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1  Einfiihrung
1.1 Ausgangssituation

Seit 1997 gibt es in Deutschland die TP A-StB Teil: Spur-
bildungsversuch — Bestimmung der Spurrinnentiefe im Wasser-
bad (FGSV, 1997). Nach dieser Vorschrift wird seit nunmehr
neun Jahren die Warmestandfestigkeit von Asphalten mit einem
Stahlrad im Wasserbad geprift. Seitdem hat sich der Versuch
weitgehend bewédhrt. Eine Unterscheidung in "gut" und
"schlecht" ist mdglich, jedoch ist eine weitergehende Aus-
wertung der Prifergebnisse nicht mdglich.

Im Zuge der Einfihrung der Europaischen Normung sind die
Spurbildungsversuche nach der DIN EN 12697 Prifverfahren
fir HeiBasphalt — Teil 22: Spurbildungstest (Deutsches Institut
fir Normung e.V., 2004) durchzufiihren. Zum Antragszeitpunkt
zeichnete sich ab, dass mit Einfihrung der Européischen
Normung die Spurbildung nur noch im Luftbad und mit dem
Gummirad geprift werden darf. Die einzige Variable, die noch
national festgelegt werden kann, ist die Priftemperatur, bei der
der Versuch durchgefihrt wird. Hier werden (ber die An-
forderungsnormen fiir den Asphalt die Temperaturen 40, 50
und 60 °C vorgegeben.

Die Ergebnisse der im Institut Dr.-Ing. Gauer bearbeiteten
Forschungsarbeit FA 7.180 "Optimierung der Prifbedingungen
des Spurbildungsversuches" (Gauer, P. u.a., 2001) haben
gezeigt, dass das Prifverfahren der TP A-StB durch eine Modi-
fikation der Prifbedingungen, ndmlich das Stahlrad durch ein
Gummirad zu ersetzen und die Prifungen im Luft- statt im
Wasserbad durchzufiihren, verbessert werden kann und dann
eine genauere, verhaltensorientierte Beurteilung der zu
prufenden Asphalte ermdglicht.

1.2  Ziel der Forschungsarbeit

Gesamtziel des Forschungsauftrages ist es, Bedingungen flr
den Spurbildungsversuch, insbesondere die Priiftemperatur,
festzulegen, um eine verhaltensorientierte Bewertung der
Standfestigkeit von Asphalten zu erméglichen.

Daneben sollte ein Bewertungshintergrund zur Interpretation
der Ergebnisse des Spurbildungsversuchs geschaffen und
auBerdem die Prazision des Verfahrens bestimmt werden.

1.3  Methodik des Vorgehens

Zur Festlegung der Prifbedingungen wurden zunachst zwdlf
Asphaltvarianten bei zwei verschiedenen Temperaturen (50
und 60°C) mit dem Gummirad und ein Teil dieser Asphalt-
varianten entsprechend der Bedingungen der TP A-StB (FGSV,
1997) mit dem Stahlrad im Wasserbad geprdift.

In der zweiten Phase wurde der Einfluss der Plattenein-
spannung auf das Prifergebnis untersucht.
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In der dritten Phase sollten in einem Ringversuch die
Praktikabilitdt und die Prézision des Verfahrens bestimmt
werden. Am Ringversuch nahmen zehn Prifgerate teil.

2 Voruntersuchung verschiedener Asphalt-
varianten

2.1 Versuchsergebnisse

Im Bild 1 sind die Spurtiefen am Ende der Versuche nach
20 000 Uberrollungen Uber den jeweiligen Prufbedingungen,
Wasser 50 °C, Luft 50 °C und Luft 60 °C, aufgetragen. Der
angegebene Wert ist der Mittelwert aus zwei Prifergebnissen.
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= =ABi0/16 S PmB 45 opt.
—¢=ABi 0/22 S PmB 45 opt.

*

Spurtiefe nach 20.000 Uberrollungen [mm]

Wasser Luft Luft
50 C 50 C 60 C

Versuchsbedingungen

Bild 1: Spurtiefen aller untersuchten Asphaltvarianten bei ver-

schiedenen Priifbedingungen (opt = optimaler Binde-
mittelgehalt gem. Eignungspriifung, +0,5 = um 0,5 M.-%
erhéhter Bindemittelgehalt, -0,5 = um 0,5 M.-% ver-
ringerter Bindemittelgehalt)

2.2  Interpretation der Versuchsergebnisse

Aus den absoluten Spurtiefen in Bild 1 l&sst sich ableiten, dass
sich bei der Prifung im Wasserbad bei 50 °C und im Luftbad
bei 50 °C und bei 60 °C jeweils ahnliche und plausible
Reihungen der Asphaltvarianten ergeben. Die geringsten Spur-
tiefen zeigen die S-Beldge mit polymermodifiziertem Binde-
mittel. Die hochsten Spurtiefen wurden bei den Mischgutsorten
mit dem Bitumen 70/100 gemessen. Uberraschend war das
"gute" Abschneiden des Asphaltbetons 0/11 S mit Bitumen
50/70. Das "schlechte" Abschneiden des SMA 0/8 S mit
Bitumen 50/70 bei optimalem Bindemittelgehalt Iasst vermuten,
dass hier ein AusreiBer vorliegt.

Bei der Prifung mit dem Stahlrad im Wasserbad ergaben sich
erwartungsgemaf die gréBten, bei der Prifung im Luftbad die
geringsten Spurtiefen. Die Spurtiefen bei der Prifung im Luft-
bad bei 60 °C lagen dazwischen. Die oft bei der Priifung nach
den TP A-StB (FGSV, 1997) als Grenzwert festgelegte Spur-
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tiefe von 3,5 mm entspricht einer Spurtiefe mit dem Gummirad
im Luftbad bei 50 °C von 2,0 mm bzw. 2,4 mm bei 60 °C.
Dieses Standfestigkeitsniveau ist im Bild 1 durch die schwarze
Linie dargestellt.

