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Nach umfangreichen Laboruntersuchungen belegt eine Teststrecke die Richtigkeit des neuen Ansatzes

100-Prozent-Recycling fur
verkehrsarme Strafden

Im Forschungsprojekt ,,ORRAP — Optimales Recycling fiir die Ober-
rheinregion® wurde untersucht, was bei einer 100-prozentigen Wieder-
verwendung von Asphalt beachtet werden muss.

CHRISTIANE RAAB UND HARTMUT HERB

us Griinden des Umweltschutzes ist

die Wiederverwendung von Ausbau-

asphalt (Reclaimed Asphalt Pavement,

RAP) mittlerweile in vielen Landern und

Regionen der Welt obligatorisch. Trotzdem wéchst

der Anteil an zu lagerndem Ausbauasphalt weiterhin

stark, insbesondere in Regionen mit hochwertiger In-

frastruktur, dichter Besiedlung und stark befahrenen

regionalen Straflennetzen, in denen die Sanierung den

Neubau bei weitem iibersteigt, was die lokalen Behor-

den nicht nur hinsichtlich begrenzter Lagerplitze vor

grofie Herausforderungen stellt. Eine dieser Regio-

nen ist das Oberrheingebiet, das Teile Deutschlands,

Frankreichs und der Schweiz zwischen den Stddten
Karlsruhe, Straflburg und Basel umfasst.

Heutzutage wird RAP sowohl in Heif’- als auch

in Niedertemperatur-Asphaltmischungen wieder-

>0

PROZENT des Stra-
Rennentzes bestehen
aus kommunalen
Strafden

verwendet, indem neues Material hinzugefiigt wird,
entweder als einzelne Materialkomponenten oder
in bestimmten Prozentsitzen der neuen Asphalt-
mischung [1], [2]. Beim Heiflfrecycling werden
bitumenhaltige Bindemittel und/oder Rejuvena-
toren zugegeben, wihrend beim Niedertempe-
raturrecycling Emulsionen, Schaumbitumen und
andere Komponenten verwendet werden [3], [4].
Die Zugabe von neuem Material bedeutet jedoch,
dass man nur einen bestimmten Prozentsatz des
Ausbaumaterials verwenden und nie wirklich 100
% Recycling erreichen kann.

Durch die Anwendung einer 100%-Recycling-
technologie fiir Straflen mit geringem Volumen
unter Verwendung von Ausbauasphalt bei Umge-
bungstemperatur ohne Zugabe von neuem bitumen-
haltigen Bindemittel oder anderen Komponenten
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Bild 1: Ausbauasphalthaufen
mit Brech-/Siebeinheit

kann die derzeitige Recyclingrate weiter erhoht
werden, wodurch die Kosten filir die Sanierung
gesenkt und Umweltauswirkungen wie CO,-Emis-
sionen, Energieverbrauch und Verbrauch natiirlicher
Materialressourcen minimiert werden. Dadurch
konnten erhebliche Skologische und Skonomische
Vorteile fiir die Verwaltungen von kommunalen
Strafen mit geringem Verkehrsaufkommen realisiert
werden, die vielerorts, wie auch in der Oberrhein-
region etwa 50 % des Straflennetzes ausmachen.
Die Anwendung eines solchen Verfahrens durch
Kaltrecycling von Ausbauasphalt ohne Bindemit-
telzusatz war das Ziel des von EFRE - Interreg V
(3.1 ORRAP), dem Kanton Aargau und der Schwei-
zerischen Eidgenossenschaft geforderten Projekts
ORRAP ,,Optimal Recycling of Reclaimed Asphalt
for low-traffic Pavements” [5].

Das Projekt ORRAP basierte auf erfolgreichen
Erfahrungen in Schweden, wo die Methode vor
einigen Jahren in Feldversuchen auf kommunalen
Strafien und auf verkehrsarmen Verbindungsstrafien
durchgefiihrt wurde [6], [7]. Hier wurden 100 %
Ausbauasphalt bei Umgebungstemperatur fiir Trag-
schichten verwendet, die spiter mit Heiflasphalt-
deckschichten {iberbaut wurden. Nach schwedischen
Erfahrungen benétigen die bei Umgebungstempe-
ratur (bis 10 °C) hergestellten Tragschichten eine
Nachverdichtung durch den Verkehr sowie eine
Aushértung, um sich zu setzen und ihre Endfestig-
keit zu erreichen. Deshalb wurden sie mindestens
6 Monate lang unbedeckt gelassen. Da dieser lange
Nachverdichtungsprozess fiir die 3 am ORRAP betei-
ligten Linder keine praktikable Strategie war, wurde
die schwedische Recyclingtechnik neu iiberarbeitet
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TESTSTRECKEN e Materialuntersuchung und -auswahl anhand
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und eine verbesserte Recycling- und Bautechnik
vorgeschlagen. Um eine homogenere Lastvertei-
lung zu erreichen und Verkehrseinschrédnkungen zu
vermeiden, wurde entschieden, die 100prozentige
Recyclingtragschicht der zu realisierenden In-si-
tu-Teststrecken direkt nach dem Einbau mit einer
Deckschicht aus Heifimischgut zu iiberbauen.

