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Kurzfassung — Abstract

Entwicklung und Untersuchung von lang-
lebigen Deckschichten aus Asphalt

Im Rahmen dieses Projektes sollte anhand von La-
borversuchen Uberprift werden, inwiefern die Ver-
wendung von Epoxydharz als Bindemittelzusatz
und der damit entstehende Epoxy Asphalt einen
Beitrag zur Entwicklung eines hochstandfesten und
langlebigen Asphaltdeckschichtbelages liefern
kann.

Die Bearbeitung des Forschungsprojektes gliederte
sich in drei Phasen. Die erste Phase beinhaltete
grundlegende Untersuchungen mit unterschiedli-
chen Epoxydharzsystemen. Ziel dieser Versuche
war die ldentifizierung des Materialverhaltens im
Asphaltmischgut, der daflir geeigneten Bedingun-
gen sowie eine Bestimmung erster mechanischer
Eigenschaften. In der zweiten Phase wurden mit
dem in Phase | ausgewahlten Epoxydharzsystem in
unterschiedlichen Konzentrationen die wichtigsten
Bindemittel- und Mischgutkennwerte von Epoxy
Asphalt mit Hilfe von standardisierten Prifverfahren
ermittelt und den Kennwerten von konventionellem
Bindemittel bzw. Asphalt gegenlibergestellt.

Die Bindemitteluntersuchungen an den Bitumen-
Epoxy-Gemischen lieferten als wesentliche Er-
kenntnis, dass die Zugabe des Epoxydharzes eine
deutliche Reduzierung der Viskositat bewirkt. Die
Epoxy Varianten besallen eine deutlich verbesser-
te Verformungsbestandigkeit bei Warme, wie die
Ergebnisse der Spurbildungs- und der dynami-
schen Druckschwellversuche gezeigt haben. Die
Probekoérper aus Epoxy Asphalt wiesen erheblich
kleinere Verformungen als die Probekdrper der Re-
ferenzvarianten auf. Durch die Zugabe von Epoxyd-
harz konnten sowohl das Haftverhalten des Binde-
mittels am Einzelkorn als auch das Haftverhalten im
Mischgut gegenuber den Referenzvarianten we-
sentlich verbessert werden. Ferner konnte festge-
stellt werden, dass mit der Zugabe von Epoxydharz
in das Asphaltmischgut der Widerstand gegen wie-
derholte zyklische Belastungen und damit der Er-
midungswiderstand deutlich verbessert werden.

In der Phase Ill wurden zusatzlich die Reaktion des
Epoxydharzes im Bitumen, die Extrahierbarkeit von
Epoxy Asphalt, eine Bewitterung von Probekoérpern
sowie die Griffigkeitsentwicklung unter einer Ver-
kehrsbelastung untersucht.

Nach Abschluss der Untersuchungen sind die Aus-
wirkungen von Epoxydharz im Asphaltmischgut be-
kannt und die Veranderungen der Eigenschaften
konnten identifiziert werden. Das Potenzial von
Epoxy Asphalt als alternative und innovative Bau-
weise fir hochbelastete Verkehrsflachen mit hoher
Dauerhaftigkeit konnte im LabormaRstab zweifels-
frei nachgewiesen werden.

Der Originalbericht enthalt als Anhange eine Be-
schreibung der Prifverfahren (ANH. 1) sowie die
Ergebnisse der BBR-Prifungen (ANH. 2), der Spur-
bildungsversuche (ANH. 3), der Druckschwellver-
suche (ANH. 4), der Affinitatsprifungen (ANH. 5)
und der Dreipunkt-Biegeversuche (ANH. 6). Auf die
Wiedergabe der Anhange wurde in dieser Verof-
fentlichung verzichtet. Sie liegen bei der Bundesan-
stalt fir StraBenwesen vor und sind dort einsehbar.
Verweise auf die Anhange im Berichtstext wurden
zur Information des Lesers beibehalten.

Development and investigation of durable
asphalt surface layers

In the framework of this project it must be
investigated by the means of laboratory tests, to
what extent epoxy resin as binder and thereby the
resulting epoxy asphalt can contribute to the
development of a highly stable and durable asphalt
cover layer.

The research project was divided into three phases.
The first phase included basic investigations with
various epoxy resin systems. The aim of these
experiments was the identification of material
behavior in asphalt mixtures, of the conditions
suitable for this, as well as the determination of first
mechanical characteristics. In the second phase,
the most important binder and mixture parameters
of epoxy asphalt in various concentrations were
determined with the in Phase | selected epoxy resin
system, by means of standardized test procedures,
and compared to the parameters of conventional
binders or asphalt.

The main finding of the binder analyses of the
bitumen-epoxy mixture was that the addition of
epoxy resin causes a significant reduction in
viscosity. The epoxy variants possessed a clearly
improved heat deformation resistance as the



results of the tracking and dynamic pressure
threshold tests showed. The epoxy asphalt
samples showed considerably smaller deformation
compared to the samples of the reference variants.
Not only the adhesive behavior of the binder at the
single grain, but also the adhesive behavior in the
mixture, could be significantly improved compared
to the reference variants by the addition of epoxy
resin. It was also found that with the addition of
epoxy resin to the asphalt mixture, resistance
against repeated cyclic load, and therewith the
fatigue resistance is clearly improved.

Additionally, in phase I, the reaction of epoxy resin
in bitumen, the extractivity of epoxy asphal,
weathering of the sample as well as skid resistance
development at traffic load was investigated.

Upon completion of the investigations the effects of
epoxy resin in asphalt mixtures are known and the
change of characteristics could be identified. The
potential of epoxy asphalt as an alternative and
innovative construction method for traffic areas
subjected to high loads with high durability could be
verified free of doubt on the laboratory scale.

A description of the test procedures (APPENDIX 1),
as well as the results of the BBR tests (APPENDIX
2), the tracking tests (APPENDIX 3), the pressure
threshold tests (APPENDIX 4), the affinity tests
(APPENDIX 5) and the three-point bending tests
(APPENDIX 6) are included in the appendices of
the original report. Reproducing these appendices
in the existing publications was waived. They are
available at the Federal Highway Research and
may be viewed there. References to the
appendices have been maintained in the report for
the information of the reader.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Das deutsche Straflennetz besteht aus mehr als
600.000 km befestigten Stral’en, von denen mehr
als 90 % in Asphaltbauweise ausgefuhrt wurden.
Dieses Asphaltstraennetz von Bund, Lander und
Kommunen bildet u. a. die Grundlage fur die Wirt-
schaftskraft des Standortes Bundesrepublik
Deutschland.

Daher werden die Anforderungen an eine solche
Asphaltstralle abhangig vom Betrachter aus ver-
schiedenen Blickwinkeln formuliert: Der Strallen-
nutzer hat den Wunsch nach ebenen, griffigen, hel-
len und larmmindernden Oberflachen. Der StralRen-
baulasttrager hat dagegen weitergehende, tech-
nisch begriindete Forderungen. Er erwartet dauer-
hafte, verformungsresistente, rissfreie, ver-
schleilresistente und nicht zuletzt unterhaltungsar-
me Strallen.

Aufgrunddessen besteht das Bestreben, neben den
bereits in der Praxis etablierten und bewahrten
Bauweisen mit Innovationen neue Strafenbefesti-
gungen zu entwickeln, die hinsichtlich ihrer grund-
satzlichen Eigenschaften und Anforderungen wie
nachhaltige Tragfahigkeit und Gebrauchstauglich-
keit eine zusatzliche Steigerung der Qualitat und
Wirtschaftlichkeit erzielen sollen.

Doch trotz aller Innovationen und Entwicklungen,
die in der Vergangenheit sowohl im Bereich der ein-
zelnen Baustoffkomponenten als auch am resultie-
renden Mischgut durch intensive Forschung und
Erprobung erzielt und realisiert werden konnten,
basieren die Kenntnisse tber den Werkstoff Asphalt
oftmals immer noch auf Erfahrungen. Das Verhal-
ten des ,Systems® Asphalt stellt sich als sehr kom-
plex dar, da die Eigenschaften der einzelnen Be-
standteile voneinander abhangen bzw. sich gegen-
seitig beeinflussen und es zusatzlich in hohem
MalRe abhéngig von den gegebenen Randbedin-
gungen ist.

Bei ungiinstigen Randbedingungen wie spurfahren-
dem kanalisiertem Schwerverkehr an Bushaltestel-
len, Staurdumen sowie signalgeregelten Kreu-
zungsbereichen ist das Auftreten von Verformun-
gen in Form von Wellen- und Spurrinnenbildung
nahezu unvermeidbar.

Die Spurrinnenbildung bei kanalisiertem Schwer-
verkehr ist umso gréRer, je hoher die Achslast und
die Temperatur und je kleiner der Verformungswid-

erstand der Asphaltschichten ist. Diese Art der Ver-
formung wird aus vertikalen Lasten des uberrollen-
den Verkehrs hervorgerufen (Zustandsmerkmal
Ebenheit im Querprofil).

Vor Lichtsignalanlagen und an Bushaltestellen
kommt es dartber hinaus zu Schubbeanspruchun-
gen aus Brems- und Beschleunigungskraften, die in
den Schichten zu horizontalen Verschiebungen
fihren konnen (Zustandsmerkmal Ebenheit im
Langsprofil). Zudem kommt es hier zu vertikal auf-
tretenden niederfrequenten dynamischen Belastun-
gen (Druckschwellbelastungen) durch an- und ab-
fahrenden Verkehr.

Nicht vernachlassigt werden darf auch das Verhal-
ten des Asphaltes bei tiefen Temperaturen. Im Falle
der Uberlagerung von temperaturbedingten (kryo-
genen) Spannungen mit verkehrslastbedingten
Spannungen kommt es haufig zum Bruch des Ma-
terials und damit zur Entstehung von Rissen, die
Ansatze flir ein Fortschreiten der Schadigung bie-
ten. Hochstandfeste Belage sind daher haufig riss-
gefahrdet, und umgekehrt neigen Belage mit hoher
Risssicherheit zu starker Verformung.

1.2 Ziel der Untersuchungen

Die Standfestigkeit und Dauerhaftigkeit von Deck-
schichten aus Asphalt kdnnen auf verschiedene Art
und Weise erreicht werden: In Abhangigkeit von
ihrer Mischgutart (Asphaltbeton, Gussasphalt,
Splittmastixasphalt), somit deren Kornzusammen-
setzung und Bindemittelgehalt sowie der Art des Bi-
tumens und mdglicher Zusatze, kann Einfluss auf
das Verhalten gegen die auftretenden Beanspru-
chungen genommen werden.

Vor diesem Hintergrund wurde von der Organisati-
on flir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Ent-
wicklung (OECD, engl.: Organisation for Economic
Cooperation and Development) eine Studie [1]
durchgefiihrt, um festzustellen, ob bei hochbelaste-
ten Stralfen mit innovativen Bauweisen, die zwar
u. U. hohere Einstandskosten erfordern, wahrend
der Nutzungsdauer jedoch erhebliche Unter-
haltungskosten vermeiden wirden, langlebige Stra-
Renbelage wirtschaftlich gerechtfertigt sind.

Diese Analyse kommt zu dem Schluss, dass die
Entwicklung innovativer Deckschichten einen be-
trachtlichen wirtschaftlichen Vorteil bedeuten konn-
te. Bei einer erwarteten Lebensdauer von 30 Jah-
ren konnten Deckschichtbelage flr hochbelastete
Stral’en, auch wenn sie etwa das Dreifache von



traditionellen Belagen kosten, 6konomisch sinnvoll
sein.

Eine Orientierung an den zur Zeit auf dem Markt
vorhandenen und gebrauchlichen Baustoffen und
Materialien zeigt, dass tatsachlich Mdglichkeiten
bestehen, mit denen unter Berticksichtigung der in
der Studie zu Grunde gelegten 6konomischen An-
forderungen langlebige Deckschichten entwickelt
werden konnten. Eine dieser Mdglichkeiten stellt
die Verwendung von Epoxydharz als Bindemittelzu-
satz bzw. eine teilweise Substitution der gesamten
Bitumenmenge im Asphaltmischgut und der da-
durch entstehende ,Epoxy Asphalt” dar.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit soll nun unter-
sucht werden, inwiefern ein solcher Epoxy Asphalt
einen Beitrag zur Entwicklung eines hochstand-
festen und langlebigen Asphaltdeckschichtbelages
liefern kann.

Im Einzelnen sind daher folgende Fragestellungen
zu bearbeiten:

*  Welche Erfahrungen bestehen bereits im Um-
gang mit Epoxydharzen?

» |st eine Verwendung von Epoxydharz im Heil3-
asphalt grundsatzlich moglich?

*  Welche besonderen Vorkehrungen bzw. Mal3-
nahmen sind bei der Mischgutherstellung und
-verarbeitung zu beachten?

*  Welchen Einfluss auf die grundlegenden Binde-
mittel- und Asphalteigenschaften hat dies?

*  Welche Chancen und Risiken birgt eine solche
Modifizierung?

2 Stand der Wissenschaft und
Technik

21 Eigenschaften und Anwendungsgebiete
von Epoxydharzen

2.1.1 Historische Entwicklung

Heutzutage werden Metalle, Holz und andere Werk-
stoffe immer mehr durch Kunststoffe ersetzt. Haufig
ist fur diese Substitution der Preis ausschlagge-
bend, oft aber die Tatsache, dass es heute Kunst-
stoffe gibt, die sehr hohe mechanische und elektri-
sche Eigenschaften wie auch Chemikalienbestan-
digkeit aufzeigen, sodass neue, leichtere, prakti-
schere und bessere Konstruktionen moglich sind,
als dies mit klassischen Werkstoffen der Fall war.