Die Darstellung in Bild 2 zeigt, dass die relative Spanne bei den
Asphalten mit Polymerbitumen unabhéngig von den Prif-
bedingungen ungeféhr gleich ist.

Bei der Versuchsauswertung wurden Differenzen zwischen den
Ergebnissen der Spurbildung bei der asphalt-labor Arno J.
Hinrichsen GmbH & Co., Schwerin und den Ergebnissen der
Spurbildung bei Institut Dr.-Ing. Gauer festgestellt. Da Uber-
wiegend positive Werte erhalten wurden, sind die vom asphalt-
labor gemessenen Spurtiefen in der Regel gréBer als die vom
Institut Dr.-Ing. Gauer festgestellten. Die Differenz nimmt mit
zunehmender Spurtiefe zu. Als eine mdgliche Ursache ist die
Art der Fixierung der Platten in der Form zu vermuten. Im
asphalt-labor wurden die Platten in die Form eingespannt, in-
dem die Seitenteile der Stahlform mit einer gewissen Vor-
spannkraft angeschraubt wurden. Im Institut Dr.-Ing. Gauer
wurden die Platten in einem Gipsbett fixiert.

Zur Klarung des Einflusses der Fixierung der Asphaltplatten
wurden zusétzliche Untersuchungen durchgefihrt. Dabei sollte
geklart werden, ob die unterschiedlichen Ergebnisse beim
Spurbildungsversuch aus der unterschiedlichen Einspannung
der Platten resultieren.

Daneben sollte untersucht werden, ob die Platten in den zum
Einklemmen vorgesehenen Formen so fixiert werden kdénnen,
dass die Ergebnisse beim Spurbildungsversuch mit denen
entsprechend der TP A-StB (FGSV, 1997) im Gipsbett ge-
lagerten Platten vergleichbar sind.

2.3 Interpretation der Versuchsergebnisse zur Proben-
einspannung

Aus Bild 2 kann entnommen werden, dass — auBer beim Splitt-
mastixasphalt — héhere Spurrinnen gemessen werden, wenn
die Probe nicht an den Seiten eingegipst war. Ein Unterschied
zwischen den ganzen eingegipsten Platten und den be-
schnittenen und eingegipsten Platten ist nicht erkennbar.

Damit ist nachgewiesen, dass die unterschiedlichen Ergebnisse
der beiden Prifstellen bei den Versuchen der ersten Phase
durch die Art der Platteneinspannung verursacht worden sind.

Aufgrund dieser Ergebnisse wird empfohlen, Spur-
bildungsversuche ausschlieBlich mit am Boden und seit-
lich eingegipsten Platten durchzufiihren.
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3 Ringversuch
3.1 Untersuchungsziel

Im Rahmen der Ringuntersuchung wurden von acht RAP-Stra
Prlfstellen vier Asphaltvarianten unter Einhaltung der in den
Vorversuchen ermittelten  Randbedingungen  untersucht.
Daneben wurden noch zwei weitere Prifgerdte unter den
gleichen Bedingungen in die Untersuchungen mit einbezogen.
Ziel sollte die Ermittlung der Praktikabilitdt und, wenn mdglich,
der Prazision des Verfahrens "Spurbildung mit Gummirad in
Luft" sein.

3.2 Vorgehen

Die ausgewahlten Asphalte wurden an einer Mischanlage groB-
technisch hergestellt und an die Prifstellen versandt. Die Priif-
stellen hatten die Aufgabe, gemaB einer beigelegten Anleitung
aus dem gelieferten Mischgut Platten mit dem Walzsektorver-
dichter herzustellen und den Spurbildungstest durchzufihren.

Da nicht alle Prifstellen Gber den Walzsektorverdichter ver-
flgten, wurden die Platten fir die Prifstellen 1, 2, 9 und 10 im
Institut Dr.-Ing. Gauer hergestellt.

Berichtet wurden die Dichten bzw. die Verdichtungsgrade der
im Walzsektorverdichter hergestellten Proben sowie die Spur-
rinnentiefen Uber die Zahl der Uberrollungen.

3.3  Ergebnisse des Ringversuchs

In den Tabellen 1 und 2 sind die an den Platten ermittelten
Verdichtungsgrade und die beim Spurbildungstest erreichten
maximalen Spurtiefen zusammengestellt. In den Bildern 3 und
4 sind die Ergebnisse grafisch dargestellt.
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Tabelle 1: Verdichtungsgrade der Probeplatten beim Ringversuch

Verdichtungsgrad Probeplatten [%]

Priifstelle Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AB 0/8 70/100
11 99,4 99,0 100,6 100,6 100,8 101,1 99.4 100,8 99,5 99,4
12 99,4 99,5 101,5 100,4 100,5 101,1 100,1 101,0 99,0 99,4
13 99,2 99,2 101,4 100,8 100,8 101,2 99,1 101,1 99,2 99,5
14 99,3 99,4 101,5 100,9 100,8 101,2 98,6 101,1 99,2 99,6

Mittelwert AB 0/8 99,3 99,3 101,3 | 100,7 | 100,7 | 101,1 99,3 101,0 99,2 99,5
SMA 0/8 70/100

21 100,3 | 100,4 | 99,9 99,9 99,7 99,9 100,0 | 100,2 | 100,1 | 100,5
22 100,3 | 100,2 | 99,5 100,0 | 99,9 99,9 99,7 100,1 | 100,2 | 100,0
23 100,2 | 100,3 | 99,4 99,7 99,7 99,5 99,9 100,2 | 100,2 | 100,3
24 100,1 | 100,1 99,5 99,7 99,8 99,5 99,8 100,1 | 100,2 | 100,3