Vorgehen

Das ORRAP-Projekt beinhaltete eine umfassende
Untersuchung der vorgeschlagenen Recycling-
technik und ihrer Anwendung. Es bestand aus ver-
schiedenen unter den Projektpartnern aufgeteilten
Arbeitspaketen und gliederte sich grundsétzlich in
folgende Schritte:

e Analyse der Recyclingpraktiken und -techniken

in der Oberrheinregion,

wurden gebaut. Eine  : von Laboruntersuchungen im kleinen und
in der Schweiz, einein : mittleren Mafistab,
Frankreich. : e Konstruktion von 2 Teststrecken in der

Schweiz und in Frankreich,

e Skonomische und 6kologische Bewertung

e sowie Erstellung eines technischen Leitfadens
fiir Anwendung und Konstruktion [5].

Die Materialuntersuchungen umfassten neben einer
genauen Analyse des Recyclingmaterials auch dessen
Bindemitteleigenschaften und erfolgten vorwiegend
an der Hochschule Karlsruhe und bei der Firma
Cerema in Strasbourg.

Die Laboruntersuchungen waren in 2 Phasen
unterteilt: In der ersten Phase wurden Laborver-
suche im kleinen Mafistab an der Insa in Stras- »
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Abbildung 1: Korngréfienverteilung: Labormischgut aus Schweiz, Frankreich und Deutschland (links) und Mischgut der Teststrecke in der Schweiz

(rechts)
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Tab. 1: Kennwerte der untersuchten RAP-Materialien

KENNWERT EINHEIT
Bindemittelgehalt %
Fremdbestandteile %
mod. Proctordichte g/cm?
Proctor, opt. Wassergehalt %
CBR-Wert (frisch) %
CBR-Wert (28 d) %

Tab. 2: Kennwerte des auf der Teststrecke in der
Schweiz eingebauten Recyclingmischguts 0/22

KENNWERT EINHEIT
Bindemittelgehalt M.-% 4,0
Dichte g/cm?3 2,378
Wassergehalt % 4,4

Tab. 3: Erweichungspunkte Ring und Kugel und Nadel-
penetration

Kenn- Einheit DE FR CH
wert

RuK °C 66,6 67,8 68,6
PEN 1/10 mm 20 17 16

bourg [8] und an der Empa in Diibendorf durchge-
fithrt [9]. Die zweite Phase an der Empa bestand aus
einer Verkehrssimulation im Labormaf3stab, die die
Verbindung zur Praxis herstellen sollte und darauf
abzielte, Voraussetzungen fiir den Einbau einer in-
situ-Teststrecke zu schaffen.

In diesem Artikel werden vor allem auf die an
der Hochschule Karlsruhe durchgefiihrten Material-
und Bindemitteluntersuchungen und die Verkehrs-
simulation der Empa eingegangen sowie der Bau der
Teststrecke in der Schweiz beschrieben.

Materialauswabhl

Das Material fiir die Laboruntersuchungen wurde
von den Partnern der verschiedenen Lénder zur Ver-
fiigung gestellt, wobei jeweils ein Recyclingmaterial
aus jedem der 3 Lander ausgewdhlt wurde. Es wurde
von bestehenden ungeschiitzten Freilanddeponien,
wie in Bild 1 dargestellt, entnommen, auf die Gréfie
von 0/16 mm gebrochen und in Big Bags zu den
verschiedenen Laboren transportiert.

Die Entscheidung fiir ein Recyclingmaterial
der Korngrofie o/16 mm wurde unter Beriicksich-
tigung einer moglichst guten Verdichtbarkeit des
Materials getroffen. Fiir die Teststrecke musste
wegen der bendtigten Schichtdicken allerdings

1,92
5,6
14
19

45
0,2
1,79
5,5
12
21
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1,81
43
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ASPEKTE umfasste
die Materialuntersu-
chung: die Verdich-
tungseigenschaften

des Asphaltgranulates

sowie die Charakteri-
sierung der Binde-

mittel

auf ein Recyclingmaterial der Korngréfie o/22 mm
zuriickgegriffen werden.