Vor der Jahrhundertwende waren alle damals be-
kannten Kunststoffe umgewandelte Naturprodukte
wie z. B. vulkanisierter Kautschuk oder Zelluloid.
Erst nach 1900 begann die Entwicklung der syn-
thetischen Kunststoffe. Einer der ersten Kunststoffe
war Phenol-Formaldehyd-Harz. Obwohl die Reak-
tion von Phenol mit Formaldehyd schon 1872 von
A. BAYER beschrieben worden war, begann die
industrielle Auswertung dieses Kunstharzes durch
Baekeland im Jahre 1907 erst Jahrzehnte spater
unter dem Namen Bakelit.

Das Epoxydharz und dessen charakteristische Ei-
genschaften auf dem Kunststoffsektor wurden erst-
malig im Jahre 1938 durch den Chemiker P.
CASTAN erkannt. In seiner Funktion als Mitarbeiter
einer schweizerischen zahntechnischen Produk-
tionsfirma beschrieb er ein Harz, welches bei der
Reaktion von Bisphenol A mit Epichlorhydrin ent-
steht sowie dessen Hartung mit Phthalsdureanhy-
drid und basischen Hartern in zwei von 1938 und
1943 datierenden Patentanmeldungen, die schon
Andeutungen Uber eine spatere industrielle Anwen-
dung auch auRerhalb des Dentalgebietes enthiel-
ten. Die Erfindung flhrte zunachst zu einem
GielRharz fur Zahntechniker, das jedoch bald wieder
aus dem Handel zurtickgezogen wurde.

Im Jahre 1946 dehnte sich die Anwendung dieses
Harzes auf das gesamte Gebiet der Kunststoffver-
arbeitung aus und erschien von diesem Zeitpunkt
an in Form von Klebe-, Gie3- und Lackharzen unter
der Bezeichnung Araldit auf dem Markt. Etwas spa-
ter setzte die Entwicklung in den USA durch die Fir-
men Devoe & Raynolds und Shell auf dem Lack-
sektor ein.

Schon friihzeitig wurden auch in der metallverar-
beitenden Industrie die hervorragenden Eigen-
schaften der Kunststoffe erkannt und zweckmafige
Anwendungsmaglichkeiten untersucht. Eine dieser
Méglichkeiten beinhaltet das Herstellen von Werk-
zeug mit Hilfe von Epoxydharzen, womit versuchs-
weise etwa 1952 begonnen wurde. In erster Linie
waren die Flugzeugwerke und dann die Automobil-
firmen beteiligt, bei denen die wirtschaftlichen Vor-
teile von Epoxy-Giel3harzen erkannt und in zuneh-
mendem Malfde genutzt wurden. Heute haben sich
Epoxydharze in vielen Betrieben einen festen Platz
erobert fur den Bau von Werkzeugen und Vorrich-
tungen, die im allgemeinen Sprachgebrauch unter
dem Sammelbegriff ,Fertigungsmittel“ verstanden
werden.



2.1.2 Anwendungsbereiche

Epoxydharze zahlen zur Stoffgruppe der Reak-
tionsharze. Sie sind nach DIN 16945 ,flissige oder
verflissigbare Harze, die fur sich oder mit Reakti-
onsmitteln (Harter, Beschleuniger u. a.) ohne Ab-
spaltung fliichtiger Komponenten durch Polyadditi-
on bzw. Polymerisation harten“ [2]. Epoxydharze
zeichnen sich durch hohe Festigkeit, gute elektri-
sche Eigenschaften, gutes Haftungsvermégen auf
vielen Oberflachen sowie eine gute Chemikalienbe-
standigkeit aus. Sie finden deshalb breite Anwen-
dung als Vergussmassen fur Isolatoren oder fir
Platinen in der Elektrotechnik, fir strukturelle Lami-
nate und als Klebstoffe in Verbundwerkstoffen
sowie in vielen Bereichen des Oberflachen- und
Korrosionsschutzes.

Die Anwendungsbereiche erstrecken sich unter an-
derem auf:

* Grundierungen und Beschichtungsstoffe,
« vielseitiger Konstruktions-Klebstoff,

* Umhdullungssysteme fiir Kondensatoren, Trans-
formatoren, Drosseln und Spulen,

» Fertigung von Isolatoren, Generatoren und
Trockentransformatoren,

» Herstellung von Bauteilen im Gussverfahren,

» Einsatzstoffe flir Betonsanierungen und Riss-
verpressungen,

» Einsatz von Fugenmortel fir Fliesen und Pflas-
ter,

* Herstellung von Leiterplatten, Rotorblattern,
Flugzeugteilen oder Sportgeraten,

¢ Anstriche fir schweren Korrosionsschutz
(Schiffbau, Stahlkonstruktionen),

* Matrixmaterial fur die Herstellung von Faserver-
bundbauteilen, unter anderem fir Luft- und
Raumfahrt, fir den Motorsport und flr den
Yachtbau.

Wegen des geringen Aufwands fir die Herstellung
im Handlaminierverfahren und der hohen Festigkeit
bei geringem Gewicht und der fast beliebigen
Formgebungsmdglichkeiten ist Epoxydharz auch
im privaten Modellbaubereich beliebt.

Auf Grund seiner Ungiftigkeit im ausgeharteten Zu-
stand wird Epoxydharz auch sehr oft zum Terra-
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rienbau verwendet. Da es flussigkeitsundurchlassig
ist, kann man es ebenso gut in Feuchtterrarien ver-
wenden.

Bild 1: Leiterplatine aus Epoxydharz

Im Yachtbau unterscheidet es sich von Polyester-
harz dadurch, dass es zu keinen Osmoseschaden
kommt. Auch dann nicht, wenn Seewasser durch
eine beschadigte Gelcoat-Schicht dringt und mit
dem Werkstoff in Berlihrung kommt. Deshalb wird
Epoxydharz auch zur Reparatur von Osmosescha-
den an Polyesterharz-Bootsriimpfen verwendet.

Epoxydharz ist beim jetzigen Stand der Technik
nicht recyclingfahig und die Stoffe zu dessen Her-
stellung werden Uberwiegend aus Erddl gewonnen.
Es laufen aber bereits Versuche, Epoxydharz auf
Basis nachwachsender Rohstoffe zu gewinnen. Ziel
ist, ein ungiftiges, geruchloses und nicht allergenes
Epoxydharz zu entwickeln.

2.1.3 Zusammensetzung, Hartung und
Verarbeitung

Epoxydharze werden durch Polymerisation von
Grundharzen Uber geeignete Harter erzeugt. Die
Polymerisation der Grundharze erfolgt Gber die fur
diese Kunststoffe namengebende Epoxy-Gruppe.
Mit zunehmendem Molekulargewicht der Grundhar-
ze und Kettenldangen von n > 1 kann die Polymeri-
sation auch zusatzlich Uber die Hydroxy-Gruppen
erfolgen. Uber die Zugabe von Héartern, die entwe-
der katalytisch die Homopolymerisation der Harze
initiieren oder als bifunktionelle H-acide Verbindun-
gen mit den funktionellen Gruppen des Harzes rea-
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Bild 2: Molekul eines Epoxydharzes

gieren, wird der Polymerisationsprozess durchge-
fuhrt. Epoxydharze werden somit grundsatzlich als
2-Komponentensysteme bestehend aus Harz und
Harter angeboten. Die Komponenten werden je
nach Anwendungsbereich in getrennten Gebinden
wie auch in Mischungen geliefert.

Die Herstellung eines Epoxydharzes erfolgt durch
Umsetzung von Bisphenol A mit Epichlorhydrin. Als
Ergebnis entsteht eine Verbindung, dessen Mo-
lekulbau in Bild 2 dargestellt ist.

Die beiden Epoxy-Gruppen sind rot markiert. Bei
einem 2-Komponenetensystem reagieren diese mit
dem Harter in einer Polyaddition (vgl. Bild 3).

Die Aushartung erfolgt exotherm durch Aufspaltung
der Epoxy-Funktion. Dazu sind besonders Verbin-
dungen wie Phenole, Alkohole, Thiole sowie prima-
re und sekundare Amine geeignet. Des Weiteren
kann die Aushartung auch mit Carbonsaureanhydri-
den erfolgen. Sie erfordert jedoch die zusatzliche
Warmezufuhr von aufen.

Bei der Hartung mit Aminen kénnen samtliche akti-
ven H-Atome nacheinander mit dem Epoxyd bis
zur Bildung des tertidaren Amins abreagieren. Die
Hartung mit Polyaminen hat die wirtschaftlich grof3-
te Bedeutung. Sie harten schnell innerhalb weniger
Stunden und bereits bei Raumtemperatur aus. Sie
finden deshalb vor allem bei allen Arten von Be-
schichtungen Verwendung und werden dort als ge-
trennte Harz-Harter-Systeme angeboten. Weniger
verbreitet ist die Hartung tUber Carbonsaureanhy-
dride. Sie sind im Vergleich zu den Polyaminsyste-
men weniger chemikalienbestandig, zeichnen sich
aber durch gréRere Hitzestabilitat aus.

Anders als bei Polyesterharz muss beim Anmi-
schen von Epoxydharz normalerweise das vom
Hersteller vorgegebene Harz/Harter-Verhaltnis ein-
gehalten werden. Andernfalls verbleiben Teile von
Harz oder Harter ohne Reaktionspartner, was kleb-
rige Oberflachen und verminderte Festigkeit des
Endprodukts zur Folge hat. Einige Epoxy-Systeme
sind jedoch ausdricklich fur eine Variation des Mi-
schungsverhaltnisses innerhalb enger Grenzen

CH, Q

! N LC
HO [ (]S 2 HCO—C—0

' ¥ A H

CH, 2

Bisphenol A Epichlorhydrin

Polyadditionsreaktion

CH

] 2
CI—CH;CH-CH;O@COO—CH;CH—CHZ—CI
| | |

OH CH, OH

Bild 3: Polyaddition von Bisphenol A und Epichlorhydrin

geeignet. Dadurch lassen sich Harte, Elastizitat
und andere Eigenschaften beeinflussen. Eine inho-
mogene Mischung der Komponenten hat ahnlich
negative Effekte wie ein falsches Verhaltnis der
Komponenten, da die Polymerisation nur unvoll-
standig ablauft.

Die Verarbeitungsdauer von Reaktionsharzen wird
Topfzeit genannt. Sie hangt von der Verarbeitungs-
temperatur, der Einstellung des Harzes und dem
Verarbeitungsverfahren ab. Ubliche Topfzeiten lie-
gen bei einigen Minuten bis hin zu einigen Tagen.
Wahrend der Topfzeit steigt die Viskositat des Har-
zes in einer nichtlinearen Kurve immer weiter an,
bis schlieRlich keine Verarbeitung mehr mdglich ist.
Daher sollte immer nur so viel Harz angesetzt wer-
den, wie innerhalb der Topfzeit verbraucht werden
kann.

Eine Erwarmung des angemischten Harzes auf ca.
50 °C verringert die Viskositat und verbessert da-
durch im Allgemeinen die Verarbeitbarkeit, verkurzt
aber auch die Topfzeit. Langsamreaktive Epoxyd-
harze bendtigen lange Hartezeiten und eine hohe
Hartetemperatur. Bei Bedarf kdnnen Beschleuni-
ger zugegeben werden, die die Reaktionszeit ver-
kirzen. Epoxydharze kdnnen zum vollstandigen
Ausreagieren und zum Erreichen einer hdheren
Temperaturbestandigkeit nach der Aushartung
einem Temperierprozess unterzogen werden.
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2.2 Bisherige Verwendung im StraBenbau

Die Verwendung von Epoxydharz im Bereich der
StraBenbautechnik beschrankte sich in Deutsch-
land in der Vergangenheit ausschlieBlich auf eine
Kaltverarbeitung des 2-Komponentensystems. Als
Einsatzgebiete sind hier die Halbstarren Deck-
schichten sowie Oberflachenbehandlungen auf Re-
aktionsharzbasis zu nennen.

Im Ausland, namentlich in den USA sowie in China,
wurde Epoxy Asphalt auf vereinzelten Stahlbriicken
als Fahrbahnbelag verwendet. Hier erfolgte eine
Verarbeitung des Epoxydharzes im HeiRasphalt.

2.2.1 Halbstarre Deckschichten

Bei Halbstarren Deckschichten handelt es sich um
eine Kombinationsbauweise aus einem hohlraum-
reichen Asphalttraggerust, das mit einem speziellen
fur diesen Anwendungsfall zusammengesetztem
FlieBRmortel oder flexibilisierten Epoxydharz verfullt
wird. Die Unterlage der Halbstarren Deckschicht,
gemal ,Merkblatt fur die Herstellung von Halbstar-
ren Deckschichten* (M HD) [3] entweder eine As-
phalttragschicht oder eine Asphaltbinderschicht
(vgl. Bild 4), wird mit einem Bindemittel (z. B. Bitu-
menemulsion) versiegelt, damit das dinnflissige
Verfullmedium nicht eindringen kann.

Halbstarre Oberflachenbefestigungen wurden be-
reits in den siebziger Jahren in erster Linie auf Flug-
betriebsflachen und Hafenanlagen gebaut. Ziel die-
ser Entwicklung war eine Kombination der positiven
Eigenschaften des Asphaltes mit denen von Beton.
Somit konnten die Flexibilitat und Fugenlosigkeit
von Asphalt mit der hohen Tragfahigkeit von Beton
verbunden werden.