Mittelwert SMA0/8 | 100,2 | 100,2 99,6 99,8 99,8 99,7 99,8 100,1 100,2 | 100,3
SMA 0/8 S PmB 45

31 100,2 | 100,1 | 1004 | 100,0 | 99,6 99,4 99,6 100,0 | 100,2 | 100,2
32 100,3 | 100,1 | 100,2 | 99,8 100,3 | 994 99,5 100,1 | 100,2 | 100,3
33 100,6 | 100,1 99,7 99,8 100,3 | 99,5 99,7 100,0 | 100,2 | 100,3
34 1004 | 100,2 | 99,5 99,9 100,1 99,5 99,6 100,1 | 100,2 | 100,1

Mittelwert SMA 0/8 S| 100,4 [ 100,1 | 100,0 99,9 100,1 99,5 99,6 100,0 | 100,2 | 100,2
ABi 0/16 S PmB 45

4 100,2 | 1004 | 99,5 100,2 | 100,2 | 99,5 99,1 98,9 100,0 | 99,9
42 100,1 99,8 98,6 99,8 101,0 | 995 99,3 99,2 100,0 | 100,1
43 100,2 | 100,4 | 99,3 100,0 | 100,7 | 100,3 | 99,4 99,5 100,0 | 100,0
44 100,0 | 100,1 98,9 99,8 101,0 | 100,3 | 99,8 99,7 100,7 | 100,0

Mittelwert ABi0/16 S| 100,1 | 100,2 99,1 100,0 | 100,8 99,9 99,4 99,3 100,2 | 100,0

Tabelle 2: Endspurtiefen beim Ringversuch

Spurtiefe nach 20.000 Uberrollungen [mm]
Priifstelle Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AB 0/8 70/100

11 6,0 5,1 14,1 2,8 5,5 4.4 5,7 8,4 8,9 9,2

12 7,6 11,0 15,9 4.9 4.8 2.4 4.8 11,1 9.0 11,8

13 10,9 7,2 17,6 3,1 4.8 3,9 4.6 8,8 5,7 12,0

14 11,7 9,1 11,7 4.1 5,4 3,4 5,8 10,5 5,6 10,0

Mittelwert AB 0/8 9.0 8,1 14,8 3.7 5.1 35 52 9,7 7.3 10,8

SMA 0/8 70/100

21 9,0 6,6 6,6 4,7 5,6 5,6 6,8 8,4 9,0 7,4

22 6,8 7,4 7,0 5,2 5,8 4.8 7,0 8,0 6,9 7,4

23 5,9 7,2 5,7 4.6 5,9 7,7 6,3 7,7 8,6 6,7

24 7,4 9,6 6,7 49 5,2 7,7 5,2 9.4 7,0 7,4

Mittelwert SMA 0/8 7,2 7,7 6,5 4,8 5,6 6,4 6,3 8,4 7,9 7,2
SMA 0/8 S PmB 45

31 3,2 2,6 3,8 2,2 1,9 2,4 3,3 3,4 2,7 3,0

32 3,0 2,2 4.5 3,1 3,0 2,4 3,2 3,4 2,7 5,2

33 4.0 2,5 3,5 2,3 2,1 4.4 3,1 3,1 3,3 59

34 3,1 3,1 3,3 3,0 1,8 4.6 3,7 3,3 3,9 2,9

Mittelwert SMA 0/8 S 3,3 2,6 3,8 2,6 2,2 3,5 3,3 3,3 3,2 4.2
ABi 0/16 S PmB 45

41 1.4 1,6 1,4 1.1 0,9 1,7 1,5 2,4 1,6 1,8

42 1,6 1,0 1,5 1,2 0,9 2,1 1,5 1,7 1,2 1,9

43 1,3 1,8 1,4 0,9 1,0 1,8 1,3 2,5 1,6 1,8

44 1,3 1,5 1,6 1,3 0,8 1,9 1,3 1,8 1,3 2,0

Mittelwert ABi 0/16 S 1,4 1,5 1,5 1.1 0,9 1,9 1,4 2,1 1,4 1,9

Informationen — Forschung im StraBen- und Verkehrswesen — Teil StraBenbau und StraBenverkehrstechnik V — 86. Lfg. 7—179



Asphaltbauweisen

102,0

101,54

2
°

® ABO0/8 70/100
—5— Mittelwert  AB 0/8
SMA 0/8 70/100
Mittelwert SMA 0/8
® SMAO0/8S PmB45
—<— Mittelwert SMA 0/8 S
® ABi0/16 S PmB 45
—<— Mittelwert ABi 0/16 S

o
o
v

=)
S
=)

Verdichtungsgrad Probeplatten [%]

99,5 1

Priifstelle Nr.

Verdichtungsgrade der Probeplatten beim Ringversuch

20
19
18
17
16
15
14
13

2 |
" \\ ®
10

\

® ABO0/8 70/100
—&— Mittelwert  AB 0/8
SMA 0/8 70/100
Mittelwert  SMA 0/8
® SMAO0/8 S PmB 45
—&— Mittelwert SMA 0/8 S|

Spurtiefe nach 20.000 Uberrollungen [mm]

3,7A ‘ | | K ® ABI0/16S PmB45
6l A | \\ | J —o— Mittelwert ABi 0/16
5 | X |
4
3 @~ —
o
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Prifstelle Nr.
Bild 4: Endspurtiefen beim Ringversuch

34 Phanomenologische Interpretation der Ergebnisse
des Ringversuchs

Vergleicht man die Endspurtiefen miteinander, so fallt auf, dass
bei allen Priifstellen, bis auf zwei Ausnahmen (Prifstellen 4 und
7), die gleiche Reihung der Ergebnisse ermittelt wurde. Aufféllig
ist jedoch, dass bei finf von zehn Prifstellen eine gréBere
Spreizung der Ergebnisse gelungen ist.