Vor der Laboruntersuchung und -priifung
wurde das Recyclingmaterial 0/16 mm homogeni-
siert und portioniert, indem es durch einen Riffeltei-
ler, wie in der europdischen Norm [EN 932-1,1996]
beschrieben, gegeben wurde. Fiir die schweizerische
Teststrecke zwischen Wahlen und Biisserach wurde
das Schweizer Recyclingmaterial o/22 mm ohne wei-
tere Vorbehandlung verwendet.

Materialuntersuchung

Die Materialuntersuchung an der Hochschule Kar-
Isruhe umfasste 2 Aspekte: Einerseits wurde das
angelieferte Asphaltgranulat insbesondere hinsicht-
lich seiner Verdichtungseigenschaften untersucht.
Andererseits erfolgte die Charakterisierung der Bin-
demittel nach Extraktion und Riickgewinnung. An
der Empa wurden zusitzlich Kenndaten des in situ
eingebauten Asphaltgranulats ermittelt.

Untersuchung von Asphaltgranulat

Abbildung 1 zeigt die Korngréfenverteilung der
im Labor untersuchten Recyclingmischungen o/16
der 3 verschiedenen Linder sowie diejenige der
Teststrecke. Auffallend sind héhere Gehalte in den
groben Kornklassen im deutschen Labormischgut
im Vergleich zu dem Material aus Frankreich und
der Schweiz.

Neben den Verfahren zur Bestimmung von Ver-
dichtungsfihigkeit mittels Proctor- und CBR-Ver-
such wurden Bindemittelgehalt und Fremdstoft-
gehalt bestimmt. Die Untersuchung des RAP auf
grobe Fremdstoffe erfolgte durch Sichtpriifung des
Siebriickstandes nach Siebung mit einem 8 mm Sieb
[EN 12697-42]. In einem Asphaltanalysator wurde
der RAP einer Heif}extraktion mit Trichlorethen
unterzogen. Das im Losungsmittel geldste Bitumen
wurde dadurch vom Gestein getrennt [EN 12697-
3]. Die Riickgewinnung des Bindemittels erfolgte
durch Evaporation des Losungsmittels im Rotations-
verdampfer. Der Bindemittelgehalt wurde danach
gravimetrisch bestimmt [EN 12697-1].

Zur Ermittlung der Proctordichte des RAP, wel-
che die maximale unter definierter Verdichtungs-
arbeit bei optimalem Wassergehalt erreichbare
Dichte eines Baumaterials bezeichnet, wurde der
genormte Proctorversuch mit modifizierter Ver-
dichtungsarbeit eingesetzt [EN 13286-2]. Der CBR
(California Bearing Ratio)-Wert wird als Verhéltnis
der fiir eine bestimmte Eindringtiefe gemessenen
Kraft zu einer Bezugskraft in Prozent berechnet.
100 % entsprechen dabei einem genormten kali-
fornischen Kalkstein. Die Beziehung zwischen Kraft
und Eindringtiefe wird ermittelt, indem ein zylin-
drischer Stempel mit genormter Querschnittsfldche
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Abbildung 2: Isochronen des komplexen Schermoduls G* und des
Phasenwinkels &

mit einer bestimmten Eindringgeschwindigkeit in
einen Probekdrper aus dem zu priifenden Gemisch,
das sich in einer Form befindet, eingedriickt wird
[EN 13286-47]. Der zu messende Probekorper wird
durch modifizierte Verdichtungsarbeit im Proc-
tortopf hergestellt. Die Versuche wurden an frisch
verdichteten Probekdrpern und an 28 Tage alten
Probekorpern, die hier bei Raumtemperatur im
Proctortopf getrocknet wurden, durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt.

Beziiglich des Vorhandenseins von Fremd-
stoffen konnten nur im RAP-Material aus Frank-
reich geringfiigige Mengen (Metallteil) festgestellt

werden. Entsprechend sind alle 3 Materialien der BIS 10 Prozent weni- dus [EN 14770] eingesetzt. Die Ergebnisse in Form
Kategorie FM1/o,1 zuzuordnen [TL AG-StB]. Die  : ger Aromaten sind im von Isochronen sind in Abbildung 2 dargestellt.
Ermittlung des Bindemittelgehalts ergab beiden @ Bitumen der RAP- Die Werte der 3 Bitumen unterscheiden sich nicht

Abbildung 3: Gehalte der SARA-Fraktionen

Methode (RuK) bestimmt [DIN 1427]. Durch die
Bestimmung der Nadelpenetration (PEN) wurde
die Konsistenz bei mittlerer Temperatur (25 °C)

gemessen [DIN 1426].