Fir Fahrbahnbelage auf Briicken sind Halbstarre
Deckschichten mit hydraulisch gebundenem Mortel
jedoch auf Grund der Eigenschwingungen von
Brucken- und Ingenieurbauwerken fur hochbelaste-
te Verkehrsflachen nicht geeignet. Hier wiirden sich
wegen ihrer Steifigkeit und eines sprdoden Bruch-
verhaltens schnell Risse bilden. Daher wird fir sol-
che Anwendungsfalle ein flexibilisiertes Epoxyd-
harz als Verfullmedium eingesetzt.

Weitere Anwendungsgebiete sind neben Contai-
ner-Stellflachen, Recyclinghdfen und anderen
stark beanspruchten Flachen zunehmend auch
Bushaltestellen (vgl. Bild 5), stark befahrene Kreu-
zungen, Einmindungsbereiche sowie Ein- und
Ausfahrten.

Verkehrsflachen mit hohen dynamischen
und statischen Belastungen

(z. B. Kreuzungsbereiche,
Busverkehrsflachen)

Verkehrsflachen mit hohen statischen
Belastungen (z. B. Lager- u.
Containerstelifiachen, Parkflachen)

40 bis 80 mm

160 bis 180 mm
80 bis 100 mm

E,. = 120 MN/m? E,. =z 120 MN/m?

vauf FSSISTS

vauf FSSISTS

HD = Halbstarre Deckschicht

ABi = Asphaltbinder, Mischgutart §
nach ZTV Asphalt-S1B

FSS = Frostschutzschicht

S5TS = Schottertragschicht

ATS = Asphalttragschicht CS nach
ZTV T-StB unter Verwendung
von Straenbaubitumen 30/45

Bild 4: Halbstarre Deckschichten gemaR [3]

Bild 5: Halbstarre Deckschicht bei einer Bushaltestelle

Grundsatzliche Eigenschaften und Merkmale von
Halbstarren Deckschichten sind:

» Ein verformungsstabiler Belag mit hoher Festig-
keit.
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* Helle Oberflache auf Grund des Verfilllmortels.
» Flussigkeitsdicht und chemikalienbestandig.

* Frostbestandig und widerstandsfahig gegen-
Uber Tausalzen.

Eine zusatzliche Oberflachenbehandlung ist erfor-
derlich, da durch die feine Struktur des Mértels und
des Mortelfilms an der Oberflache keine ausrei-
chende Anfangsrauheit vorhanden ist.

2.2.2 Oberflachenbehandlungen auf Reak-
tionsharzbasis

Oberflachenbehandlungen auf Reaktionsharzbasis
kénnen sowohl auf Asphaltdeckschichten als auch
auf Betondecken aufgebracht werden und sind im
.Merkblatt fir Griffigkeitsverbessernde Malinhahmen
an Verkehrsflachen aus Asphalt” [4] beschrieben.

Sie bestehen aus einem Zweikomponenten-Reak-
tionsharzbindemittel in Verbindung mit einer einge-
streuten, hochpolierresistenten, kubischen Ge-
steinskdrnung bis max. 4 mm KorngréfRe. Das Re-
aktionsharzbindemittel wird mit einer elektronisch
gesteuerten Bindemittelverteilungsanlage dosier-
genau im Niederdruckspritzverfahren auf die
trockene Fahrbahn aufgetragen (vgl. Bild 6).

Der frische Bindemittelfilm wird unmittelbar nach
dem Aufbringen im Uberschuss mit der Gesteins-
kérnung abgestreut (vgl. Bild 7). Je nach einge-
setzter Harzmenge werden die Kérnungen 1/2 mm,
2/3 mm oder 3/4 mm eingesetzt.

Nach Ausharten des Reaktionsharzes werden die
nicht gebundenen Gesteinskérner mit selbstauf-
nehmenden Kehrmaschinen entfernt. Die so herge-
stellte Oberflache ist anschlieRend sofort befahrbar.

Bild 6: Auftragen des Bindemittels fiir Oberflachenbehandlun-
gen auf Reaktionsharzbasis

2.2.3 Epoxy Asphalt als Fahrbahnbelag auf
Stahlbriicken

Bei dem in der Vergangenheit vor allem in den Ver-
einigten Staaten und in China als Briickenbelag zur
Anwendung gekommenen Epoxy Asphalt handelt
es sich um ein langsam hartendes Gemisch aus
einem Epoxydharzbindemittel und herkdmmlichen
Gesteinskérnungen. Das Epoxydharzbindemittel ist
ein chemisches 2-Komponentensystem, bestehend
aus einem Epoxydharz und einem vorgefertigten
Bitumen-Harter-Gemisch, dessen Zusammenset-
zung nicht ndher bekannt ist.

Eingebaut und verdichtet wurden die jeweiligen
Schichten mit konventionellen StraRenbaumaschi-
nen. Die endgultige Festigkeit wurde erst zwei bis
vier Wochen nach Fertigstellung bei Umgebungs-
temperatur erreicht.

Die Verarbeitung der einzelnen Baustoffe erfolgte
bei folgenden Temperaturen:

» Epoxydharz-Komponente: 80-85 °C,
» Harter-Bitumen-Komponente: 150-155 °C,
* Gesteinskdrnungen: 113-124 °C,

Bild 7: Abstreuen des Bindemittelfilms mit Gesteinskérnung
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* Mischgut bei Verlassen des Mischers:
110-121 °C.

Die fertige Schicht besaly einen Anforderungswert
an den Hohlraumgehalt von < 3,0 Vol.-%. Die Un-
terlage wurde mit einem ebenfalls epoxydharzhalti-
gen Bindemittel angespritzt, um einen ausreichen-
den Schichtenverbund zu gewahrleisten. Ein typi-
scher Schichtenaufbau eines Briickenbelages aus
Epoxy Asphalt ist in Bild 8 dargestellt.

Epoxy Asphalt wurde erstmals in den spaten 50er
Jahren als Belag fir treibstoff- und explosionsbe-
standige Oberflachen auf Flugplatzen eingesetzt.
Im Jahre 1967 erfolgte der erste Einbau eines
Brickenbelages auf der San-Mateo-Hayward
Bricke uber die Bucht von San Francisco. Dieser
Belag ist noch heute, und somit nach mehr als 250
Millionen Uberrollungen, in einem guten Zustand.

Neben einigen weiteren Belagen auf Stahlbriicken
in den Vereinigten Staaten sind zwei durchgefihrte
Projekte in China besonders hervorzuheben, deren
Daten und Fakten im Folgenden ndher beschrieben
werden.

Zum Ersten ist dort die Uberquerung des Flusses
Yangtze zu nennen, der die Stadt Nanjing durch-
flieRt. Nanjing ist mit nahezu sechs Millionen Ein-
wohnern eine der groften Stadte Chinas, deren
Uberwiegender Teil auf der sidlichen Seite des
Flusses liegt. Der nérdliche Teil wuchs jedoch zu-
nehmend schneller und machte somit im Jahre
2000 eine weitere Uberquerung (eine erste existier-
te bereits 11 km flussabwarts) notwendig.

Als Resultat errichtete man ein 1.238 m langes und
30 m breites Bruckenbauwerk (vgl. Bild 9), dessen
Oberflachenbelag aus Epoxy Asphalt ausgefuhrt
wurde. In Nanjing herrschen im Sommer extrem

IWearing Course E

Inorganic Zinc

Typical Epoxy
Asphalt Pavement

Bild 8: Schichtenaufbau eines Briickenbelages aus Epoxy
Asphalt [5]

heilRe Bedingungen, die an der Oberflache der
Briicke eine Temperatur von bis zu 70 °C verursa-
chen. Aufgrund der im Vorfeld der BaumalRnahme
durchgefihrten Untersuchungen hinsichtlich der
Verformungsbestandigkeit fiel die Wahl eines
Deckenbelages auf Epoxy Asphalt, da dieser den
groéten Widerstand gegen Verformungen aufwies.

Das Mischgut wurde in einer 20 km entfernten
Mischanlage chargenweise gemischt und auf der
Baustelle zweilagig mit einer Schichtdicke von je-
weils 2,5 cm eingebaut. Insgesamt betrug die Bau-
zeit des Briickenbelages 12 Tage.

Als zweites Beispiel ist die Runyang-Bricke in
China zu nennen, die ebenfalls den Fluss Yangtze
zwischen Yangzhou und Zhenjiang Uberspannt. Auf
dem insgesamt mehr als zwei Kilometer langen
Bauwerk wurden auf Grund der bei Nanjing ge-
machten guten Erfahrungen etwa 9.650 Tonnen
Epoxy Asphalt auf einer Flache von mehr als
67.000 m2 eingebaut. Die Gesamtstéarke der As-
phaltdeckschicht betrug 5,5 cm bei einem maxima-
len Groltkorn des Gesteinskérnungsgemisches
(Basalt) von 9,5 mm.

Das Anspritzen der Unterlage mit epoxydharzhalti-
gem Bindemittel erfolgte drei bis vier Stunden vor
dem Einbau des Asphaltes bei 150 °C. Fir die As-
phaltherstellung errichtete die Einbaufirma in unmit-
telbarer Nahe zur Briicke eine Mischanlage, die nur
diese eine Mallnahme zu beliefern hatte. Somit
konnten kurze Transportwege und -zeiten sicherge-
stellt und eine unnétig starke Auskihlung des
Mischgutes vermieden werden.

Eine standige Kontrolle der Mischguttemperatur
war wegen der fortschreitenden Aushartung des
Epoxydharzes zwingend erforderlich. Daher wurde
in der Mischanlage das Mischgut nur in Chargen fur
genau einen Lkw hergestellt und sofort nach dem
Verladen die Temperatur gemessen. Basierend auf
dieser Temperatur wurde fir jeden Lkw ein indivi-

Bild 9: Briicke Uber den Yangtze bei Nanjing [6]
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Bild 10: Einbau von Epoxy Asphalt auf der Bricke von
Runyang [7]

dueller Zeitplan erstellt, d. h. die minimale und die
maximale Zeit, die das Mischgut auf dem Lkw ver-
bleiben durfte, um noch nicht zu steif fir Einbau
und Verdichtung zu sein. Vor Ort auf der Baustelle
wurde dann anhand der Zeitplane entschieden,
welcher Lkw zu welchem Zeitpunkt sein Mischgut in
den Fertiger entladen kann (vgl. Bild 10).

Der gesamte Einbau der 9.650 Tonnen Epoxy As-
phalt konnte in einer Zeit von 21 Arbeitstagen be-
waltigt werden. Dies entspricht einer Tagesleistung
von etwa 460 Tonnen pro Tag, die auf Grund des er-
hoéhten logistischen Aufwandes im Vergleich zu
einer Einbautagesleistung von Walzasphalt in
Deutschland (ca. 750 Tonnen pro Tag) geringer
ausfallt.

3 Untersuchungsmethodik

3.1 Vorgehensweise

Der grundlegende Unterschied zwischen einem
konventionellen Asphalt und Epoxy Asphalt besteht
darin, dass bei der Herstellung von Epoxy Asphalt
das zu verwendende Bitumen durch eine Zugabe
von Epoxydharz modifiziert wird, d. h. ein Teil der
Gesamtbindemittelmenge durch Epoxydharz er-
setzt wird. Da die Vielfalt der unterschiedlichen
Epoxydharze wie zuvor beschrieben jedoch sehr
grol} ist, bedarf es eines methodischen Vorgehens
hinsichtlich einer Identifizierung eines fir den Un-
tersuchungszweck geeigneten Epoxydharzes und
dessen Einfluss auf die wichtigsten mechanischen
Asphalteigenschaften.

Aus diesem Grund erfolgte die Bearbeitung des
Forschungsprojektes in drei Phasen:

. Grundlagenuntersuchungen mit unter-
schiedlichen Epoxydharzsystemen

Die erste Phase beinhaltete grundlegende Untersu-
chungen mit unterschiedlichen Epoxydharzsyste-

men. Dies waren im Einzelnen: ein Epoxydharz-
system mit Polyaminharter, ein System mit Anhy-
dridharter ohne Verwendung eines Beschleunigers
und eines mit Anhydridharter bei Verwendung eines
Beschleunigers.

Es wurden jeweils vier unterschiedliche Varianten
untersucht: eine Referenzvariante mit StralRenbau-
bitumen sowie drei Epoxy-Varianten (5 %, 15 %
und 25 % Epoxydharzzugabe bezogen auf die Ge-
samtbindemittelmenge). Ziel dieser Versuche war
die ldentifizierung des Materialverhaltens im As-
phaltmischgut, der daflir geeigneten Bedingungen
sowie eine Bestimmung erster mechanischer Ei-
genschaften.

Nach Vorliegen all dieser Erkenntnisse sollte ein
Epoxydharzsystem fir die nachfolgenden Hauptun-
tersuchungen ausgewahlt werden.

ll. Hauptuntersuchungen mit einem ausge-
wahlten Epoxydharzsystem

Die zweite Phase basierte auf den Erkenntnissen
der Grundlagenuntersuchungen aus Phase |. Hier
sollten die wichtigsten Bindemittel- und Mischgut-
kennwerte von Epoxy Asphalt mit Hilfe von stan-
dardisierten Prifverfahren ermittelt und den Kenn-
werten von konventionellem Bindemittel bzw. As-
phalt gegenubergestellt werden.