Es stellt sich die Frage, ob die Prifungen, bei denen keine so
groBe Spreizung bzw. von der erwarteten Reihung ab-
weichende Ergebnisse erzielt wurden, mit den anderen Prif-
ergebnissen vergleichbar sind, es sich also um die versuchs-
bedingte Streuung der Ergebnisse handelt oder ob die Mdglich-
keit besteht, dass die Ergebnisse unter abweichenden Be-
dingungen ermittelt wurden.

Ublicherweise werden die Ergebnisse von Ringversuchen unter
Anwendung des "Merkblatt[s] Uber die Statistische Auswertung
von Prifergebnissen, Teile 1 bis 4" (FGSV 1978-1982) aus-
gewertet. Darin heiBt es in Abschnitt 6.1 "Allgemeines™:

Besteht Grund, daran zu zweifeln, dass eine Priifung vor-
schriftsmédBig durchgefihrt worden ist, missen die Einzelwerte
bzw. Ergebnisse ohne Riicksicht auf ihre GréBe verworfen
werden. Die nachstehenden Regeln [Anm: Betreffend die Be-
urteilung der Ergebnisse] gelten nur fiir solche Félle, in denen
kein Grund besteht, an der vorschriftsméBigen Durchfiihrung zu
zweifeln.
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Im vorliegenden Fall gibt es zwei Bereiche, die einen Einfluss
auf das Prifergebnis haben. Dies sind zum einen die Her-
stellung der Probekdrper im Walzsektorverdichter und zum
anderen die Prifung der Asphaltplatten mit dem Spurbildungs-
gerét.

Sowohl flir die Plattenherstellung als auch fir die Prifung
wurde eine Arbeitsanweisung erstellt und mit dem Asphalt-
mischgut an die teilnehmenden Prifstellen versandt. Somit
waren die grundsatzlichen Voraussetzungen fur eine vergleich-
bare Versuchsdurchfilhrung gegeben. Dennoch zeigen die
Ergebnisse des Ringversuchs Phanomene, die mit Ublichen
versuchsbedingten Streuungen nicht ausreichend erklart
werden kdnnen, zumal fir die Art der Versuchsdurchfiihrung in
einigen der Prifstellen keine Erfahrungen vorlagen.

Fir eine aussagekraftige Anwendung mit den Ublichen
statistischen Methoden hatte fiir die vorliegenden Ergebnisse
entschieden werden mussen, ob die Prifungen tats&chlich
unter den gleichen Bedingungen durchgefiihrt worden sind und
wenn nicht, welche der Vorgaben nicht eingehalten wurden
oder werden konnten.

Eine Wiederholung des Ringversuchs war allerdings nicht mdg-
lich.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse kann das Ziel, namlich
die Bestimmung der Prazision des Verfahrens, nicht erreicht
werden. Werden alle Messergebnisse in die Auswertung mit
einbezogen, so ergeben sich unplausible StreumaBe fir die
Wiederholbarkeit und die Vergleichbarkeit. Bei Elimination der
mutmaBlich nicht regelgerecht ermittelten Prifergebnisse er-
geben sich gute Korrelationskoeffizienten, die aber aufgrund
der zu geringen Zahl der Ergebnisse nicht als statistisch ge-
sichert angesehen werden kénnen.

Die weitere Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt daher
auf hypothetischer Basis. Die aus den folgenden statistischen
Auswertungen gezogenen Schlussfolgerungen und
Empfehlungen sind nicht gesichert. Aufgrund der wéhrend der
Forschungsarbeit gesammelten Erkenntnisse kann jedoch mit
groBer Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass
sich die Empfehlungen als Basis fiir die Anwendung und die
weiterfiihrende Erfahrungssammlung mit dem Spurbildungsver-
such eignen.

3.5 Fehlerhypothesen

In den folgenden Abschnitten werden Hypothesen hinsichtlich
der Frage aufgestellt, ob beim Spurbildungs-Ringversuch
Probenvorbereitung und Prifung unter den gleichen Be-
dingungen durchgefuhrt wurden, bzw. welche Faktoren das
Ergebnis beeinflusst haben kénnten.

Folgende Hypothesen sind denkbar:
Hypothese 1

"Wenn die Temperierung exakt ist, ergeben die Ergebnisse der
Spurbildungsversuche eine Reihung der Asphalte in Abhangig-
keit ihrer Verformungsstabilitat. Der Asphaltbeton mit Bitumen
70/100 muss dann (mit Abstand) die héchsten, der Asphalt-
binder mit PmB 45 die niedrigsten Spurrinnentiefen aufweisen."

Diese These wird gestitzt durch die Tatsachen, dass

a) das erwartete Ergebnis bei fiinf von zehn Prifstellen
erhalten wurde (Bild 4) und

b) es sich dabei um die Prifstellen 1, 2, 8 und 10
handelt. Diese Prifstellen haben aus Untersuchungen
in den Phasen 1 und 2 Erfahrung mit der Versuchs-
durchfihrung und der Vortemperierung in Luft.

Forschungsgesellschatft fir StraBen- und Verkehrswesen



Tendenziell zeigen sich bei diesen Prifstellen gréBere
Spurrinnentiefen als bei den anderen Prifstellen.

Hypothese 2

"Es gab Probleme mit der Temperierung der Proben vor und
wahrend des Versuchs."

Diese These wird gestutzt durch die Tatsachen, dass

a) die Einhaltung der rdumlichen Temperaturkonstanz bei
Temperierung mit dem Medium Luft erheblich
schwieriger ist als mit dem Medium Wasser,

b) einige Geradte zum Start des Versuchs gedbffnet
werden mussen (!),

c) bei einigen Geraten die Kontrolle der Temperatur
mutmaBlich an der falschen Stelle erfolgt und

d) die Temperatursteuerung eventuell (iber eine zu groBe
Dampfung erfolgt (Temperaturfiihler in einer Parallel-
probe).