Die erhaltenen Werte (Tabelle 3) fiir den Erwei-
chungspunkt liegen alle unter dem Grenzwert fiir die
Wiederverwendung von Asphaltgranulat im Heif3as-
phalt von 70 °C. Entsprechend weisen die Ergebnisse
der Nadelpenetration Werte iiber dem Grenzwert
von 15/10 mm auf [TL AG-StB]. Zur Ermittlung des
Verformungs- und Flieflverhaltens der Bitumen bei
mittleren und hohen Gebrauchstemperaturen wurde
das Dynamische Scherrheometer im T-Sweep-Mo-

RAP aus Deutschland und Frankreich einen Binde-  : Materialien enthalten signifikant.
: Bei der SARA-Analyse [ASTM D-2007-19],
[11] geht es um eine chemische Auftrennung von

mittelgehalt von 4,5 %. Das Material aus der Schweiz
wies mit 4,1 % einen geringeren Bindemittelgehalt
auf. Zum Vergleich betrigt der Mindestbindemittel-
gehalt fiir Asphalttragschichten AC 16 T 4,0 % (fiir
S und N) bzw. 4,2 (fiir L) [TL Asphalt StB].

Die Ergebnisse der optimalen Wassergehalte
des modifizierten Proctorversuchs von ca. 1,8 bis 1,9
% kénnen zur Einstellung der Wassergehalte beim
Einbau des Materials auf der Baustelle verwendet
werden. Der Vergleich zwischen den CBR-Werten
der frisch hergestellten und 28 Tage alten Probekor-
pern zeigt eine Zunahme der CBR-Werte im Bereich

Bitumen in verschiedene Komponenten nach ihrer
Polaritdt in einem zweistufigen Verfahren: Zunédchst

erfolgt die Abtrennung der Asphaltene von den Mal-
tenen durch Losemittelfdllung in Anlehnung an die
Versuchsvorschrift DIN 51595 [12]. Anschlielend
werden durch Normalphasen-Sdulenchromato-
graphie die Maltene priparativ aufgetrennt. Damit

werden folgende Komponenten ermittelt:

>

von 5 bis 10 % (absolut). Im Hinblick auf den Zeit-
punkt des Einbaus der Materialien auf einer Strafie
ist somit zu erwarten, dass wihrend einer trockenen
Periode, z.B. wihrend des Sommers, eine Zunahme
der Tragfihigkeit erfolgen wird. Tabelle 2 gibt die
Kennwerte des auf der Teststrecke eingebauten
Recyclingmischguts o/22 wieder.

Untersuchung der extrahierten Bindemittel

Die extrahierten und riickgewonnenen Bitumen
wurden verschiedenen physikalisch-mechanischen
und chemischen Untersuchungsmethoden unter-
zogen. Zur Charakterisierung des Fliefiverhaltens
der Bitumen bei hohen Temperaturen wurde der

2.4m

1.2m

Erweichungspunkt durch die Ring-und-Kugel-  Abbildung 4: Verkehrslastsimulator MMLS3
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Abbildung 5: Ergebnisse Spurbildungspriifung mit groRem Rad fiir das Schweizer Material (links), das franzésische (Mitte) und das deutsche (rechts)

e Saturates (gesittigte Kohlenwasserstoffe),

e Aromatics (Aromaten mit Unterfraktionen:
Mono-, Di-, Poly-),

e Resins (Harze) sowie

e Asphaltenes (Asphaltene).

Die Ergebnisse der Auftrennung der untersuchten
Bitumen in diese Fraktionen durch Losemittelfdl-
lung und Sdulenchromatographie sind in Abbildung
3 dargestellt. Neben den 3 RAP-Materialien aus
Deutschland, Frankreich und der Schweiz wurde zum
Vergleich auch ein frisches Bitumen der Sorte 50/70
untersucht. Im Vergleich zu dem frischen Bitumen ist
deutlich erkennbar, dass die Fraktionen der Aromaten
(Mono-, Di-, Poly-) aus den Bitumen der RAP-Mate-
rialien mit ca. 5-10 % (absolut) signifikant geringere
Werte aufweisen. Noch hohere Differenzen treten
bei der Asphaltenfraktion auf. Der Wert des RAP-Ma-
terials aus der Schweiz ist hier mit einem Wert ca.
29 % um mehr als die Hélfte (relativ) hoher als der
des frischen Bitumens. Die Gehalte der Fraktion der

2

SCHRITTE umfass-
ten die Laboruntersu-
chungen der Empa:
Zuerst wurde die
Verdichtbarkeit von
kleinen Laborprobe-
k&rpern untersucht,
anschlieftend an
mittelgrofien Probe-

Laboruntersuchungen an der Empa

Die Laboruntersuchung an der Empa wurde in 2
Schritten durchgefiihrt: Zuerst wurde die Verdicht-
barkeit von kleinen Laborprobekérpern untersucht.
Basierend auf den Ergebnissen erfolgte anschlie-
fend die Verdichtung an mittelgrofien Probekor-
pern. Diese mittelgroflen Probekdrper wurden fiir
eine Untersuchung mit dem Spurbildungstester mit
grofien Rad (EN 12697- 22) und einem Labor-Ver-
kehrssimulator im Maf3stab 1:3, dem so genannten
Modell-Mobilen-Last-Simulator MMLS3, zur Bestim-
mung der Standfestigkeit und des Spurbildungsver-
haltens verwendet.