Die zur Anwendung gekommenen Prifverfahren
sind in Anhang 1 aufgefiihrt und deren Durch-
fuhrung sowie die angesetzten Prifbedingungen
naher erldutert.

lll. Weiterfiihrende Untersuchungen

Im Zuge der Bearbeitung der ersten beiden Phasen
stand zu erwarten, dass sich weitere spezielle Fra-
gestellungen ergeben wirden, die Uber den Rah-
men der grundsatzlichen und standardisierten Pri-
fungen hinausgehen. Um auch diesen Punkten
nachzugehen, wurden zuséatzlich einige weiter-
fuhrende Untersuchungen durchgefiihrt, deren In-
halte und Ergebnisse unter Kapitel 10 zu finden
sind.

Zu Beginn der Arbeiten wurde mit dem Splittmas-
tixasphalt 0/11 S ein Asphaltdeckschichtmischgut
gewahlt, das gemal Tabelle 1.1 der ZTV Asphalt-
StB 01 [8] als zweckmaRiges Mischgut flr beson-
dere Beanspruchungen (Bauklassen SV, | bis Ill)
anzusehen ist.
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Kornklasse [mm] < 0,09 0/2 5/8 8/11 11/16 16/22
Diabas - 2,807 2,867 2,805 2,831 - -
Rohdichte Basalt - 2,972 3,018 3,003 3,014 3,007 3,009
[g/cm3] -
Kalkstein- 2713
mehl
Tab. 1: Rohdichten der verwendeten Gesteinskérnungen
Fir die Untersuchung des Schichtenverbundes Kennwert |Penetration | Erweichungs- | Brechpunkt | Dichte
(vgl. Kapitel 8.2.5) wurde fur die Herstellung von punkt RuK nach
Plattenpaketen ein Asphaltbindermischgut 0/22 S FRAASS
bendtigt. [mm/10] [°C] [°C] [g/cm3]
30/45 34 57,5 7,7 1,041
3.2 Baustoffe 50/70 68 50,9 -14,1 1,037
3.2.1 Gesteinskdrnungen PmB4SA| 47 60,7 -19.4 1,023
Fur die Gesteinskdrnungsgemische der hergestell-  Tab. 2: Kennwerte der verwendeten Bindemittel
ten Asphalte wurde fir das Deckschichtmischgut
(SMA 0/11 S) sowohl im KorngréRenbereich | Eigenschaft | Einheit Poly:r?:i?:;;tem Anh?dar:zsf;l;tem
> 2 mm als auch fur den Brechsand Diabas aus
dem Diabaswerk Blasbach in Wetzlar verwendet. | EPoxydwert| mg KOH/g | 0,53£0,02 | 0,535+0,015
Fur das bendtigte Asphaltbindermischgut 0/22 S \é:kgsltzt MPa*s | 12.000 +2.000 | 10.000 + 2.000
kam ein lokaler Basalt zum Einsatz.
Dichte
. . . . . 3 -—
Als Filler wurde jeweils ein Kalksteinmehl der bei2s°c | 9°M 117 117 £ 0,01
Firma Kalksteinwerk Medenbach GmbH gewahilt. Farbzahl Gardner <1 <3

Die Rohdichten der verwendeten Gesteinskérnun-
gen koénnen der Tabelle 1 enthommen werden.

3.2.2 Bindemittel

Die fur die Asphaltmischungen verwendeten Bitu-
men waren ein Strallenbaubitumen 30/45 und
50/70 der Firma Total sowie ein polymermodifizier-
tes Bitumen PmB 45 A der Firma EIf.

Die Kennwerte der eingesetzten Bitumen sind der
Tabelle 2 zu entnehmen.

Fir die Modifizierung des Bindemittels in den
Epoxy Asphalt-Mischungen kamen zwei unter-
schiedliche Epoxydharzsysteme zur Anwendung.
Beides waren Standardprodukte, die frei auf dem
Markt zu beziehen sind.

Das Epoxydharzsystem mit Polyaminharter be-
stand aus einem universell einsetzbaren Epoxyd-
harz auf Bisphenol-A-Basis und einem Harter mit
modifiziertem aliphatischem Amin und geringer
Exothermie.

Bei dem Epoxydharzsystem mit Anhydridharter
handelte es sich um ein unmodifiziertes Standard-
Epoxydharz auf Bisphenol-A-Basis sowie um einen
cycloaliphatischen Dicarbonsaureanhydridharter,

Tab. 3: Kennwerte der verwendeten Epoxydharze

. . Harter fur Harter fur
Eigenschaft Einheit Polyaminsystem | Anhydridsystem
Aminzahl/

Anhydrid- | mg KOH/g 280 + 10 178
aquivalent

Viskositat .

bei 25 °C MPa*s 15+ 10 240 + 40

Dichte
3
bei 25 °C g/lcm 0,94 1,24 + 0,02
Farbzahl Gardner <1 <3

Tab. 4: Kennwerte der verwendeten Harter

. ... | Beschleuniger fur | Beschleuniger fir
Eigenschaft | - Einheit Polyaminsystem | Anhydridsystem
Viskositat .
bei 25 °C MPa*s - 250 + 50
Dichte
3 -
bei 25 °C g/lcm 0,98 £ 0,02
Farbzahl Gardner - <8

Tab. 5: Kennwerte des verwendeten Beschleunigers

der zur HeiBhartung flissiger Epoxydharze fir die
Herstellung von mechanisch hochwertigen Form-
stoffen eingesetzt wird. Der flr dieses System ver-



16

wendete Beschleuniger war ein polyfunktionelles,
tertiares Amin.

Die Kennwerte der verwendeten Epoxydharze,
Harter und des Beschleunigers kénnen den Tabel-
len 3, 4 und 5 entnommen werden.

Als Bindemitteltrager wurden 0,3 % Cellulosefasern
als stabilisierender Zusatzstoff dem Splittmastixas-
phaltmischgut hinzugefugt.

3.3 Eignungsprifungen

Im Rahmen einer konventionellen Eignungsprifung
wurde gemafl dem ,Merkblatt fir Eignungsprifun-
gen an Asphalt” [9] fUr den Splittmastixasphalt eine
Rezeptur ermittelt, die hinsichtlich der Vergleichbar-
keit der zu ermitteInden Ergebnisse Uber die ge-
samte Versuchsreihe unverandert blieb. Somit
konnte der Einfluss unterschiedlicher Mischgutzu-
sammensetzungen auf die Asphalteigenschaften
ausgeschlossen und einzig die Wirkung des
Epoxydharzes im Asphalt bewertet werden.

Fir das Asphaltbindermischgut wurde ebenfalls
im Rahmen einer konventionellen Eignungspru-
fung eine Rezeptur gemal ZTV Asphalt-StB 01 er-
mittelt.

SMA0/M11 8

nach ZTV Asphalt-StB 01

g8

£338

Siebdurchgang [M-%]

20
10

0,71

Korndurchmesser [mm)]

Bild 11: KorngroRenverteilung SMA 0/11 S

AB0/22S
nach ZTV Asphalt-StB 01
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Bild 12: KorngroRenverteilung Asphaltbinder 0/22 S

SMA0/11 S Asphaltbinder 0/22 S
Gesteinskdrnung Gesteinskérnungsgemisch
o Resultierende Lieferkémun Resultierende
Lieferkornung KorngroRenverteilung 9 KorngréBenverteilung
8/11 [M.-%] 483 16/22 | [M.-%] 40,0
Diab 5/8 [M.-%] 185 11/16 | [M.-%] 5,0
iabas -0
55 [M.~%] 12.2 Basalt 8/11 | [M.-%] 10,0
_0
0/ M.-%] 8.5 2/5 | [M.-%] 10,0
_0,
Kalksteinmehl <0,09| [M-%] 12,5 02| IM-%] 200
- - - Kalksteinmehl <0,09 | [M.-%] 5,0
mittlere Gesteinsrohdichte | [g/cm3] 2,813 - - -
/ - mittlere Gesteinsrohdichte [g/cm3] 2,971
Bindemittel - -
Bindemittel
Bindemittelsorte [-] 50/70 PmB 45 A Bindemitielsorte & 30/45
: : : 3
Bindemitteldichte [g/cm3] 1,0367 1,0230 Bindemiteldichte [g/om?] 10410
: : P
Bindemittelgehalt [M.-%] 7,0 7,0 Bindemittelgehalt [M.-%] 41
Mischgut Mischgut
Rohdichte [g/cm3] 2,5011 2,4890 Rohdichte [g/cm3] 2,7358
Raumdichte [g/cm3] 2,4217 2,411 Raumdichte [g/cm3] 2,5577
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 3,17 3,13 Hohlraumgehalt [Vol.-%] 6,51
Bindemittelvolumen [Vol.-%] 16,49 16,49 Bindemittelvolumen [Vol.-%)] 10,10
fiktiver Hohlraumgehalt [Vol.-%] 19,67 19,62 fiktiver Hohlraumgehalt [Vol.-%] 16,61
Ausflllungsgrad [%] 83,87 84,05 Ausfiillungsgrad [%] 60,80

Tab. 6: Eignungspriifung fur SMA 0/11 S

Tab. 7: Eignungspriifung Asphaltbinder 0/22 S
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Die Ergebnisse der Eignungsprifungen konnen
den Tabellen 6 und 7 enthommen werden. Die
KorngréRenverteilungen beider Mischgutarten sind
in den Bilden 11 und 12 dargestellt.

3.4 Mischgut- und Probekdrperherstellung

Die Mischgutherstellung erfolgte in einem Labormi-
scher mit einer Kapazitat von 35 Litern (vgl. Bild
13). Die getrockneten Gesteinskdérnungen wurden
entsprechend der Rezeptur eingewogen und auf
eine Temperatur von 5 °C Uber der gewlinschten
Mischtemperatur erhitzt. AnschlieRend wurden die
jeweiligen Kornfraktionen in den Labormischer ge-
geben und zwei Minuten trocken gemischt.

Das Bindemittel wurde in abgedeckten Eimern eben-
falls erhitzt und vor der Zugabe in den Mischer ein-
mal aufgerthrt. Die Bindemittelzugabe wurde por-
tionsweise so lange fortgesetzt, bis mittels Differenz-
wagung die Sollbindemittelmenge erreicht wurde.

Bei der Mischgutherstellung von Epoxy Asphalt er-
folgte vor der Bindemittelzugabe das Vermischen
des Bitumens mit den Epoxydharzkomponenten.
Hierzu wurden zunachst die verwendeten Kompo-
nenten (Harz, Harter und ggf. Beschleuniger) in den
laut Datenblatt vorgeschriebenen Anteilen ver-

Bild 13: Labormischer

mengt. Anschlielend folgte die Zugabe des
Epoxydharzgemisches in das heil3e Bitumen. Um
eine moglichst homogene Verteilung des Epoxyd-
harzes im Bitumen zu gewahrleisten, wurde dieses
Bindemittelgemisch mit Hilfe eines Rihrgerates
verquirlt (vgl. Bild 14). Unmittelbar danach wurde
die Bindemittelzugabe in den Labormischer wie
oben beschrieben durchgefuhrt. Ab Beginn der Bin-
demittelzugabe wurde der Asphalt fur vier Minuten
gemischt.

Far die vorgesehenen Prufungen wurden sowohl
Marshall-Probekorper als auch Probeplatten mit
dem Walzsektor-Verdichtungsgerat (vgl. Bild 15)
hergestellt.

Die Verdichtung der Marshall-Probekérper erfolgte
gemafls DIN 1996 Teil 4 [10] durch zweimal 50
Schlage.

Die Verdichtung der Probeplatten erfolgte gemaf
ALP A-StB Teil 11 [11] und wurde weggeregelt ge-
steuert. Hierbei ist es moglich, bei genauer Berech-
nung der Mischguteinwaage den gewlnschten
Hohlraumgehalt bzw. die gewinschte Raumdichte
und damit den Verdichtungsgrad der Asphaltplatte
zu erreichen. Die Anforderungswerte flr diese
Kennwerte liegen gemal ZTV Asphalt-StB 01 bei
einem maximalen Hohlraumgehalt von 6,0 Vol.-%
und einem minimalen Verdichtungsgrad von 97 %.

Die Parameter der weggeregelten Verdichtung wur-
den wie folgt eingestellt:

Vorlast: 1,0 kN,
Rampe: 0,5 mm je Walzlibergang,
Glatten: 20 Walzibergange,

Temperatur Segment/Formkasten: 80 °C.

Bild 14: Vermischen von Bitumen und Epoxydharz
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Bild 15: Walzsektor-Verdichtungsgerat

3.5 Priifverfahren

Eine Beschreibung der im Rahmen dieses For-
schungsprojektes angewandten Prifverfahren
kann dem Anhang 1 entnommen werden.

.  Grundlagenuntersuchungen
mit unterschiedlichen
Epoxydharzsystemen

4 Untersuchungen mit einem
Epoxydharzsystem mit Polyamin-
harter

4.1 Handmischungen

Die Untersuchungen mit dem Epoxydharzsystem
mit Polyaminharter beschrankten sich zunachst auf
Marshall-Probekorper, die in kleinen Handmischun-
gen hergestellt wurden. Hierbei wurde das Misch-
gut fur jeden Probekdrper bei einer Temperatur von
130 °C einzeln gemischt und anschlielend sofort
verdichtet. Der Anteil an Epoxydharz betrug 25 %
der gesamten Bindemittelmenge.

Ziel dieses Vorgehens war eine erste Einschatzung
Uber den Einfluss des Epoxydharzes auf das
Mischgut wahrend der Mischgutherstellung. Dies-
bezlglich waren keine Auffalligkeiten festzustellen
und auch samtliche Kennwerte der Probekdrper er-
fullten die Anforderungen gemaR ZTV Asphalt-StB
01.