Hypothese 3

"Die Raumdichte bzw. der Verdichtungsgrad haben einen Ein-
fluss auf das Ergebnis des Spurbildungstests."

Diese These wird gestitzt durch die Auffalligkeit, dass die Spur-
rinnen bei AB 0/8 bei Prifstelle 3 Uberdurchschnittlich groB
sind. Als Ursache kénnte angenommen werden, dass dieser
Asphaltbeton mit 101,5 % sehr hohe Verdichtungsgrade auf-
weist. Dabei wird unterstellt, dass diese Prifstelle keine
Probleme mit der Temperierung der Proben hatte.

Hypothese 4

"Die Herstellung von Asphaltplatten im Walzsektorverdichter
unterliegt groBeren Streuungen als bisher vermutet wurde."

Diese Erkenntnis ist insofern Uberraschend, weil das Institut
Dr.-Ing. Gauer, wie auch alle anderen Straenbau-
Laboratorien, davon ausgegangen ist, dass die Gerate und die
Arbeitsanleitung fir die Herstellung von walzsektorverdichteten
Asphaltplatten eine einheitliche Probenherstellung garantieren.
Dies ist offensichtlich nicht der Fall. Bei naherer Betrachtung
der Sachlage zeigt sich, dass es in Deutschland bisher keinen
Ringversuch zur Ermittlung der Wiederholbarkeit und
Vergleichbarkeit der Probekérperherstellung mit dem Walz-
sektorverdichter gab. Man ging offensichtlich davon aus, dass
die Gerate, die alle von einem Hersteller geliefert wurden,
grundsétzlich identisch sind und diese Annahme keiner Uber-
prifung bedarf. Des Weiteren ging man offensichtlich davon
aus, dass die Arbeitsanleitung die Vorbereitung des Misch-
gutes, den Einfull- und Verdichtungsvorgang so ausfuhrlich und
in so engen Grenzen beschreibt, dass in verschiedenen Prif-
stellen vergleichbare Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

Diese These wird gestltzt durch die geringe Streuung der Er-
gebnisse der Raumdichtebestimmung der in einer Prifstelle
hergestellten Asphaltplatten (Bild 3). Offensichtlich ist die
Wiederholbarkeit jedoch wesentlich besser als die Vergleich-
barkeit.

Das Problem ist insofern von grundlegender Bedeutung, weil
nicht ausgeschlossen werden kann, dass auch andere
dynamische Prufverfahren (Druckschwellversuch, dynamischer
Spaltzugversuch) mit Proben aus walzsektorverdichteten
Asphaltplatten durchgefiihrt werden.

Hypothese 5

"Bei exakter Durchflhrung der Versuche ergeben sich
Wiederhol- und Vergleichsprézisionen, die eine Beurteilung der
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Warmestandfestigkeit von verschiedenen Asphalten weit Gber
das bisherige MaB hinaus erlauben."

Diese These wird gestitzt durch die Ergebnisse der
statistischen Auswertung der Prifergebnisse unter Weglassung
der aufgrund der Hypothese 1 als "AusreiBer" vermuteten Prdif-
stellen. Diese Hypothese erfordert eine eingehende Erérterung.
Diese erfolgt im nachfolgenden Abschnitt 3.6.

3.6  Statistische Auswertung der Ergebnisse des Ring-

versuchs
3.6.1 Allgemeines
Unter Berucksichtigung der Hypothesen wurden verschiedene
statistische  Auswertungen unternommen. Hierbei wurde

prinzipiell das "Merkblatt Gber die statistische Auswertung von
Prifergebnissen, Teile 1 bis 4 (FGSV, 1978-1982) angewandit.

Wie schon dargestellt, kann aus der statistischen Auswertung
nicht die Prazision des Verfahrens abgeleitet werden. Unter
Einbeziehung aller Ergebnisse des Ringversuchs sind die
StreumaBe so groB, dass sich keine gesicherten Aussagen
ergeben; bei Weglassung der hypothetischen AusreiBer er-
geben sich zwar plausible Vergleichbarkeiten und Wiederhol-
barkeiten, diese sind jedoch aufgrund der geringen Zahl der in
die Auswertung einbezogenen Ergebnisse statistisch nicht
gesichert.

Dennoch ergeben die Ergebnisse der statistischen Auswertung
nicht nur Hinweise auf die mogliche Prazision des Verfahrens,
sie weisen auch den Weg, wie durch weitere Untersuchungen
die Prazision des Spurbildungstests auf ein priftechnisch be-
friedigendes MaB gesteigert werden kann.

3.6.2 Auswertung mit den Ergebnissen
aller zehn Prifgeréate

In einem ersten Schritt wurde die statistische Auswertung nach
dem Merkblatt mit den Ergebnissen aller zehn Prifstellen
durchgefihrt.

Dabei wird, entsprechend der eingesetzten vier unterschied-
lichen Asphalte, von vier Messniveaus ausgegangen. Flr jedes
Messniveau wurden ein Mittelwert (x;) sowie eine Standardab-
weichung unter Wiederholbedingungen s, und eine Standard-
abweichung unter Vergleichsbedingungen sr berechnet.
Multipliziert man die jeweiligen Standardabweichungen mit dem
Wert 2,77, ergeben sich die Zahlenwerte flr die Wiederholbar-
keit r bzw. die Vergleichbarkeit R. Diese Werte stellen die zu-
lassigen Spannweiten zweier Ergebnisse dar, die unter den
jeweiligen Wiederhol- bzw. Vergleichbedingungen ermittelt
wurden.