Verdichtung kleiner Laborprobekérper

Fiir die Verdichtung von mittelgrofien Laborproben

wurde folgende Methode angewandt, bei denen das

RAP-Material auf 60 °C erhitzt wurde [9], [10]:

e Mittelgrole Probekdrper (500 mm x 180 mm,
Hohe 100 mm) fiir den Spurbildungstester mit
grofien Rad wurden mit der fiir dieses Gerét
erforderlichen Verdichtung hergestellt, wobei

gesdttigten Kohlenwasserstoffe zeigen bei frischem kérpern. allerdings eine Stahlwalze anstelle des pneu-
und gealtertem Bitumen &hnliche Werte. Der Alte- matischen Rads verwendet wurde.
rungsprozess der Bitumen wéhrend der vorherigen ¢ Mittelgrofie Probekdrper (1300 mm X 430 mm
Nutzungsdauer kann somit beziiglich der gemesse- x 65 mm) fiir den MMLS3-Verkehrssimulator
nen SARA-Fraktionen so interpretiert werden, dass wurden mit einem speziellen Verdichter herge-
die Fraktionen der Aromaten durch Oxidation und stellt, der aus einer Stahlwalze mit einer Breite
Vergroflerung der Molekiilgroflen abnehmen, und von 90 mm und einem Durchmesser von 35 mm
dadurch die Fraktion der hohermolekularen und besteht. Die Stahlwalze ist auf einem Metallrah-
hoheroxidierten Asphaltene zunimmt. men mit Schienen fiir die horizontale Verschie-
100 - 36
Y(DE1) = 0.496x" ca. 20/25°C, h=65mm

—_ R*=0.983

= y = 0.207x07 T

5 R*=0.962 .§, 1.0

§ y = 0.405x% 2% ‘.E.

R?*=0.950 S
5
o ©DE =
ca. 60°C oCH o Y{DE) = 0.091:2 ¥(FR) = 0314500
aFR R*= 0044 R*=0.777
0 v 7 0.1 4 ,
100 1000 10000 100 1000 10000
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Abbildung 6: Ergebnisse Spurbildungspriifung mit groRem Rad

Abbildung 7: Ergebnisse Spurbildungspriifung mit Verkehrslastsimulator MMLS3
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Abbildung 8: Vergleich der Spurrinnenbildung unter MMLS3 mit HeifRas-

phaltbeldgen in situ

bung montiert [9]. Eine Kurbel ermdglicht die
Bewegung der Stahlwalze in vertikaler Rich-
tung. Wihrend der Verdichtung wird die Stahl-
walze mit Wasser bespriiht. Die Verdichtung
erfolgte manuell durch Hin- und Herschieben
der Stahlwalze in Lingsrichtung im statischen
Verdichtungsmodus ohne Vibration, wobei ein
Betonboden als Unterlage und ein Holzrahmen
als seitliche Begrenzung dienen. Diese Methode
fithrte zu gut verdichteten Probekdrpern mit
ebener Oberfliche und mit einem Materialver-
lust von nur etwa 0,1 Gew.-% [9].

Obwohl es sich bei dem ORRAP-Material um ein
Mischgut fiir schwachbelastete Straf3en mit Misch-
gut der Kategorie L handelt, wurden die Spurbil-
dungspriifungen mit grofien Rad bei 60 °C mit bis zu
30.000 Zyklen durchgefiihrt, wie es in der Schweizer
Norm eigentlich nur fiir sehr stark befahrene Stra-
Ben fiir Mischgut der Kategorie H erforderlich ist
(SN 40420). Fiir die Verkehrssimulation wurde der
Verkehrslastsimulator MMLS3 verwendet [13], der
eine skalierte Reifenlast von 2,1 kKN in einer Fahrt-
richtung mit 4 pneumatischen 300 mm Rédern,
aufbringt (Abbildung 4). Diese Maschine (Linge x
Breite x Hohe = 2,4 x 0,6 x 1,2 m) ermdglicht ca. 7.200
Ladevorgédnge pro Stunde bei einer Geschwindigkeit
von 2,6 m/s.