An diesen Marshall-Probekdrpern wurde anschlie-
Rend mittels dynamischen Druckschwellversuchs
die Verformungsbestandigkeit bestimmt, um Uber
den Einfluss des Harzes auf die Verformungsbe-
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Bild 16: Ergebnis eines Druckschwellversuches an einem er-
sten Epoxy-Probekorper (Polyamin)

stéandigkeit des Asphaltes ebenfalls eine erste Ein-
schatzung zu erhalten. Das Ergebnis eines Pro-
bekorpers ist in Bild 16 dargestellt. Die geringe Ver-
formung von weniger als 0,2 mm nach 10.000 Last-
wechseln lasst auf eine positive Wirkung schlieen.

4.2 Mischgutherstellung im Labormischer

Nachdem eine grundsatzliche Mischbarkeit des
Epoxydharzsystems im Asphalt festgestellt wurde,
sollte nun eine Mischgutherstellung in einem gréRe-
ren Malstab, d. h. im Labormischer, tberprift wer-
den. Die Herstellung erfolgte entsprechend dem
unter Kapitel 3.4 beschriebenen Vorgehen.

In einem ersten Schritt wurde erneut ein Epoxy-Ge-
halt von 25 % gewahlt, da es sich hierbei um die
,2ungunstigste“ Variante mit dem gréf3ten Anteil an
Epoxydharz handelt. Aus dem vorhandenen Misch-
gut wurden unmittelbar nach Beenden des Misch-
vorgangs drei Marshall-Probekorper hergestellt.
Die erste gewahlte Verarbeitungstemperatur fir die
Mischgut- und Probekdrperherstellung betrug
135 °C, da diese der Verdichtungstemperatur
gemal ZTV Asphalt-StB 01 bzw. ALP A-StB Teil 11
entspricht.

Jedoch musste bereits bei der ersten Mischung
festgestellt werden, dass bei den gewahlten Bedin-
gungen die Reaktion zwischen Harz und Harter zu
schnell ablauft. Die beiden Komponenten reagieren
unmittelbar miteinander und versteifen somit das
Mischgut in zunehmendem Mafe. Daraufthin wurde
die Verarbeitungstemperatur kontinuierlich bis auf
100 °C abgesenkt und weitere Mischungen bei
niedrigeren Temperaturen ausgefuhrt. Die Ergeb-
nisse (Raumdichten und Hohlraumgehalte der
MPK) sind in den Bildern 17 und 18 dargestellt.
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Bild 17: Raumdichten von drei nacheinander verdichteten MPK
aus Epoxy Asphalt (polyamin)
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Bild 18: Hohlraumgehalt von drei nacheinander verdichteten
MPK aus Epoxy Asphalt (Polyamin)
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Neben der Temperaturabsenkung wurde ebenfalls
bei 135 °C der Bindemittelgehalt um 0,2 Vol.-% ver-
ringert und bei 120 °C eine Mischung mit einem
Strallenbaubitumen B200 durchgefuhrt.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen sehr deutlich
die festgestellte Problematik des zu schnell aushar-
tenden Epoxydharzsystems. Die Verdichtung der
drei Marshall-Probekoérper erfolgte unmittelbar
nacheinander, d. h. in einem Zeitraum von wenigen
Minuten. Innerhalb dieser kurzen Zeit nimmt jedoch
die Raumdichte von Probekdrper zu Probekorper
fur jede der gewahlten Verarbeitungstemperaturen
stetig ab. Ab einer Temperatur von 110 °C ist das
Niveau der Raumdichten zwar hoher, die stetige
Abnahme aufgrund des mit der Zeit rasch aushar-
tenden Epoxydharzes bleibt jedoch erhalten. Die
Verldufe der Hohlraumgehalte verhalten sich dem-
entsprechend gegenlaufig.

Auch die Reduzierung des Bindemittelgehaltes und
die Verwendung eines StralRenbaubitumens B200
bei niedrigeren Temperaturen konnten die Proble-
matik der schnellen Reaktion von Harz und Harter
nicht kompensieren.

5 Untersuchungen mit einem Epoxydharz-
system mit Anhydridhéarter ohne Verwen-
dung eines Beschleunigers

5.1 Handmischungen

Die Untersuchungen mit dem Epoxydharzsystem
mit Anhydridharter ohne Verwendung eines Be-
schleunigers beschrankten sich zunachst ebenfalls
auf die Herstellung von Marshall-Probekorper aus
kleinen Handmischungen. Da es sich hier um ein
so genanntes heilhartendes System handelt,
wurde als erste Verarbeitungstemperatur 150 °C
gewahlt, um die Bedingungen bei der Herstellung
von konventionellem Asphaltmischgut mdglichst
nicht zu verandern. Der Anteil an Epoxydharz be-
trug 25 % der gesamten Bindemittelmenge.

Diese Bedingungen fuhrten jedoch zu einer starken
Dampf- und Rauchentwicklung sowie zu einer
schlechten Verarbeitbarkeit des Mischgutes. Da-
raufhin wurde die Verarbeitungstemperatur schritt-
weise abgesenkt und weitere Probemischungen
durchgefiihrt. Hiernach stand als Ergebnis eine la-
bortechnisch praktikable und handhabbare Verar-
beitungstemperatur von 130 °C.

Abschlief3end sollte noch die Frage einer eventuel-
len Veranderung der Verarbeitbarkeit nach einer
Lagerung des Mischgutes bei konstanter Tempera-
tur geklart werden. Hierzu wurde ein erster
Marshall-Probekoérper sofort nach der Mischguther-
stellung verdichtet, wohingegen das Mischgut fur
einen zweiten Probekoérper fur 30 Minuten bei
130 °C im Ofen belassen und anschlieRend erst
verdichtet wurde. Die Verarbeitbarkeit des Misch-
gutes hatte sich wahrend dieser Zeit nicht negativ
verandert und die Raumdichten der beiden Pro-
bekorper waren nahezu identisch.

Die Dampfentwicklung, die bei 130 °C zwar
schwacher, aber dennoch vorhanden war, flhrte
dazu, dass alle nachfolgenden Arbeiten wahrend
der Mischgut- und Probekérperherstellung mit
Atemschutzmasken durchgefuhrt wurden.

5.2 Mischgutherstellung im Labormischer

Die fur die Handmischungen geeigneten Herstell-
bedingungen wurden in einem zweiten Schritt auf
den Malistab des Labormischers Ubertragen. Hier-
zu wurde Epoxy Asphalt mit einem Epoxy-Anteil
von 25 % bei einer Temperatur von 130 °C ge-
mischt und drei Marshall-Probekérper sofort ver-
dichtet sowie drei weitere erst 30 Minuten nach der
Mischgutherstellung. Hierbei war festzustellen,
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dass auch nach einer Temperierung bei 130 °C fur
30 Minuten das Mischgut noch immer gut zu verar-
beiten war und keine Versteifung durch einen zu ra-
schen Ausharteprozess eingesetzt hatte.

Bereits im Vorfeld dieser Mischung stellte sich die
Frage, ob der Zeitpunkt der Verarbeitung (sofort
oder nach einer Temperierphase) einen Einfluss auf
die Standfestigkeit des Asphaltes haben koénnte.
Daher wurden neben den bereits erwdhnten
Marshall-Probekdrpern auch zwei WSV-Platten so-
fort und nach 30 Minuten hergestellt. An diesen
Platten wurde die Verformungsbestandigkeit mittels
Spurbildungsversuchs entsprechend Anhang 1 ge-
pruft. Der Verlauf der Spurrinnentiefe beider Platten
ist in Bild 19 dargestellt.

An dem dargestellten Verlauf der Spurrinnentiefen
beider Platten ist deutlich der Einfluss der 30-
mindtigen Temperierphase zu erkennen. Wahrend
die sofort nach Mischgutherstellung verdichtete
Platte nach 20.000 Uberrollungen eine Spurrinnen-
tiefe von etwa 8,5 mm aufwies, waren bei der nach
30 Minuten verdichteten Platte nur etwa 1,7 mm zu
verzeichnen. Somit konnte nachgewiesen werden,
dass ein erheblicher Einfluss des Verdichtungszeit-
punktes auf die Standfestigkeit des Epoxy Asphal-
tes besteht, da unmittelbar nach Mischgutherstel-
lung die Reaktion von Harz und Harter noch nicht
stattgefunden hat.

Unklar war an dieser Stelle jedoch noch, wie lange
eine solche Temperierung vorzusehen ist, damit
eine vollstandige Reaktion der beiden Komponen-
ten gewahrleistet ist. Daher erfolgte im Anschluss
eine systematische Untersuchung dieser Fragestel-
lung, um auch eindeutig definierte Bedingungen fur
eine eventuelle Probekorperherstellung im Rahmen
der Hauptuntersuchungen zu schaffen.

Fir diesen Zweck wurde Epoxy Asphalt in den Va-
rianten 5 %, 15 % und 25 % gemischt und jeweils
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Bild 19: Spurrinnentiefe erster Platten in Abhangigkeit vom
Zeitpunkt der Probekdrperherstellung

WSV-Platten nach unterschiedlich langen Tempe-
rierzeiten bei 130 °C hergestellt. Die Verdichtung
erfolgte sofort, 15, 30, 45 und 60 Minuten nach Off-
nen des Mischers. Hiernach wurde an samtlichen
Probekdrpern ein Spurbildungsversuch gemaf An-
hang 1 durchgefihrt und die Spurrinnentiefe nach
20.000 Uberrollungen aller Varianten miteinander
verglichen.

Die Ergebnisse der Spurbildungsversuche kdénnen
den Bildern 20 bis 23 entnommen werden.
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Bild 20: Spurrinnentiefe bei 25 % Epoxy ohne Beschleuniger in
Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Probekdrperherstel-
lung
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Bild 21: Spurrinnentiefe bei 15 % Epoxy ohne Beschleuniger in
Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Probekorperherstel-
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Bild 22: Spurrinnentiefe bei 5 % Epoxy ohne Beschleuniger in
Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Probekorperherstel-
lung
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Bild 23: Spurrinnentiefe nach 20.000 Uberrollungen in Abhén-
gigkeit vom Verdichtungszeitpunkt ohne Beschleuniger

Bei der Verdichtung des Mischgutes mit 25 %
Epoxydharzanteil war nach 45 Minuten eine begin-
nende Versteifung festzustellen, die sich in einem
leicht erhéhten Verdichtungsaufwand widerspiegel-
te. Nach 60 Minuten war diese nochmals weiter
fortgeschritten und auch der Verdichtungswider-
stand nochmals erhoht. Somit war festzustellen,
dass eine Temperierphase fir die Aushartung des
(hier verwendeten) Epoxydharzes zwar notwendig
ist, diese jedoch nicht langer als 45 bis 60 Minuten
andauern darf, um eine ausreichende Verarbeitbar-
keit des Mischgutes zu erhalten.

Betrachtet man die ermittelten Spurrinnentiefen
nach 20.000 Uberrollungen aller Varianten, so ist
festzustellen, dass fur die Varianten 25 % und 15 %
Epoxy eine Temperierzeit des Mischgutes von 30
Minuten und fur die Variante 5 % Epoxy eine Tem-
perierzeit von 45 Minuten vorzusehen sind, um eine
vollstandige Reaktion des 2-Komponentensystems
zu gewahrleisten. Nach Ablauf der Temperierpha-
sen ist keine Veranderung der Verformungsbestan-
digkeit mehr zu erwarten.

6 Untersuchungen mit einem
Epoxydharzsystem mit Anhydrid-
harter bei Verwendung eines
Beschleunigers

6.1 Handmischungen

Analog zu den beiden vorherigen Epoxydharzsyste-
men begannen auch die Untersuchungen mit einem
Epoxydharzsystem mit Anhydridharter und Be-
schleuniger in Form von einigen Handmischungen.

Zunachst wurden Marshallprobekérper aus Misch-
gut mit 25 % Epoxy und 1 % Beschleuniger bezo-

gen auf die verwendete Harzmenge hergestellt.
Hierbei waren bereits nach 15 Minuten eine
schlechte Verarbeitbarkeit des Mischgutes und eine
geringe Raumdichte am Marshallprobekorper (2,38
g/cm3) festzustellen.

In einem zweiten Schritt wurde die Beschleuniger-
menge auf 0,5 % reduziert und Marshallprobekor-
per sofort nach Mischgutherstellung sowie nach 15
und 30 Minuten Temperierung (130 °C) verdichtet.
Die Verarbeitbarkeit war in allen drei Fallen zufrie-
den stellend, die Raumdichten der Probekoérper
nach 0 und 15 Minuten Temperierung mit 2,45
g/cm3 entsprechend den Erwartungen, nach 30 Mi-
nuten jedoch bereits deutlich geringer (2,40 g/cm3).

Des Weiteren wurden auch Handmischungen mit
15 % Epoxy und 0,5 % Beschleuniger durchgefiihrt
und daraus ebenfalls nach 0, 15 und 30 Minuten
Temperierung bei 130 °C Marshallprobekérper her-
gestellt. Im Ergebnis zeigten sich erst nach 30 Mi-
nuten eine leichte Versteifung des Mischgutes und
fur alle drei Falle eine einheitliche Raumdichte der
Probekdrper von 2,45 g/cm3.