Aufgrund der Ergebnisse und der physikalischen Zusammen-
hange ist anzunehmen, dass die Standardabweichungen, und
damit die Prazision des Verfahrens, vom Zahlenwert x, also von
der Spurtiefe abhangen. Dies bedeutet, dass bei gréBerer Spur-
tiefe grdBere Versuchsstreuungen auftreten als bei kleinen
Werten fiir die Spurtiefe. Diese, in der Priftechnik haufig auf-
tretende Abhé&ngigkeit, findet sich z. B. bei der Bestimmung der
Viskositat und der Nadelpenetration von Bitumen. Die Prazision
wird in diesen Fallen als Prozentsatz vom Mittelwert der Ergeb-
nisse angegeben.

Zur Prifung der Abhangigkeit wird die jeweilige Standardab-
weichung Uber dem Mittelwert des Messniveaus aufgetragen.
Wenn keine auBergewdhnlichen Faktoren, wie z. B. Stripping
bei Temperierung mit Wasser, das Ergebnis beeinflussen, wird
im untersuchten Verformungsbereich ein linearer Zusammen-
hang zwischen Messniveau und Standardabweichung erwartet.
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Die durchgefliihrte Auswertung mit den Ergebnissen aller zehn
Prifgerate zeigt, dass sich keine linearen Abhangigkeiten er-
geben.

Interpretation:

Aufgrund der Inhomogenitat der Grundgesamtheit ergeben sich
unplausible StreumaBe fiir Wiederholbarkeit s, und Vergleich-
barkeit sg.

Die nicht vorhandene Abhangigkeit der Standardabweichung sgr
vom Zahlenwert und damit vom Messniveau ist ein Indiz fur die
These, dass bei einigen Prifstellen die Randbedingungen der
Versuche nicht vergleichbar waren. Die resultierenden
Streuungen sind zu groB, der Vertrauensbereich der
Regressionsgeraden schlieBt den Wert Null ein. Dies bedeutet,
dass die Regression nicht gesichert und damit nicht existent ist.
Damit wére ein mittleres StreumaB anzusetzen, welches bei
den niedrigen Messniveaus in der GréBenordnung der Ergeb-
nisse liegt (ca. 1,6). Dies ist bei den niedrigen Messniveaus
jedoch héchst unwahrscheinlich.

3.6.3 Auswertung mit ausgewé&hlten Er-
gebnissen, Variante 1

In einem zweiten Schritt wurde die statistische Auswertung mit
allen Ergebnissen der Priifstellen 1, 2, 3, 8, 9 und 10 durch-
gefuhrt. Bei den Prifstellen 4, 5, 6 und 7 wurden die Mess-
niveaus 1 und 2 (hohe Erwartungswerte = tiefe Spurrinnen)
nicht in die Auswertung einbezogen. Diese Auswertung erfolgte
unter Zugrundelegung der Hypothese 2. Bild 4 zeigt, dass bei
diesen Priifstellen sowohl bei dem SMA 0/8 als auch dem
Asphaltbeton 0/8, die beide mit dem "weichen" Bitumen 70/100
hergestellt wurden, im Vergleich zu den Asphalten mit "hartem"
PmB 45 sehr niedrige Spurrinnentiefen gemessen wurden.

Fir jedes der vier Messniveaus wurden wieder ein Mittelwert
(xj) sowie eine Standardabweichung unter Wiederhol-
bedingungen s, und eine Standardabweichung unter Ver-
gleichsbedingungen sr berechnet.

Interpretation:

Werden die unplausiblen Ergebnisse der Messniveaus 1 und 2
nicht in die Auswertung einbezogen, ergeben sich geringere
Streuungen. Das Ergebnis zeigt die erwartete Tendenz, jedoch
ohne tatsachlich zu befriedigen: Entweder sind die Streuungen
im zweiten Messniveau zu gering, oder im ersten zu hoch. Die
Gegenlberstellung der Ergebnisse lasst eher vermuten, dass
die Ergebnisse flr das Messniveau 1 (hohe Erwartungswerte =
tiefe Spurrinnen) zu groBe Schwankungen aufweisen.

3.6.4 Auswertung mit ausgewé&hlten Er-
gebnissen, Variante 2

In einem dritten Schritt wurde die statistische Auswertung mit
allen Ergebnissen der Prifgerate, jedoch ohne das Messniveau
1 (hohe Erwartungswerte = tiefe Spurrinnen) durchgefihrt.

Diese Art der Auswertung kann begriindet werden mit der
praktischen Erfahrung, dass bei Spurtiefen Gber 20 % der
Plattendicke strukturelle Schéadigungen das Ergebnis ver-
falschen kénnten. Charakteristisch fir diese Art der Spurbildung
ist, dass sich die Spurrinne nicht Gberwiegend durch einen
Materialfluss im Asphalt einstellt, sondern sich das
Belastungsrad regelrecht in die Platte einfrast. Dieser Ver-
formungsmechanismus lauft, ahnlich wie der Strippingeffekt bei
Prafung in Wasser, unkontrolliert ab und fihrt zu un-
systematischen und eher zufélligen Ergebnissen.

Die uberdurchschnittlich hohen Streuungen bei dem "weichen"
Asphaltbeton 0/8 mit Bitumen 70/100 resultieren nach Be-
obachtungen im Laboratorium aus den nicht mehr asphalt-
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typischen Verformungen, die keine Folge von FlieBvorgangen,
sondern eher das Resultat einer Strukturzerstérung zu sein
scheinen.

Der Ubergang vom FlieBen zur Strukturzerstdrung findet in
etwa statt, wenn der Wert der Spurtiefe den Korndurchmesser
des GrdBtkorns erreicht hat. Bei 4 cm dicken Platten ist dies
nach etwa 8 mm der Fall. Aufgrund dieser Beobachtungen wird
vorgeschlagen, den Spurbildungsversuch nach Erreichen einer
Spurtiefe von 20 % der Plattendicke abzubrechen.