Die erste Priifung fiir das Recyclingmaterial
0/16 mm aus der Schweiz wurde im Sommer bei
Umgebungstemperatur (25 °C) mit bis zu 80.000
Lastiiberfahrten durchgefiihrt [9]. Spéter wurde eine
weitere Priifkampagne fiir Recyclingmaterial aus der
Schweiz, Frankreich und Deutschland bei einer Tem-
peratur von 20 °C und mit bis zu 50.000 Lastiiber-
fahrten durchgefiihrt. Pro Recyclingmaterial wurden
je 2 Probekorper getestet. Die Spurrinnenbildung
wurde mit einem automatischen Profilometer an 3
verschiedenen Punkten innerhalb der Radspur der
MMLS3 gemessen und gemittelt.

Ergebnisse Spurbildungstester mit grof3en Rad
Die Ergebnisse der Spurrinnenpriifung aller Probe-
korper sind in den Abbildung 5 dargestellt.
Wihrend die Ergebnisse fiir beide Priifkdrper
beim Recyclingmaterial aus Frankreich und der

330

METER lang war die
ORRAP-Teststrecke

in der Schweiz lang.
lhre durchschnittliche
Breite lag bei 5,5 m.
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Schweiz gut bei einander liegen, sind die Abwei-
chungen fiir das deutsche RAP recht hoch. Wihrend
ein Probekdrper relativ stabil ist, versagt der andere
plotzlich. Der Grund fiir dieses Verhalten ist nicht
ganz Klar. Es kénnte jedoch auf eine plétzliche Neu-
ausrichtung von groflen, auf einer Seite der Probe
konzentrierten Gesteinsbrocken zuriickzufiihren
sein, sodass es unter der knetenden Gummiradver-
dichtung zu einer unsymmetrisch erzeugten Spur-
rinne kam. Diese Beobachtung verdeutlicht eindeu-
tig, die Wichtigkeit einer guten Aufbereitung und
Siebung dieser Art von Recyclingmaterial.

Ignoriert man diesen Priifkdrper als nicht
représentativ, wird der Vergleich des Spurrinnen-
verhaltens des Recyclingmaterials aus den verschie-
denen Landern in Abbildung 6 dargestellt. In diesem
Fall liegen nun alle Recyclingmaterialen recht nahe
beieinander. Allerdings ist die Steigung bei dem fran-
zosischen Material hoher als bei den Recyclingma-
terialien aus der Schweiz und Deutschland. Das
franzdsische Material hat vor allem zu Beginn eine
hohere Spurrinnengeschwindigkeit. Die Steigung
des deutschen Materials ist vergleichbar mit dem-
jenigen aus der Schweiz. Insgesamt ist die deutsche
Mischung aber weniger spurrinnenbesténdig.

Im Vergleich zu den Anforderungen fiir Asphalt-
betonbeldge der Schweizer Norm [Annex SN 640431
zu EN 13108-1] erfiillt nur das Schweizer Material
die Anforderungen fiir den Mischungs-Typ S fiir
schweren Verkehr (< 10 % nach 10.000 Uberfahrten)
und sehr schweren Verkehr H (<7,5 % nach 30.000
Uberfahrten), wihrend das franzdsische Material
nur die Anforderung fiir den Typ S erfiillt.

Ergebnisse Verkehrslastsimulator MMLS3
Abbildung 7 zeigt das Ergebnis der Spurbildungsprii-
fung mit dem Verkehrslastsimulator MMLSS3 fiir alle
Recyclingmaterialien, wobei jeweils der Mittelwert
aus 3 Profilmessungen an 2 Probekdrpern dargestellt
ist. Um zu zeigen, dass die Temperaturdifferenz
von 20 bzw. 25 °C vernachldssigt werden kann, ist
zusitzlich der Mittelwert der ersten beiden bei 25
°C gepriiften Schweizer Probekdrper dargestellt.
Man sieht, dass das Schweizer Recyclingma-
terial bei Belastung mit dem MMLS3 eine grofiere
Spurrinnenbildung zeigte als das franzosische
Material, aber eine ghnliche Spurrinnenbildungs-
geschwindigkeit. Das deutsche Material besitzt
dagegen eine deutlich héhere Spurrinnenbildungs-
geschwindigkeit ausgehend von der niedrigsten
Anfangsspurrinne. Die Einbeziehung des bei 25
°C getesteten Schweizer Materials zeigt, dass der
Temperatureinfluss hier marginal ist. Auch wenn
die Spurrinnen des deutschen Materials zu Beginn
deutlich geringer waren, ergeben sich aber am Ende
der Priifung aufgrund der deutlich héheren »
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Bild 2: Wasserzufuhr
in die Fertigerschne-
cke und hinter der
Einbaubohle

Bild 3: Durch Walze
hervorgerufene
Querrisse

Bild 4: Kantenab-
briiche aufgrund
mangelnder Schulter-
stabilitat

Bild 5: Fertig einge-
baute Schicht aus
Recyclingmaterial

Bild 6: Teststrecke 1
Jahr nach Einbau

Spurrinnenbildungsgeschwindigkeit Spurrinnen in
der gleichen Groéfenordnung wie bei den anderen
beiden Materialien.