Zusammenfassend konnte im Zuge der durchge-
fuhrten Handmischungen festgestellt werden, dass
die zur Verfigung stehende Verarbeitungszeit bei
einem Epoxy-Gehalt von 15 % bis zu 30 Minuten
betragt, bei 25 % Epoxy jedoch hdchstens 15 Mi-
nuten.

Darlber hinaus war im Vergleich zum Epoxy As-
phalt ohne Beschleuniger eine deutlich starkere
Dampfentwicklung festzustellen.

6.2 Mischgutherstellung im Labormischer

Analog zum Vorgehen bei der Variante ohne Be-
schleuniger wurde auch hier im Anschluss an die
durchgefiihrten Handmischungen eine Mischgut-
herstellung im Labormischer vorgenommen sowie
unter Berlcksichtigung der festgestellten Herstell-
bedingungen einige Probekdrper angefertigt.

Um festzustellen, ob auch bei der Verwendung
eines Beschleunigers der Zeitpunkt der Probekor-
perherstellung bzw. die Dauer einer Temperierung
einen Einfluss auf die Verformungsbestandigkeit
des Asphaltes hat, erfolgte die Plattenherstellung
ebenfalls sofort nach der Mischgutherstellung sowie
nach einer Temperierphase von 15 und 30 Minuten
(Varianten 5 % und 15 % Epoxy) bzw. nur nach 15
Minuten (Variante 25 %), da hier keine langere Ver-
arbeitungszeit gegeben war (vgl. Kapitel 6.1).
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Bild 24: Spurrinnentiefe bei 25 % Epoxy mit Beschleuniger in
Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Probekorperherstel-
lung

Bild 26: Spurrinnentiefe bei 5 % Epoxy mit Beschleuniger in
Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Probekorperherstel-
lung
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Bild 25: Spurrinnentiefe bei 15 % Epoxy mit Beschleuniger in
Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Probekorperherstel-
lung

Anschlief3end erfolgte wie bereits zuvor eine Pri-
fung des Verformungswiderstandes mit Hilfe des
Spurbildungsversuches entsprechend Anhang 1.
Die Ergebnisse der Spurbildungsversuche kénnen
den Bildern 24 bis 27 entnommen werden.

Die Ergebnisse der Spurbildungsversuche zeigen
deutlich, dass bei der Verwendung eines Beschleu-
nigers fur die Varianten mit 15 % und 25 % Epoxy
keine Temperierphase notwendig ist, da bei allen
Platten der jeweiligen Variante die Spurrinnentiefe
nach 20.000 Uberrollungen auf dem gleichen Ni-
veau liegt. Somit kénnten in diesem Fall die Pro-
bekorper unmittelbar nach der Mischgutherstellung
verdichtet werden, da der Beschleuniger fir ein un-
mittelbares Reagieren der beiden Komponenten
Harz und Harter sorgt.

Far die Variante mit 5 % Epoxy ist jedoch auch bei
der Verwendung eines Beschleunigers eine Tempe-
rierphase von 30 Minuten erforderlich. Die beiden
grof3en Spurrinnentiefen von ca. acht Millimeter er-
schienen auf Grund der Ergebnisse der Varianten
25 % und 15 % zunachst nicht plausibel, wurden je-
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Bild 27: Spurrinnentiefe nach 20.000 Uberrollungen in Abhén-
gigkeit vom Verdichtungszeitpunkt mit Beschleuniger

doch im Zuge einer Wiederholungsprifung be-
statigt. Erst bei der dritten Platte, deren Mischgut
fir 30 Minuten bei 130 °C temperiert wurde, konnte
eine Spurrinnentiefe von ca. vier Millimetern nach
20.000 Uberrollungen gemessen werden.

7  Vergleichende Betrachtung der
unterschiedlichen Epoxydharz-
systeme

Nach Abschluss der Grundlagenuntersuchungen
mit unterschiedlichen Epoxydharzsystemen soll
eine vergleichende Betrachtung der untersuchten
Systeme vorgenommen werden. Hierbei gilt es, die
gewonnenen Erkenntnisse gegenuberzustellen und
zu bewerten. Im Einzelnen kdnnen diese in den
Punkten

* \Verarbeitbarkeit und Verarbeitungszeit,

* Besonderheiten bei der Mischgut- und Pro-
bekdrperherstellung,
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* mechanische Eigenschaften,
zusammengefasst werden.

Als Ergebnis der Bewertung soll anschlieRend ein
Epoxydharzsystem fir die nachfolgenden Hauptun-
tersuchungen ausgewahlt werden.

Die zu Beginn durchgefihrten Handmischungen
mit einem Epoxydharzsystem mit Polyaminharter
zeigten keine Auffalligkeiten hinsichtlich der Misch-
barkeit und der Verdichtung des Asphaltmischgu-
tes. Die zusatzlich ermittelte Verformungsbestan-
digkeit lie® dartber hinaus auf eine hohe Standfe-
stigkeit des Epoxy Asphaltes mit Polyaminharter
schlief3en.

Die Mischgutherstellung im Labormischer offenbar-
te jedoch eine deutlich zu schnelle Reaktionszeit
des Systems, die sich sowohl messtechnisch in den
Raumdichten der Probekorper als auch optisch be-
reits durch eine Zunahme der Steifigkeit des Misch-
gutes beim Einfullen in die Probekoérperformen
zeigte.

Nach Abschluss der Untersuchungen mit einem
Epoxydharzsystem mit Polyaminharter war daher
festzustellen, dass dieses System bereits fur eine
Mischgutherstellung im Laboratorium nicht geeig-
net ist. Folglich wird diese erste Moglichkeit auf-
grund der gewonnenen Erkenntnisse verworfen
und im Folgenden auch nicht weiter betrachtet.

Fir das Epoxydharzsystem mit Anhydridharter
konnte im Zuge der durchgefiihrten Handmischun-
gen eine Verarbeitungstemperatur von 130 °C so-
wohl ohne als auch mit Beschleuniger als geeignet
identifiziert werden. Hinsichtlich der bei dieser Tem-
peratur zur Verfligung stehenden Verarbeitungszeit
erwies sich die Verwendung eines Beschleunigers
als nachteilig, da hier maximal nur 15 Minuten
(25 % Epoxy) bzw. 30 Minuten (15 % und 5 %
Epoxy) zur Probekdrperherstellung verblieben. Bei
der Variante ohne Beschleuniger hingegen betrug
die verfliigbare Verarbeitungszeit mindestens 30 Mi-
nuten, jedoch auch héchstens 45 bis 60 Minuten.

Als Besonderheit bei der Mischgut- und Probekor-
perherstellung des Epoxy Asphaltes ohne Be-
schleuniger zeigten die bis zu diesem Zeitpunkt ab-
geschlossenen Untersuchungen, dass eine
30-minutige Temperierphase des fertigen Mischgu-
tes bei 130 °C zwingend erforderlich ist, da an-
sonsten die Reaktion des 2-Komponentensystems
nicht vollstandig stattgefunden hat. Bei Einsatz
eines Beschleunigers war festzustellen, dass fur

die Varianten mit 15 % und 25 % Epoxy keine Tem-
perierung des Mischgutes notwendig ist und die
Probekdrper unmittelbar nach Beendigung des
Mischvorgangs verdichtet werden kdénnen. Bei der
Variante mit 5 % Epoxy stellte sich heraus, dass
trotz der Zugabe des Beschleunigers auf eine Tem-
perierung nicht verzichtet werden kann.

Die Emissionen in Form von Rauch- und Dampf-
entwicklungen wahrend der Herstellung und Verar-
beitung des Mischgutes waren bei der Verwendung
eines Beschleunigers wesentlich starker.

Als weiteres Kriterium fir die Bewertung der unter-
schiedlichen Epoxydharzsysteme werden die im
Zuge der Grundlagenuntersuchungen gepriften
mechanischen Eigenschaften der Probekorper aus
Epoxy Asphalt herangezogen. Fur eine bessere
Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde zusatzlich
eine Referenzvariante gepruft und anschlielend
den Ergebnissen der Epoxy-Varianten gegenuber-
gestellt. Das Referenzmischgut beinhaltete als Bin-
demittel ein StralRenbaubitumen 50/70 und die Zu-
sammensetzung entsprach der festgelegten Eig-
nungsprufung gemaf Kapitel 3.3. Die Epoxy-Vari-
anten unterschieden sich folglich von der Referenz-
variante lediglich im Vorhandensein bzw. nicht Vor-
handensein des Epoxydharzes.

In einem ersten Schritt wurden die Spurrinnentiefen
der einzelnen Varianten nach 20.000 Uberrollungen
miteinander verglichen. Sie sind in Bild 28 grafisch
dargestellt.

In einem zweiten Schritt wurden die im Zuge der
Mischgutherstellung der einzelnen Varianten oh-
nehin hergestellten Marshall-Probekdrper einer
Spaltzugprifung unterzogen. Hierbei wurde auf
eine Wasserlagerung einiger Probekoérper verzich-
tet und nur die Zugfestigkeit in trockenem Zustand
gepruft. Die Ergebnisse kénnen Bild 29 enthommen
werden.

Betrachtet man die ermittelten Spurrinnentiefen der
untersuchten Varianten, so fallt auf, dass die As-
phaltplatten mit Beschleuniger eine geringere Spur-
rinnentiefe besitzen als diejenigen ohne Beschleu-
niger, allerdings nur geringfligig um ca. 0,2 bis 0,3
mm. Die Differenz der Referenzvariante zu der mit
5 % Epoxy ist mit 0,2 bis 0,4 mm nur unwesentlich.
Erst von 5 % nach 15 % Epoxy ist ein groRerer
Sprung um ca. zwei Millimeter festzustellen und
von 15 % nach 25 % Epoxy konnte die Spurrinnen-
tiefe nochmals um einen Millimeter reduziert wer-
den.
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Die Spaltzugfestigkeiten unterscheiden sich hin-
sichtlich einer Verwendung eines Beschleunigers
kaum. Die Unterschiede sind im Rahmen der er-
zielbaren Prifgenauigkeit als vernachlassigbar zu
bezeichnen. Die Referenzvariante und die 5%-Vari-
ante besitzen im Mittel die gleiche Zugfestigkeit, bei
der Variante mit Beschleuniger ist diese sogar um
0,2 N/mm2 geringer. Insgesamt nimmt die Zugfe-
stigkeit von der 5%-Variante bis hin zur 25%-Vari-
ante konstant um etwa 0,4 N/mm2 zu.
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Bild 28: Vergleich der Spurrinnentiefe der untersuchten Varian-
ten nach 20.000 Uberrollungen
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Bild 29: Vergleich der Spaltzugfestigkeiten der untersuchten
Varianten

Da die zur Verfugung stehende Verarbeitungszeit
bei der Verwendung eines Beschleunigers deutlich
kirzer ist und die Unterschiede bei den mechani-
schen Eigenschaften nur duBerst gering sind, wird
der Einsatz eines Beschleunigers hier nicht weiter
verfolgt. Zudem sprechen die erhéhten Emissionen
ebenfalls gegen ein Epoxydharzsystem mit Be-
schleuniger.

Auf Grund der nur dulerst geringen Unterschiede
bei den mechanischen Eigenschaften der 5%-Vari-
ante im Vergleich zur Referenzvariante wird diese
im Zuge nachfolgender Untersuchungen nicht wei-
ter betrachtet.

Bis zu diesem Punkt der Untersuchungen war es
erforderlich, nur mit einem Stralenbaubitumen
50/70 als Referenzvariante zu arbeiten, um ledig-
lich den Einfluss des Epoxydharzes auf die Eigen-
schaften des Asphaltes zu identifizieren. Da jedoch
in den Fallen von hochbelasteten Stralen bei
einem Einsatz von Splittmastixasphalt in der Praxis
Ublicherweise als Bindemittel ein Polymermodifi-
ziertes Bitumen verwendet wird, ist es notwendig,
ebenfalls eine Referenzvariante mit PmB im weite-
ren Vorgehen zu betrachten.

Somit stehen fir die anschlieRenden Hauptuntersu-
chungen folgende vier Varianten fest:

1. Referenz 50/70,
2. Referenz PmB,
3. 15 % Epoxy (ohne Beschleuniger),
4. 25 % Epoxy (ohne Beschleuniger).

Il. Hauptuntersuchungen mit
einem ausgewahlten Epoxyd-
harzsystem

8 Hauptuntersuchungen an den ge-
wahlten Varianten

Die in der Phase | gewonnenen Erkenntnisse der
Grundlagenuntersuchungen stellten die Basis fur
die Hauptuntersuchungen in der Phase Il dar. Hier
wurden einige Bindemittel- und Mischgutkennwerte
der Epoxy Varianten mit Hilfe von standardisierten
Prufverfahren ermittelt und denen der Referenzva-
rianten gegenubergestellt. Dabei galt es, die in der
Phase | festgelegten Randbedingungen wie die
30-mindtige Temperierung des Mischgutes einzu-
halten.
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Die folgende farbliche Zuordnung der einzelnen Va-
rianten gilt einheitlich fur alle erstellten Diagramme
der Hauptuntersuchungen:

Referenz 50/70
= Referenz PmB
w15 % Epoxy

w25 % Epoxy

8.1 Bindemitteluntersuchungen

Da vor der Probekoérperherstellung aus Epoxy
Asphalt eine Temperierphase von 30 Minuten bei
130 °C notwendig war, wurde vorausgesetzt, dass
dies bei den Probekoérpern flr die Bindemittelunter-
suchungen gleichermalen gilt. Daher erfolgte vor
dem Einfullen des Bitumen-Epoxy-Gemisches in
die Probekorperformen eine Temperierung des Ge-
misches fur 30 Minuten bei 130 °C.

