitspotenzial des zu bewer-
tenden Asphaltes mittels des Verfahrens nach
WEHNER/SCHULZE bestimmt wird. Fur weitere
Forschungsarbeiten wird ein FAPgqq00min-VWert von
0,280 fir Asphaltbetone und Splittmastixasphalt
vorgeschlagen. In einer weiteren Arbeit ist dieser
Wert mit der Praxis abzugleichen.

Dieses Vorgehen geht mit der Schonung der natir-
lichen Ressourcen einher. Durch die gezeigten An-
forderungen an die Eigenschaften von feinen Ge-
steinskdrnungen kénnen diejenigen feinen und gro-
ben Gesteinskdrnungen, die aufgrund der bisheri-
gen Regelung ausgeschlossen waren, wirtschaft-
lich und nachhaltig eingesetzt werden. Beispiele fir
die bis dahin ausgeschlossenen Gesteinskérnun-
gen sind in Bild 9-4 dargestellt. Die Asphaltvarian-
ten, welche entweder durch den zu geringen PSV-
Wert der groben Gesteinskérnung (Diabasvariante)
und feinen Gesteinskdérnung (Kalkstein) nicht ver-
wendet werden konnten, kdnnen durch die in dieser
Arbeit vorgeschlagenen Anforderungen mitberiick-
sichtigt werden bzw. konnte gezeigt werden, dass

eine ausreichende Griffigkeit bei der Verwendung
dieser Gesteine erreicht wird.

10 Zusammenfassung und Aus-
blick

Das Ziel dieser Forschungsarbeit besteht in der
Identifizierung des Einflusses der feinen Gesteins-
kérnung auf die Griffigkeitsentwicklung von Asphalt-
oberflachen anhand von Laborversuchen und in der
Ausarbeitung praxisgerechter Anforderungen an
den Polierwiderstand von feinen Gesteinskérnun-
gen.

Anhand der internationalen Literaturstudie kristalli-
siert sich heraus, dass die feine und grobe Ge-
steinskdrnung in einem Asphaltmischgut das Grif-
figkeitsverhalten einer Fahrbahnoberfliche maf3-
geblich bestimmen. Sowohl die feinen als auch gro-
ben Gesteinskdrnungen beeinflussen mit ihrer Mi-
neralogie, KorngréRenverteilung, Kornform und ih-
rem GroRtkorn die Makro- und Mikrostruktur der
StraRenoberflachen. Hinsichtlich des Einflusses der
feinen Gesteinskdrnung auf die Griffigkeit von As-
phaltbeldgen lieRen sich folgende Einflussfaktoren
festzustellen:

» Asphaltart

» Grofdtkorn des Asphaltmischgutes
» KorngrofRenverteilung

* Mineralogie

¢ Kornform
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Somit I1asst sich im Hinblick auf die Literatur feststel-
len, dass der qualitative Einfluss der feinen Ge-
steinskérnung, deren Mineralogie, Korngrolienver-
teilung und Polierwiderstand auf die Griffigkeit einer
Strallenoberflache weitestgehend erforscht ist (s.
z. B. DAMES und SCHELLENBERG 1985; DAMES
et al. 1988; DAMES 1987; KIRCHMAIER et al.
2010; M BgA 2004). Der quantitative Einfluss der
feinen Gesteinskornung ist jedoch nicht bekannt..