Im Vergleich zu den Ergebnissen des Spurbil-
dungstesters mit groflem Rad bei 60 °C (Abbildung
6) dndert sich die Rangfolge zwischen den verschie-
denen Recyclingmaterialien. Sowohl die deutschen
als auch die franzdsischen Materialien zeigen einen
hoheren Spurrinnenwiderstand im MMLS3-Test bei
20 °C, aber einen niedrigeren und fast gleichen Spur-
rinnenwiderstand im Spurbildungstest mit grofien
Rad bei 60 °C. Es scheint, dass das deutsche Mate-
rial stdrker temperaturabhéngig ist als das Schwei-
zer Material. Man kann auch feststellen, dass von
allen 3 Mischungen das franzdsische Material die
am wenigsten spurrinnenanfillige Mischung war.

Diese Temperaturabhéngigkeit kann auf die
RAP-Korngrofienverteilungskurve und die Grofie der
RAP-Cluster zuriickzufiihren sein. Es kann durchaus
sein, dass grofie RAP-Cluster wihrend der MMLS3-Prii-
fung bei 20 °C stabil sind, aber bei héheren Temperatu-
ren wie 60 °C leichter auseinanderfallen. Das deutsche
Material konnte ein Beispiel dafiir sein.

In der Praxis wiirde dies bedeuten, dass
die thermische Stabilitdit der RAP-Cluster fiir
diese Art von Material in Bezug auf die Ver-
dichtung und Verarbeitbarkeit entscheidend ist
Ein Vergleich der MMLS3-Ergebnisse mit 2 Asphalt-
beton-Beldgen aus HeifSimischgut HMA1 (kein Recy-
clinganteil) und HMA2, (80 % RAP) flir verkehrsarmen
Strafien AC 8 L, die mit dem MMLS3 im Feld im Rah-
men eines anderen Projekts bei ca. 32 und ca. 27 °C
getestet wurden, zeigt, dass die Spurrinnenbildung der
Recyclingmaterialien aller 3 Lindern mit 100 % RAP als
gering einzustufen ist (Abbildung 8). Die Temperaturen
wihrend der Belastung, insbesondere von HMA1 waren
allerdings hoher als bei den Materialien im Labor.

Die unterschiedlichen Temperaturgradienten
zwischen den Feld- und Laborversuchen sowie die
unterschiedliche Verdichtung und Art des Mischguts
haben sicherlich die Spurrinnenbildung der Feldver-
suche im Vergleich zu den Mischungen aus den 3
Landern beeinflusst. Man sollte auch nicht aufier
Acht lassen, dass HMA1 und HMA2 eine kleinere
maximale Gesteinskdrnung von 8 mm im Vergleich
zu den Mischungen mit 16 mm hatten.

Die In-situ-Teststrecke

Bei der zwischen den Schweizer Dorfern Wahlen und
Biisserach eingebauten In-Situ-Teststrecke handelt
es sich um eine Strafie mit einem geringen durch-
schnittlich téglichen Verkehrsaufkommen von 200
Fahrzeugen pro Tag. Die Linge der ORRAP-Test-
strecke betrug 380 m. Die durchschnittliche Breite
der Strafle lag bei ca. 5,5 m mit einer Schulterbreite
von 1,5 m.
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Fiir den Bau wurde der vorhandene Asphalt-
belagsaufbau um 3 bis 5 cm abgefrést und das
ORRAP-Recyclingmaterial RAP o/22 mit einer
Dicke von 10 cm auf einen Haftkleber aufgebracht.
Am nichsten Tag erfolgte dann der Einbau einer
4 cm dicken Deckschicht aus Heifimischgut AC 11
N mit 11 mm Grofitkorn und einem Bitumen der
Sorte 70/100. Da das eingebaute RAP-Material keine
seitliche Abstiitzung hatte, wurden die Schultern
als Schwachstellen betrachtet und auf jeder Seite
20 cm breiter als die Deckschicht ausgefiihrt. Nach
dem Bau der Deckschicht wurden diese 20 cm dann
mit Erde verfiillt.

Der Einbau des ORRAP Materials fand an
einem sehr heiflen, trockenen Sommertag mit einer
Hochsttemperatur von 36 °C statt. Das Material
wurde mit Lkw von der Deponie transportiert, die
sich in ca. 35 km Entfernung von der Baustelle befand.