8.1.1 Erweichungspunkt Ring und Kugel

Die Bestimmung des Erweichungspunktes Ring
und Kugel der vier Varianten erfolgte gemafy An-
hang 1.

Die Prufungsergebnisse sind in Tabelle 8 und Bild
30 dargestellt.

Referenz | Referenz 15 % 25 %

50/70 PmB Epoxy Epoxy

Probe 1 51,3 60,4 43,6 43,7
Probe 2 51,5 60,9 43,7 43,5
Mittelwert 51,4 60,7 43,7 43,6

Tab. 8: Erweichungspunkte Ring und Kugel in °C
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Die ermittelten Erweichungspunkte der beiden Re-
ferenzvarianten bestéatigen in etwa die Angaben der
Tabelle 2. Die Erweichungspunkte der beiden
Epoxy Varianten liegen trotz des unterschiedlichen
Gehaltes an Epoxydharz auf gleichem Niveau, je-
doch um etwa acht Grad unter dem Erweichungs-
punkt des Ausgangsbitumens 50/70.

Somit ist festzustellen, dass durch die Zugabe des
Epoxydharzes die Viskositat des Bitumens deutlich
herabgesetzt wird. Die Menge an Epoxydharz im Bi-
tumen scheint hierbei nicht von Bedeutung zu sein.

8.1.2 Dynamisches Scherrheometer

Die Untersuchung der vier Varianten mit dem Dy-
namischen Scherrheometer erfolgte gemal An-
hang 1.

Der komplexe Schubmodul sowie der Phasenwin-
kel der vier Varianten sind in den Bildern 31 und 32
dargestellt.

Die Messung des komplexen Schubmoduls der un-
tersuchten Bindemittel liefert Gber den gesamten
Temperaturbereich einen nahezu aquivalenten Ver-
lauf fur alle vier Varianten, der sich lediglich hin-
sichtlich des Niveaus unterscheidet. Die beiden
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Bild 31: Komplexer Schubmodul der gepriften Bindemittel
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Bild 30: Erweichungspunkte Ring und Kugel

Bild 32: Phasenwinkel der gepriiften Bindemittel
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Epoxy Varianten, von denen die 15%-Variante nur
unwesentlich Uber der 25%-Variante liegt, verlaufen
auf einem deutlich geringeren Niveau als die bei-
den Referenzvarianten.

Mit Hilfe des komplexen Schubmoduls kdnnen Aus-
sagen Uber die Viskositat eines Bindemittels getrof-
fen werden. Hierbei gilt: je geringer der Schubmodul,
desto geringer ist auch die Viskositat des Bindemit-
tels. Aus den hier vorliegenden Ergebnissen des
komplexen Schubmoduls kann somit abgeleitet wer-
den, dass die Zugabe von Epoxydharz zum Bitumen
eine Verringerung der Viskositat bewirkt.

Die Messung des Phasenwinkels liefert Aussagen
zu den elastischen Eigenschaften eines Bindemit-
tels. Grundsatzlich gilt der Zusammenhang: Je klei-
ner der Phasenwinkel bei einer definierten Tempera-
tur, desto guinstiger sind das elastische Verhalten bei
dieser Temperatur und damit die Fahigkeit, sich
nach einer aufgebrachten Belastung wieder zurtick-
zuformen.

Die Phasenwinkelmessungen an den beiden Refe-
renzbindemitteln zeigen erwartungsgemaly die Un-
terschiede hinsichtlich der Modifizierung des PmB
durch die Polymere. Der Phasenwinkel des Stra-
Renbaubitumens tendiert bei hohen Temperaturen
gegen 90°; dies entspricht einem nahezu verflissig-
ten Zustand des Bindemittels. Dahingegen besitzt
das PmB bei einer Temperatur von 80 °C nur einen
Phasenwinkel von 75°.

In einem Temperaturbereich zwischen 30 und 60 °C
zeigt die Variante mit 15 % Epoxydharz einen héhe-
ren Phasenwinkel als das reine StralRenbaubitumen.
Ab 60 °C verlaufen beide Kurven in etwa gleich.

Das Bindemittelgemisch mit 25 % Epoxy besitzt bis
zu einer Temperatur von etwa 50 °C einen ahnlichen
Phasenwinkel wie die 15%-Variante. Innerhalb der
folgenden Temperaturerh6hung bis hin zu 70 °C fallt
er im Gegensatz zur 15%igen Mischung jedoch wie-
der ab und bleibt anschliefend nahezu konstant.
Aus diesem Verlauf des Phasenwinkels ist zu
schlie®en, dass ab einer Temperatur von 50 °C eine
Erhdhung des elastischen Anteils und somit eine
Veranderung in der Struktur des Bindemittels statt-
gefunden haben mussen. Die Ausbildung eines sol-
chen Phasenwinkels findet man in ahnlicher Form
nur bei hochpolymermodifizierten Bitumen.

8.1.3 Kraftduktilometer

Die Untersuchung der vier Bindemittelvarianten mit
dem Kraftduktilometer erfolgte gemal Anhang 1.

Referenz 50/70
12 1A mm Referenz PmB 45a
w15 % Epoxy
10 = 25 % Epoxy

Kraft [N]

b N

0 100 200 300 400 500 600 70O 8OO

900 1000
Ausziehlange [mm)]

Bild 33: Kraftduktilitdt der gepriften Bindemittel

Die Ergebnisse der Prifungen kénnen Bild 33 ent-
nommen werden. Dargestellt ist jeweils der Mittel-
wert von zwei Einzelprifungen je Variante.

Die Ergebnisse der Kraftduktilitditsmessung der bei-
den Referenzvarianten entspricht den Erwartun-
gen. Das PmB 45 A besitzt mit 12,5 N ein grofieres
Kraftmaximum als das StralRenbaubitumen 50/70
mit 9,5 N und zeigt nach einer Ausziehlange von
etwa 150 mm den flr ein polymermodifiziertes Bitu-
men charakteristischen zweiten Anstieg der Zug-
kraft. Dartber hinaus ist selbst nach einer Aus-
ziehlange von 1.000 mm noch eine Kraft von etwa
2,5 N messbar, wohingegen beim 50/70 nach etwa
400 mm die Zugkraft im Bitumenfaden nicht mehr
messbar ist.

Die Verlaufe der Zugkraft der beiden Epoxy Varian-
ten stimmen sowohl qualitativ als auch quantitativ
nahezu uberein. Daraus ist abzuleiten, dass die
Menge an Epoxydharz keinen Einfluss auf die Duk-
tilitat eines solchen Bindemittelgemisches hat.

Die maximale Zugkraft der Epoxy Varianten liegt
mit etwas mehr als zwei Newton jedoch deutlich
unter den beiden Referenzvarianten und auch die
Zugkraft im Bindemittelfaden ist hier bereits nach
einer Ausziehlange von 200 mm nicht mehr mess-
bar. Die im Zuge der Erweichungspunktbestim-
mung und der DSR-Messungen festgestellte Ver-
ringerung der Viskositat ist somit auch bei den
Kraftduktilitdtsmessungen erkennbar.

8.1.4 Bending Beam Rheometer

Die Untersuchung der vier Bindemittelvarianten mit
dem Bending Beam Rheometer erfolgte gemaf An-
hang 1.

Die Ergebnisse der Priifungen konnen Bild 34 ent-
nommen werden. Dargestellt ist jeweils der Mittel-
wert von zwei Einzelprifungen je Variante. Die
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Bild 34: Ergebnis der Bindemittelprifung im Bending Beam
Rheometer

Verlaufe der Einzelwerte sind im Anhang 2 darge-
stellt.

Die Kalteeigenschaften der beiden Referenzbinde-
mittel sind nahezu identisch. Der Verlauf der Durch-
biegung des Balkens aus polymermodifiziertem Bi-
tumen liegt lediglich um ca. 0,1 mm unter dem des
StraRenbaubitumens 50/70.

Die beiden Epoxy Varianten hingegen zeigen ein
deutlich anderes Verhalten im Bending Beam
Rheometer. Bei ihnen ist eine wesentlich gréRere
Durchbiegung des Probekdérpers messbar, die auf
den ersten Blick ein glnstigeres Kalteverhalten im
Vergleich zu den Referenzbindemitteln erahnen
lasst. Ob dies wirklich der Fall ist oder ob auch hier
die niedrigere Viskositat des Bitumen-Epoxy-Gemi-
sches die (wahrscheinliche) Ursache ist, muss an-
hand der Untersuchungen des Tieftemperaturver-
haltens am Epoxy Asphalt tberprift werden (vgl.
Kapitel 8.2.6).

8.2 Mischgutuntersuchungen

8.2.1 Verformungsbestindigkeit im Spur-
bildungsversuch

Die Prifung der Verformungsbestandigkeit im
Spurbildungsversuch erfolgte gemal Anhang 1.

Die Ergebnisse der Prifungen kénnen Bild 35 ent-
nommen werden. Dargestellt ist jeweils der Verlauf
der Spurrinnenentwicklung als Mittelwert von zwei
Einzelprifungen je Variante. Die Verlaufe der Ein-
zelwerte der vier Varianten sind im Anhang 3 dar-
gestellt.

Betrachtet man die Ergebnisse der Spurbildungs-
versuche, so unterscheiden sich sowohl die Verlau-
fe als auch die gemessenen Spurrinnentiefen nach
20.000 Uberrollungen der Referenzvarianten deut-
lich von den Epoxy Varianten.
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Bild 35: Ergebnisse der Spurbildungsversuche der gepriften
Varianten

Besitzt die Referenzvariante mit Strallenbaubitu-
men 50/70 nach Beendigung des Versuchs noch
eine Spurrinnentiefe von 4,3 mm, so kann diese
durch den Einsatz eines PmB 45 bereits auf 2,8
mm reduziert werden. Bei einer Zugabe von 15 %
Epoxydharz ist eine weitere Verbesserung der Ver-
formungsbestandigkeit festzustellen; hier betragt
die Spurrinnentiefe nur noch 1,4 mm. Bei einem An-
teil von 25 % Epoxydharz kann sie nochmals bis
auf 1,1 mm gesenkt werden.

Darlber hinaus unterscheiden sich ebenfalls die
Verlaufe der Spurrinnenentwicklungen Uber die ge-
samte Rolldauer. Bei den beiden Referenzvarian-
ten nimmt die Spurrinnentiefe bis zum Schluss ste-
tig zu, lediglich auf einem anderen Niveau. Bei den
beiden Epoxy Varianten hingegen konsolidiert sich
die Spurrinnentiefe innerhalb der ersten 6.000
Uberrollungen und bleibt anschlieRend nahezu
konstant.

Die ermittelten Ergebnisse zeigen, dass der herge-
stellte Epoxy Asphalt eine wesentlich verbesserte
Spurrinnenresistenz aufweist im Vergleich zu
einem konventionellem Asphalt mit StralRenbaubi-
tumen oder mit polymermodifiziertem Bitumen. Fer-
ner ist festzustellen, dass die Zugabe von 25 %
Epoxy nur noch eine geringere Verbesserung bringt
gegenuber einem Epoxydharzanteil von 15 %.

8.2.2 Verformungsbesténdigkeit im Druck-
schwellversuch

Die Prufung der Verformungsbestandigkeit mittels
Druckschwellversuchs erfolgte gemafl Anhang 1.

Bild 36 zeigt die Entwicklung der vertikalen plasti-
schen Verformungen Uber die Versuchsdauer und
Tabelle 9 die Lage der Wendepunkte fur jede der
gepruften Varianten. In beiden Fallen handelt es
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Bild 36: Ergebnisse der Druckschwellversuche der gepriften

Varianten
Lage der Wendepunkte
Variante
Lastwechsel Verformung [mm]
Referenz 50/70 1.684 1,21
Referenz PmB 3.334 1,19
15 % Epoxy > 10.000 0,62
25 % Epoxy >10.000 0,30

Tab. 9: Wendepunkte der Verformungskurven

sich jeweils um den Mittelwert aus drei Einzelpri-
fungen. Die Ergebnisse der Einzelprifungen kon-
nen dem Anhang 4 enthommen werden.

Die Referenzvariante mit Strallenbaubitumen zeigt
erwartungsgemaf das ungunstigste Verhalten, da
einerseits das gemessene Niveau der Verformun-
gen von allen Varianten am hochsten liegt und sie
andererseits als einzige Variante bereits vor Ablauf
der vorgesehenen 10.000 Lastwechsel versagt.

Die Referenzvariante mit polymermodifiziertem Bi-
tumen zeichnet sich hingegen durch einen langsa-
meren Anstieg der Verformungen aus und weist
nach Beendigung der 10.000 Lastwechsel eine Ver-
formung von etwa 3,7 mm auf. Jedoch deutet der
innerhalb der letzten 3.000 Lastwechsel steiler wer-
dende Anstieg der Kurve auf ein endglltiges Versa-
gen des Probekdrpers hin.