Interpretation:

Die Regressionsgeraden zeigen gute Korrelationskoeffizienten,
d. h., es scheint einen linearen Zusammenhang zwischen der
Standardabweichung und dem Messniveau zu geben. Wegen
der geringen Zahl der in die statistische Auswertung ein-
bezogenen Messniveaus (n = 3) ist die Regression jedoch nicht
gesichert.

Das Ergebnis der Regression kann gedeutet werden als ein
Hinweis auf eine gute Vergleichbarkeit in den praxisrelevanten
Messniveaus 2, 3 und 4 mit sehr niedrigen bis mittleren Er-
wartungswerten fir standfeste Asphalte.

Die Erfahrungen bei der Versuchsdurchfiihrung und die Ergeb-
nisse des Ringversuchs erlauben eine Abschatzung der
Prazision des Verfahrens. Unter der Annahme, die Prazision sei
linear abhangig von der PrifgréBe, wird vorgeschlagen, die
Prazision als Mittelwert aus den prozentualen Werten flr die
Wiederhol- und Vergleichbarkeit der Messniveaus 2, 3 und 4
(sehr niedrige, niedrige und mittlere Erwartungswerte) anzu-
nehmen. Es ergeben sich die in Tabelle 3 in der unteren Zeile
angegeben prozentualen Werte.

Tabelle 3: Mittelwerte x; und Standardabweichungen s, und sgr
sowie Wiederholbarkeit r und Vergleichbarkeit R fiir
alle Priifgerdte ohne Messniveau 1 (hohe Erwartungs-

werte)
Mess- X; Sy Sr Wiederholbar- Vergleichbar-
niveau keit r keit R
mm mm % vom mm % vom
Mittel- Mittel-
wert wert
2 6,82 0,77 121 21 31 3,4 50
3 320 057 0,72 1,6 49 2,0 63
4 1,51 0,11 0,37 0,3 0 1,0 66
Mittelwerte 33,3 59,7
3.6.5 Kritische Spannweite, Prazision
und Anforderungen
Aus den Untersuchungsergebnissen und den unter hypo-

thetischen Annahmen durchgeflhrten statistischen Aus-
wertungen lassen sich vorlaufige Angaben fir die zulédssige
Spannweite, die Prazision und ein Anforderungswert ziehen.

Als Ergebnis der Prifung gilt der Mittelwert aus zwei Einzel-
messungen. Zur Bildung des Mittelwertes sollten nur Werte
herangezogen werden, die sich um nicht mehr als die vorlaufige
zuldssige Spannweite des Verfahrens gemaB Tabelle 4 von-
einander unterscheiden. Die zuldssige Spannweite des Ver-
fahrens wurde noch nicht mit der nach dem Merkblatt fir die
statistische Auswertung von Prifergebnissen notwendigen
statistischen Sicherheit ermittelt. Die vorgeschlagenen Werte
sind als vorlaufig zu betrachten.
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Tabelle 4: Zulassige Spannweite zwischen kleinstem und

groBtem Wert der Einzelmessungen

Mittelwert der Spurtiefe Zulassige Spanne

mm mm
0 bis 2,0 0,65
2,1 bis 4,0 1,9
4,1 bis 6,0 2,3
6,1 bis 8,0 5,2

4  Folgerungen fiir die Praxis

Seit 1997 gibt es in Deutschland die TP A-StB Teil: Spur-
bildungsversuch — Bestimmung der Spurrinnentiefe im Wasser-
bad (FGSV, 1997). Nach dieser Vorschrift wird seit nunmehr
neun Jahren die Warmestandfestigkeit von Asphalten mit einem
Stahlrad im Wasserbad gepriift. Seitdem hat sich der Versuch
weitgehend bewahrt. Eine Unterscheidung in "gut" und
"schlecht" ist méglich, eine weitergehende Auswertung der
Prifergebnisse jedoch nicht.

Im Zuge der Einfihrung der Européischen Normung sind die
Spurbildungsversuche nach der DIN EN 12697 Prifverfahren
fir HeiBasphalt — Teil 22: Spurbildungstest (Deutsches Institut
fir Normung e.V., 2004) durchzufiihren. Zum Antragszeitpunkt
zeichnete sich ab, dass mit Einflhrung der Europaischen
Normung die Spurbildung nur noch im Luftbad und mit dem
Gummirad geprift werden darf. Die einzige Variable, die noch
national festgelegt werden kann, ist die Pruftemperatur, bei der
der Versuch durchgefiihrt wird. Hier werden Uber die An-
forderungsnormen fir den Asphalt die Temperaturen 40, 50
und 60 °C vorgegeben.

Die Ergebnisse der im Institut Dr.-Ing. Gauer bearbeiteten
Forschungsarbeit FA 7.180 "Optimierung der Prifbedingungen
des Spurbildungsversuches" (Gauer, P. u. a., 2001) bestatigen
die Versuchsbedingungen "Luft und Gummirad". Die Aussage-
kraft des Spurbildungsversuchs kann verbessert werden und
eine genauere, verhaltensorientierte Beurteilung von Asphalt ist
mdglich.

Gesamtziel des Forschungsauftrags ist es, Bedingungen flr
den Spurbildungsversuch, festzulegen, um eine verhaltens-
orientierte Bewertung der Standfestigkeit von Asphalten zu
ermoglichen. AuBerdem sollte ein Bewertungshintergrund zur
Interpretation der Ergebnisse des Spurbildungsversuchs ge-
schaffen und die Prézision des Verfahrens bestimmt werden.