Der Wassergehalt des Recyclingmaterials RAP
o/22 mm lag zwischen 4,2 und 4,6 %. Zur besse-
ren Verarbeitbarkeit und Verdichtung unter den
herrschenden Temperaturen und um ein schnelles
Austrocknen der Oberfliche zu verhindern, wurde
das Material in der Fertigerschnecke und nach der
Einbaubohle mit Wasser bespriiht (Bild 2).

Zur Verdichtung kamen 3 verschiedenen Wal-
zen zum Einsatz: Eine Stahlwalze mit einem Gewicht
von 2,5 t zur Vorverdichtung und Nivellierung und 2
Gummiradwalzen mit einem Gewicht von 4,5 und
24 t. Die Verdichtung mit einer schweren Stahlwalze
(12,5 t) im Vibrationsmodus fiihrte, wie Bild 3 zeigt,
zu Querrissen, und musste daher abgebrochen wer-
den. Wie vorausgesehen, erwies sich die mangelnde
Schulterstabilitdt als problematisch, und es kam wie
in Bild 4 dargestellt, zu Kantenausbriichen.

Weiterhin wurden wihrend des Einbaus weitere
Feststellungen gemacht, die Probleme und Unter-
schiede beim Einbau des Recyclingmaterials im Ver-
gleich zu konventionellen Heifimischasphalt verdeut-
lichen: So war der Anteil an runden Mineralstoffen im
Recyclingmaterial betrdchtlich, die Bindemittelum-
hiillung der Mineralstoffe dagegen sehr niedrig. Der
Verdichtungsaufwand war ebenfalls hoch, d.h. etwa
doppelt so hoch wie bei konventionellem HeifSmisch-
gut. Im Recyclingmaterial fanden sich auch hiufig grofle
Gesteine (bis zu 12 cm) und Materialbrocken (Cluster),
die von der Einbaumannschaft mit Schaufeln wieder
von der Einbaufldche entfernt und diese Stellen dann
nachverfiillt werden mussten. Auflerdem blockierten
grofie RAP-Cluster von Zeit zu Zeit die Einbaubohle
und der Einbau musste teilweise flir mehr als eine halbe
Stunde unterbrochen werden. Zusitzlich zu diesen Bau-
unterbrechungen kam es zu weiteren Verzdgerungen,
als die Transportfahrzeuge durch Staus aufgehalten
wurden oder die Wasserversorgung wieder aufgefiillt
werden musste.

Bild 7: Die Randbe-
reiche nach einem

Jahr
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Trotz aller Schwierigkeiten war das
ORRAP-Material am Ende des Tages gut verdich-
tet, stabil und eben, wie in Bild 5 dargestellt, und
bildete eine gute Tragschicht fiir die Heifimisch-
deckschicht am darauffolgenden Tag der Belag
wird auch weiterhin beobachtet und verschiedene
Material- und Belagseigenschaften wie Spurrinnen-
bildung und Ebenheit werden in verschiedenen
Zeitintervallen bestimmt.

Performance und Fazit

Wie eine Begehung im September 2020, also rund 1
Jahr nach Fertigstellung, ergab, zeigt die Deckschicht
und damit auch der Recyclingbelag, trotz des recht
groflen Schwerverkehrsanteils aufgrund der sich in
der direkten Umgebung befindlichen Industriebe-
triebe, weder Spurrinnen noch sonstige Verformun-
gen. Auch sind auf der Deckschicht keine Risse oder
andere Schiden zu erkennen (Bild 6).

Bedingt durch die Corona-Pandemie und
damit verbundenen Reisebeschrinkungen wird eine
genaue messtechnische Bestandsaufnahme erst in
der zweiten Jahreshilfte 2021 erfolgen.

In den Randbereichen ist, wie Bild 7 zeigt, der
Schichtaufbau gut zu erkennen, wobei es durch die
reduzierte Deckschichtbreite nicht zu Problemen
mit der Schulterstabilitdt kam. Das Recyclingma-
terial scheint sich auch weitgehend verfestigt zu
haben, allerdings lassen sich mit der Hand seitlich
Korner herauslosen.

Auch wenn aufgrund der kurzen Liege- und
Beanspruchungsdauer sowie der fehlenden mess-
technischen Untersuchungen noch keine abschlie-
Rende Beurteilung und Empfehlung gegeben werden
kann, liegen die Vorteile dieses Verfahrens auf der
Hand. Der Asphalt muss nicht erhitzt werden, was
zu erheblichen CO,-Einsparungen fiihrt.

Zudem konnen grofie Anteile des auf Halde
liegenden Recyclingmaterials benutzt werden, was
wiederum eine Ressourcenersparnis zur Folge hat.
Auch lisst sich vorstellen, dass in Zukunft Trans-
portwege vermieden werden, indem bei der Sanie-
rung einer Strafie der ausgebaute Asphalt direkt an
Ort und Stelle wieder eingebracht werden kann. M
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