Der quantitative Einfluss der feinen Gesteinskor-
nung auf die Griffigkeit von Asphaltoberflachen und
die praxisgerechten Anforderungen an den Polier-
widerstand von den feinen Gesteinskérnungen sind
anhand von Asphaltprobekoérpern, die im Walzsek-
torverdichter hergestellt wurden, ermittelt worden.
Abgeleitet aus der Literaturstudie wurden die As-
phaltprobekérper aus den drei in der Praxis gan-
gigsten Asphaltarten Asphaltbeton, Splittmastix und
offenporigem Asphalt hergestellt. Dabei beinhalten
die verwendeten Asphaltarten insgesamt funf ver-
schieden grobe und zwanzig verschiedene feine
Gesteinskérnungen. Zusatzlich wurde zur Untersu-
chung des quantitativen Einflusses der Mineralogie
auf den Polierwiderstand und der KorngréRenver-
teilung der feinen Gesteinskérnungen auf die Grif-
figkeit zwei verschieden grobe und vier unterschied-
liche feine Gesteinskérnungen in einem Asphaltbe-
ton mit 8 mm GréRtkorn verwendet. Um den quanti-
tativen Einfluss der Korngré3enverteilung zu ermit-
teln, wurde die feine Gesteinskdrnung in Fein-, Mit-
tel- und Grobsand unterteilt und wieder in verschie-
den Mengenanteilen zum Mischgut hinzugefiigt.
Zur quantitativen Bestimmung des Einflusses der
Mineralogie auf den Polierwiderstand wurde vor der
Fertigung der Probekérper von den verwendeten
Gesteinskoérnungen eine mineralogische/petrografi-
sche Untersuchung durchgefiihrt.

Die Griffigkeit der Asphaltprobekdrper wird anhand
des WEHNER/SCHULZE Verfahren (DIN EN
12697-49) nach 90 Tsd. Uberrollungen bestimmt.
Der Polierwiderstand der Gesteine wird zusatzlich
zu dem WEHNER/SCHULZE Verfahren mit dem
PSV-Verfahren (DIN EN 1097-8) bestimmt. Zusatz-
lich zur Bestimmung der Mikrostruktur ist die Makro-
struktur, in Form der mittleren Texturtiefe der As-
phaltprobekdrper, mit der ELATextur gemessen
worden.

Als Schlussfolgerung der Ergebnisse der Bestim-
mungen der Polierwiderstdnde der groben Ge-
steinskdrnung lasst sich festhalten, dass wie auch
schon [HUSCHEK 2004] festgestellt hat, die PSV-

und WEHNER/SCHULZE-Verfahren einen starken
linearen Zusammenhang aufweisen (R2=0,971).
Durch den Vergleich der Polierresistenz der groben
und feinen Gesteinskérnungen werden die Ergeb-
nisse aus der Arbeit von [KIRCHMAIER 2011] un-
terstrichen. Die Ableitung des Polierwidersstands
der feinen Gesteinskérnung von dem der groben
Gesteinskornung ist nicht immer zutreffend. Die Re-
gelungen der TL Asphalt-StB sind somit nicht zutref-
fend. Zusatzlich lassen sich die Erkenntnisse aus
den Arbeiten von WORNER, DAMES, LITZKAR,
KIRCHMAIER und KNILL tber den Einfluss der Mi-
neralogie auf den Polierwiderstand belegen. Wie in
diesen Werken beschrieben, weisen die Brechsan-
de mit ausschliel3lich karbonatischem Ursprung ge-
ringere Polierwerte auf als die mit silikatischen oder
quarzitischen Ursprungs. Der Unterschied in der
Polierresistenz der hier untersuchten silikatischen
und quarzitischen Brechsande lasst sich anhand
der mineralogischen Zusammensetzung und Ent-
stehungsart der Gesteine zum gréften Teil erkla-
ren. AuBerdem ist festzustellen, dass der Unter-
schied des Polierwiderstandes zwischen einem mi-
neralogisch aquivalenten Brech- und Natursand da-
durch zustande kommt, dass der Natursand (Quarz-
sand1) eine deutlich kubischere Kornform aufweist
als Brechsand (Quarzit1). Dies stitzt die Erkenntnis
der Arbeit von [WORNER et al. 2006].

Die Ergebnisse der Texturuntersuchung zeigen er-
wartungsgeman, dass mit abnehmendem Anteil der
feinen Gesteinskdrnung im Asphaltmischgut (Anteil:
AC~40 M.-%, SMA~13% M.-% und PA~2 M.-%) die
Texturtiefe der Probekdrper zunimmt.