Dazu wurden zunachst Vorversuche an zwélf Asphalten unter-
schiedlicher Zusammensetzung in zwei Laboratorien durch-
gefiihrt. Die Asphalte sollten das gesamte mdgliche Ergebnis-
spekirum abdecken. Eingesetzt wurden Asphaltbetone,
Asphaltbinder und  Splittmastixasphalte, jeweils  mit
Destillationsbitumen  und  Polymermodifizierten  Bitumen.
AuBerdem wurde die Bindemittelmenge in zwei Stufen variiert.

Die Ergebnisse der Voruntersuchungen haben gezeigt, dass
sich bei der Prifung im Wasserbad bei 50 und im Luftbad bei
50 und bei 60 °C jeweils plausible Reihungen der Asphalt-
varianten ergeben. Die geringsten Spurtiefen zeigen die S-
Beldge mit Polymermodifiziertem Bindemittel. Die hdchsten
Spurtiefen wurden bei den Mischgutsorten mit dem Bitumen
70/100 gemessen.

Aufgrund einer beobachteten systematischen Abweichung der
Ergebnisse eines Labors von den Ergebnissen des zweiten
Labors konnten weitere Aussagen, z. B. zur Vergleichbarkeit
von Ergebnissen mit Stahlrad in Wasser mit den Ergebnissen,
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welche mit Gummirad in Luft ermittelt wurden, nur qualitativ
getroffen werden. Um das Forschungsziel nicht zu gefahrden,
mussten zunachst die Bedingungen der Versuchsdurchfiihrung
einem genauen Vergleich unterzogen werden. Dabei wurde
eine unterschiedliche Einspannung der Proben als méglicher
Grund fur die Abweichungen erkannt.

Daraufhin wurde das Forschungsprogramm um eine Unter-
suchung der Auswirkungen der Einspannung der Proben er-
weitert. Vier verschiedene Asphaltsorten wurden in drei
Laboratorien unter Beteiligung der BASt mit vier verschiedenen
Einspannmethoden vergleichend geprift. Insgesamt wurden 64
Versuche durchgefihrt.

Durch die Zusatzuntersuchungen konnte nachgewiesen
werden, dass bei Asphaltplatten, die nicht am Boden und seit-
lich unverschieblich im Gipsbett fixiert sind, sondern nur ein-
gespannt oder am Boden eingegipst und an den Seiten ein-
gespannt sind, gréBere Spurtiefen erzielt werden.

Aufgrund der Ergebnisse wird empfohlen, Spurbildungs-
versuche ausschlieBlich mit am Boden und seitlich ein-
gegipsten Platten durchzufiihren.

Mit den in den Vorversuchen und den zusétzlichen Unter-
suchungen festgelegten Bedingungen wurde ein Ringversuch
zur Bestimmung der Préazision des Verfahrens durchgefihrt.

Insgesamt nahmen acht Prifstellen am Ringversuch teil.
Zusétzlich wurden kostenneutral noch zwei weitere Spur-
bildungsgerate in die Untersuchungen einbezogen.

Insgesamt wurden 160 Asphaltplatten aus vier Mischgutsorten
mit sechs verschiedenen Walzsektorverdichtern hergestellt und
in zehn verschiedenen Spurbildungsgeraten bei 60 °C geprdift.

Die Ergebnisse des Ringversuchs gaben Anlass, an der Quali-
tat der Durchfuhrung zu zweifeln.

Zwar wurde bei allen Prifstellen, bis auf zwei Ausnahmen, die
gleiche Reihung der Ergebnisse ermittelt, auffallig war jedoch,
dass bei fiinf von zehn Prifstellen eine gréBere Spreizung der
Ergebnisse gelang.

Es stellte sich die Frage, ob die Prifungen, bei denen keine so
groBe Spreizung bzw. von der erwarteten Reihung ab-
weichende Ergebnisse erzielt wurden, mit den anderen Prif-
ergebnissen vergleichbar sind, es sich also um die versuchs-
bedingte Streuung der Ergebnisse handelt, oder ob die
M@églichkeit bestand, dass die Ergebnisse unter abweichenden
Bedingungen ermittelt wurden. Abweichende Bedingungen sind
am wabhrscheinlichsten bei der Herstellung der Probekérper im
Walzsektorverdichter und bei Temperierung wéahrend der
Prufung der Asphaltplatten mit dem Spurbildungsgerat.

Das Ergebnis der statistischen Auswertungen, die unter der
Einschrédnkung, dass eine Wiederholung des Ringversuchs
nicht méglich war, durchgefiihrt wurden, fihrt zu folgenden
Vorschlagen:

Zulassige Spannweite zweier Einzelergebnisse des Ver-
fahrens gemanB Tabelle 4.

Als vorlaufige Prazision fir die Prifung der Spurrinntiefe mit
dem Temperiermedium Luft bei 60 °C an einer in die Form
eingegipsten Asphaltprobe kénnen angesetzt werden:

Wiederholbarkeit r = 30 % vom Mittelwert aus zwei Ergeb-
nissen

Vergleichbarkeit R = 60 % vom Mittelwert aus zwei Ergeb-
nissen
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Vorlaufige maximale Anforderungswerte fir warmestand-
feste Asphaltbinderschichten im Spurbildungsversuch mit
Gummirad, bei 60 °C, Lufttemperierung:

2 mm bzw. 3,3 % der Plattendicke (60 mm)

Vorlaufige maximale Anforderungswerte fir warmestand-
feste Splittmastixasphaltdeckschichten im Spurbildungsver-
such mit Gummirad, bei 60 °C, Lufttemperierung:

4 mm bzw. 10 % der Plattendicke (40 mm)

AuBerdem wird vorgeschlagen, den Spurbildungsversuch nach
Erreichen einer Spurtiefe von 20 % der Plattendicke abzu-
brechen. Asphalte, bei denen bei 60 °C Priftemperatur Spur-
tiefen von mehr als 20 % der Plattendicke erreicht werden,
sollten als nicht standfest eingestuft werden.
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