Zur Bestimmung des quantitativen Einflusses der
Mineralogie der Gesteinskérnungen auf den Polier-
widerstand wurde ein Modell entwickelt, welches
anhand der Anteile der Minerale in den verwende-
ten Gesteinen, welche aus der mineralogisch/petro-
grafischen Ansprache enthommen wurden, auf die
totale Harte (Total Hardness) des Gesteins schlie-
Ren kann. Der quantitative Zusammenhang der Mi-
neralogie infolge der Total Hardness eines Gesteins
zeigt einen sehr hohen statistischen Zusammen-
hang zum Polierwiderstand der Gesteine auf
(R2=0,871).

Die Ergebnisse der Griffigkeitsuntersuchung zum
quantitativen Einfluss der KorngréRenverteilung
zeigten, dass die Veranderung der KorngréRenver-
teilung der feinen Gesteinskérnung keinen signifi-
kanten Einfluss auf die Griffigkeit der Asphaltprobe-
kérper hat.
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Bei den Ergebnissen der Griffigkeitsuntersuchung
zum quantitativen Einfluss der feinen Gesteinskor-
nung zeigt sich bei der mischgutabhangigen Aus-
wertung des Asphaltbetons ein deutlich héherer
statistischer Zusammenhang (2,4fach) zwischen
dem Polierwiderstand der feinen Gesteinskdrnung
und der Griffigkeit als beim Polierwiderstand der
groben Gesteinskdrnung.

Beim Splittmastixasphalt ist ein deutlich hdéherer
statistischer Zusammenhang (7,3fach) zwischen
dem Polierwiderstand der groben Gesteinskdrnung
und der Griffigkeit festzustellen als beim Polierwi-
derstand der feinen Gesteinskérnung. Zudem be-
steht der Parameter des Polierwiderstandes der fei-
nen Gesteinskdrnung den Signifikanztest nicht, was
die These unterstreicht, dass die feine Gesteinskor-
nung einen geringen Einfluss auf die Griffigkeit bei
Splittmastixasphalt hat.

Kein Zusammenhang zwischen dem Polierwider-
stand der feinen Gesteinskérnung und der Giriffig-
keit ist auch beim offenporigen Asphalt festzustel-
len.

Die Untersuchung der Variation des GrofRtkorns
beim Asphaltbeton zeigt auf, dass ein leicht gréRe-
rer statistischer Einfluss (1,4fach) des Polierwider-
standes der feinen Gesteinskérnung auf die Griffig-
keit bei einem geringeren GrofRtkorn (8 mm zu
11 mm) zu verzeichnen ist. Anhand der Variation
des GrofRtkorns beim Splittmastixasphalt Iasst sich
statistisch kein Einfluss der Polierwiderstande zur
Griffigkeit feststellen.

Die Auswertung der Kombinationsversuche Brech-/
Natursand und Brechsand zeigt auf, dass anhand
der Griffigkeit von zwei Probekoérpern, welche je-
weils mit einer unterschiedlichen feinen Gesteins-
kérnung hergestellt wurden, die Griffigkeit eines
Probekérpers, welcher mit der Kombination der bei-
den unterschiedlichen feinen Gesteinskérnungen
hergestellt wurde, abgeleitet werden kann.

Als letzter Einflussfaktor der feinen Gesteinskor-
nung auf die Griffigkeit I&sst sich anhand des Ver-
gleichs einer polierschwachen groben Gesteinskor-
nung mit einer polierstarken groben Gesteinskor-
nung feststellen, dass die feine Gesteinskdrnung
bei der Verwendung einer polierschwachen groben
Gesteinskoérnung einen statistisch leicht gréferen
Einfluss (1,6fach) auf die Griffigkeit hat als bei der
Verwendung einer polierstarken groben Gesteins-
kérnung.

Zur Formulierung eines Vorschlages fiir praxisge-
rechte Anforderungen an den Polierwiderstand von
den feinen Gesteinskdrnungen ist auf Grundlage
des Polierwiderstandes der jeweiligen Gesteinskor-
nungen und der quantitativen Analyse der Griffigkeit
ein Modell entwickelt worden. Das Modell besteht
aus dem Vergleich des ermittelten Griffigkeitswer-
tes (FAPgmitteit) UNd der mindesterforderlichen Grif-
figkeit (FAPgg goomin)- Hierbei muss der FAP g mitert
groRer oder gleich dem FAPgq gqq Sein. Der ermittel-
te Griffigkeitswert Iasst sich anhand der Regressi-
onsgleichungen der tatsachlich gemessenen Grif-
figkeit und dem errechneten Griffigkeitswert (FA-
Perr) ableiten. Die errechnete Griffigkeit besteht da-
bei aus der Summe des Produktes der Polierwider-
stdnde und den Anteilen der feinen und groben Ge-
steinskérnung. Der Anforderungswert fiir die Griffig-
keit auf den Asphaltprobekorpern (FAPantorgerung)
kann auf Grundlage von den Messergebnissen der
Griffigkeitsuntersuchungen und den Anforderungen
nach TL Asphalt-StB (PSV-Werten) an besonders
belasteten Asphaltarten zu 0,280 bestimmt werden.
Das Modell berticksichtigt somit nicht nur den Po-
lierwiderstand der feinen Gesteinskérnung, son-
dern betrachtet das Asphaltmischgut als Ganzes
und kann somit eine genauere und sichere Abschat-
zung der Griffigkeit auf der Asphaltoberflache dar-
legen. Daraus lasst sich schlieen, dass nicht eine
Anforderung an die feinen oder groben Gesteins-
kérnungen gestellt werden sollte, sondern dass
eine Anforderung an die ermittelte Griffigkeit gestellt
werden sollte von 0,280.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass durch
die detaillierte Erkenntnis des quantitativen Einflus-
ses der feinen Gesteinskérnung auf das Griffigkeits-
potenzial eines Asphaltes und die Aufstellung des
Modells performancebasierte Anforderungen der
Form einens FAPgq goomin-YWertes formuliert werden
kénnen. Zudem verbessert und erhdht das Modell
die Schonung der natirlichen Ressourcen und die
Sicherstellung einer langfristig hohen Griffigkeit der
Strallen. Die gezeigten Anforderungen an das auf-
gestellte Modell ermoéglichen den wirtschaftlichen
und nachhaltigen Einsatz, dieser feinen und groben
Gesteinskoérnungen, die aufgrund der bisherigen
Regelung ausgeschlossen waren.

Ausblick:

Das aufgestellte Modell zur Bestimmung der Anfor-
derung bietet bis hierhin sehr zuverlassige Vorher-
sagen flur das Griffigkeitsverhalten bei Asphaltbe-
tonoberflachen. Um diese sehr gute Vorhersagbar-
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keit der Griffigkeitswerte auch fiir die anderen As-
phaltarten zu generieren, sind zuklnftig weitere
Griffigkeitsuntersuchungen fir die Gbrigen Asphalt-
arten erforderlich. Auflerdem konnte durch eine
grélere Variation der groben Gesteinskdrnung der
Einfluss der groben Gesteinskdrnung auf die Griffig-
keit von StralRenoberflachen genauer ausgearbeitet
werden.

Alle in dieser Arbeit gemessenen Giriffigkeitswerte
und Texturwerte sind an Probekdpern aus dem La-
bor gemessen worden. Einschlagig ist aber be-
kannt, dass sich die Probekorperoberflachen aus
dem Labor nicht immer in derselben Qualitat wie die
Asphaltoberflachen in situ herstellen lassen. Zudem
ist in Fachkreisen die Vorbehandlung durch das
Sandstrahlen sehr umstritten. Somit wirde eine
Vergleichsstudie zu dieser Arbeit mit Probekorpern,
die in situ hergestellt wurden und verschiedene Be-
lastungsstufen aufweisen, zu einer allgemeingulti-
geren Aussage flihren.
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