Im Vergleich zu den beiden Referenzvarianten,
deren Verformungsbestandigkeiten den Erwartun-
gen entsprechen, besitzen die Varianten aus Epoxy
Asphalt ein vollig anderes Verformungsverhalten.
Hier stellt sich bereits nach etwa 1.000 bis 1.500
Lastwechseln der endglltige Verformungswert ein
und bleibt anschlieflend Uber die gesamte verblei-
bende Versuchsdauer konstant. Lediglich das Ni-
veau ist mit 0,62 mm bei 15 % Epoxy etwas hdher
als mit 0,30 mm bei 25 % Epoxy.

i =

Bild 37: Probekdrper der vier Varianten nach Beendigung der
Druckschwellversuche

Die festgestellten Unterschiede beim Verformungs-
widerstand im Druckschwellversuch spiegeln sich
ebenfalls in der Lage der Wendepunkte der einzel-
nen Verformungskurven wider. Die Variante Refe-
renz 50/70 besitzt bereits nach ca. 1.700 Last-
wechseln ihren Wendepunkt, wohingegen bei der
Variante mit PmB sich der Kurvenverlauf erst nach
ca. 3.300 Lastwechseln andert. Bei den Probekor-
pern aus Epoxy Asphalt konnte dagegen innerhalb
der gepruften 10.000 Lastwechsel kein Wende-
punkt festgestellt werden.

Das festgestellte unterschiedliche Verformungsver-
halten lasst sich am Zustand der Probekorper nach
Beendigung der Prifungen (10.000 Lastwechsel)
erkennen (siehe Bild 37).

Somit lasst sich anhand der Ergebnisse aus den
Druckschwellversuchen der Verformungswider-
stand der vier Varianten eindeutig bewerten: Die
beiden Varianten aus Epoxy Asphalt besitzen einen
deutlich groReren Widerstand gegen Verformun-
gen. In beiden Fallen konnte im Verlauf der plasti-
schen Verformungen kein Wendepunkt ermittelt
werden.

Die bei 25 % Epoxydharz erzielbare Verbesserung
des Verformungswiderstandes gegenliber einem
Anteil von 15 % Epoxydharz ist absolut als sehr ge-
ring anzusehen.

8.2.3 Haftverhalten am Einzelkorn

Die Ansprache des Haftverhaltens am Einzelkorn
erfolgte gemaf Anhang 1.

In der Tabelle 10 sowie in Bild 38 sind die Ergeb-
nisse der Affinitatsprifung der vier Varianten aufge-
fuhrt. Dargestellt ist jeweils der Umhullungsgrad mit
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Bild 38: Grafische Darstellung der Umhillungsgrade

Grad der Umhiillung [%]
Rihrzeit [h] Referenz | Referenz 15 % 25 %
50/70 PmB Epoxy Epoxy
0 100 100 100 100
6 85 90 95 95
24 45 65 75 75

Tab. 10: Umhiillungsgrade nach der Affinitatsprifung

Bitumen als Mittelwert von drei Einzelproben nach
einer Ruhrzeit von sechs und 24 Stunden. Die Ein-
zelwerte der Prifungen kénnen dem Anhang 5 ent-
nommen werden.

Die Umhillungsgrade nach einer Ruhrzeit von
sechs Stunden lassen noch keine qualifizierte Dif-
ferenzierung der vier Varianten zu, da die ermittel-
ten Werte sehr dicht beieinander liegen. Die untere
Grenze wird mit 85 % durch die Variante Referenz
50/70 und die obere Grenze mit 95 % durch die bei-
den Epoxy Varianten gebildet.

Nach einer Ruhrzeit von 24 Stunden hingegen ist
eine vergleichende Beurteilung des Haftverhaltens
moglich. Den ungunstigsten Wert besitzt auch hier
die Variante mit StraRenbaubitumen mit einem Um-
hillungsgrad von 45 %. Deutlich besser zeigt sich
die Variante mit PmB, bei der nach Beendigung des
Versuchs ein Umhdllungsgrad von 65 % ermittelt
wurde. Nochmals um 10 % Uber der Variante Refe-
renz PmB liegen die beiden Epoxy Varianten, die
nach 24 Stunden Rolldauer immer noch zu 75 %
mit einem Bindemittelfilm umhillt sind.

Aus den oben dargestellten Ergebnissen geht
ebenfalls hervor, dass die Menge an Epoxydharz,
die dem Bitumen zugegeben wird, keinen Einfluss
auf das Haftverhalten am Einzelkorn hat. Beide Va-
rianten, sowohl 15 % als auch 25 % Epoxy, zeigten
im Rolling Bottle Test gleiche Ergebnisse.

Insgesamt lassen die aus den Rolling Bottle Tests
gewonnenen Erkenntnisse die Schlussfolgerung
zu, dass durch die Zugabe von Epoxydharz das
Haftvermdgen am Einzelkorn dieses Bindemittelge-
misches am Gestein im Vergleich zum Bitumen we-
sentlich verbessert werden kann.

8.2.4 Haftverhalten im Mischgut

Die Prifung des Haftverhaltens im Mischgut erfolg-
te mittels Spaltzugversuchs gemaf Anhang 1.

In Tabelle 11 sind die Ergebnisse der Spaltzugver-
suche an Marshall-Probekdrpern der vier Varianten
aufgefihrt. Gepriift wurden jeweils drei Probekor-
per im trockenen Zustand und drei Probekdrper
nach Wasserlagerung. Als Bewertungskriterium far
das Haftverhalten des jeweiligen Mischgutes wird
das ebenfalls in der Tabelle 11 dargestellte Verhalt-
nis der indirekten Zugfestigkeiten ITSR herangezo-
gen.

Die Variante Referenz 50/70 weist mit einem ITSR-
Wert von 85,5 % die unglinstigsten Hafteigenschaf-
ten der vier gepruften Varianten auf. Dies bedeutet,
dass die Zugfestigkeit der nassen Probekdrper um
15 % schlechter als die der trockenen Probekdrper
ausfallt.

An den Probekoérpern der Variante Referenz PmB
konnten insgesamt die hochsten Zugfestigkeiten
gemessen werden. Dass Verhaltnis von nass zu
trocken liegt mit 92,6 % jedoch noch unter der Va-
riante 15 % Epoxy, bei der die Zugfestigkeiten der
nassen nur um 5,6 % schlechter im Vergleich zu
denen der trockenen Probekorper sind.

Die Variante 25 % Epoxy besitzt mit 99,9 % den
besten ITSR-Wert aller Varianten. Das Haftverhal-
ten von Epoxy Asphalt mit einem Epoxydharzanteil
von 25 % ist somit aulerst positiv zu bewerten, da
die Zugfestigkeiten der Probekorper nach Wasser-
lagerung nahezu identisch mit denen der trockenen
Probekorper sind.

In den Bildern 39 bis 42 sind die Verformungskur-
ven aus den Spaltzugversuchen fir alle vier ge-
priften Varianten nebeneinandergestellt. Jedes
Diagramm beinhaltet den Verlauf des nassen
(blaue Kurve) und des trockenen (rote Kurve) Pro-
bekorpers als Mittelwert der drei Einzelverlaufe.

Bewertet man die reine Zugfestigkeit, das heil3t
die Ergebnisse der im trockenen Zustand gepriften
Probekérper, so ist diese bei der Variante mit poly-
mermodifiziertem Bitumen am grofiten (ca. 4,1



30

Probekorper-Nr. ITS [N/mm2] ITSR [%]
Variante
nass trocken nass trocken
2672 2673 3,012 3,442 87,5
2674 2675 2,934 3,421 85,8
Referenz 50/70
2676 2677 2,801 3,363 83,3
Mittelwert 2,916 3,409 85,5
2729 2725 3,610 3,961 91,1
2726 2730 3,735 4,039 92,5
Referenz PmB
2727 2728 3,915 4,160 94,1
Mittelwert 3,753 4,053 92,6
2733 2734 3,479 3,777 92,1
2735 2737 3,320 3,546 93,6
15 % Epoxy
2738 2736 2,982 3,061 97,4
Mittelwert 3,260 3,461 94,4
2748 2749 3,670 3,708 99,0
2750 2751 4,027 4,077 98,8
25 % Epoxy
2753 2752 3,559 3,487 102,1
Mittelwert 3,752 3,757 99,9
Tab. 11: Ergebnisse der Spaltzugpriifungen
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N/mm?2). Bei der Variante 25 % konnten darauf fol-
gend etwa 3,8 N/mm?2 gemessen werden. Zwischen
den Varianten Referenz 50/70 (3,4 N/mmZ2) und
15 % Epoxy (3,5 N/mm2) konnten keine unter-
schiedlichen Zugfestigkeiten ermittelt werden.

Folglich ist festzustellen, dass eine Zugabe von
Epoxydharz die Zugfestigkeit des Asphaltes nur ge-
ringfligig verbessert. Diese Erkenntnis deutete sich
bereits im Rahmen der in der Phase | durchgeflihr-
ten Spaltzugversuche an (vgl. Kapitel 7). Die dort er-
mittelten Ergebnisse konnten somit bestatigt wer-
den.

Eine vergleichende Betrachtung der Verformungs-
kurven der beiden Referenzvarianten mit den
Epoxy Varianten fuhrt zu dem Ergebnis, dass die
Steigung der Referenzkurven deutlich geringer
ausfallt als bei den Epoxy Varianten. Der Bruch der
Probekdrper aus Epoxy Asphalt tritt bereits nach
einer Verformung von ca. 1,5 mm auf, wohingegen
die Probekdrper aus einem Referenzmischgut (so-
wohl mit Strallenbaubitumen als auch mit PmB)
erst nach einer sich einstellenden Verformung von
2,0 bis 2,5 mm versagen.

Anhand der Verformungskurven aus den Spaltzug-
versuchen kann somit auch auf ein sproderes Mate-
rialverhalten von Epoxy Asphalt geschlossen wer-
den.

8.2.5 Schichtenverbund

Die Prifung des Schichtenverbunds zwischen As-
phaltbinder- und Asphaltdeckschicht erfolgte mittels
Scherversuchs nach LEUTNER gemaf Anhang 1.

Hierzu wurden aus einem Plattenpaket bestehend
aus 8,0 cm Asphaltbinder und 4,0 cm Asphaltdeck-

4 cm SMA 0111 5 (PmB 45 A)
Bcm ABI 01225 ¥

schicht jeweils zwei Bohrkerne mit einem Durch-
messer von 150 mm entnommen (vgl. Bild 43).

Pro Variante existierten zwei Plattenpakete und
somit lieferte die Prifung des Schichtenverbundes
vier Einzelergebnisse.

Die Ergebnisse der Scherversuche (maximale
Scherkraft und Scherweg) sind in Tabelle 12 aufge-
fuhrt.

Variante Scherkraft Scherweg

[kN] [mm]

Bohrkern 1 251 2,5

Bohrkern 2 30,8 3,0

Rgge/r?eonz Bohrkern 3 28,8 3,4
Bohrkern 4 241 2,9

Mittelwert 27,2 2,9

Bohrkern 1 32,1 2,8

Bohrkern 2 38,5 2,8

Referenz PmB| Bohrkern 3 40,5 3,5
Bohrkern 4 35,3 3,2

Mittelwert 36,6 31

Bohrkern 1 28,2 1,5

Bohrkern 2 33,1 2,0

15 % Epoxy | Bohrkern 3 31,4 2,2
Bohrkern 4 30,3 1,7

Mittelwert 30,7 1,9

Bohrkern 1 31,4 2,2
Bohrkern 2 (44,5) (2,5)

25 % Epoxy | Bohrkern 3 32,8 1,9
Bohrkern 4 33,1 1,8

Mittelwert 32,4 2,0

Tab. 12: Ergebnisse der Scherversuche nach LEUTNER

4'cm SMA D111 S (PmB 45 A) |

8cm ABIO/22 5

Bild 43: Plattenpaket und daraus entnommene Bohrkerne
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Bei den Bohrkernen der Variante Referenz 50/70
ergab die Prifung des Schichtenverbundes mit
einer mittleren Scherkraft von etwa 27 kN das
ungunstigste Ergebnis aller vier Varianten. An zwei-
ter Stelle liegt die Variante mit 15 % Epoxy, bei der
im Mittel eine Scherkraft von 30,7 kN gemessen
wurde.

Den besten Schichtenverbund weist die Variante
Referenz PmB mit einer mittleren Scherkraft von
36,6 kN auf, gefolgt von der Variante 25 % Epoxy
mit einer mittleren Scherkraft von 32,4 kN. Diese re-
lativ geringe Differenz ist insofern positiv zu bewer-
ten, da sich die Einbau- und Verdichtungstempera-
turen der beiden Varianten merklich unterscheiden.
Bei dem Mischgut mit polymermodifiziertem Bitu-
men lag diese bei 145 °C, bei der Variante mit 25 %
Epoxydharz bei 130 °C und somit hinsichtlich einer
Verklebung mit der Unterlage vergleichsweise
ungunstiger. Gleiches gilt fur die Variante mit 15 %
Epoxy.

Betrachtet man den wahrend der Prifung aufge-
zeichneten Scherweg der vier Varianten, so fallt
auf, dass dieser im Mittel bei den Varianten Refe-
renz 50/70 und Referenz PmB um einen Millimeter
langer ist als bei den beiden Epoxy Varianten.
Diese Feststellung weist, wie auch schon die ge-
messenen Verformungen beim Spaltzugversuch,
auf ein sproderes Materialverhalten auch an den
Grenzflachen hin.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Ver-
wendung von Epoxydharz keinen negativen Ein-
fluss auf den Schichtenverbund der Asphaltdeck-
schicht mit der Unterlage hat. Unter Berlicksichti-
gung der geringeren Einbau- und Verdichtungstem-
peraturen scheint sich die Klebkraft des Zweikom-
ponentensystems vielmehr positiv auf den Schich-
tenverbund auszuwirken.

8.2.6 Tieftemperaturverhalten

Die Prifung des Tieftemperaturverhaltens erfolgte
Uber eine Kombination aus einaxialen Zugversu-
chen sowie Abkihlversuchen. Da die Durchfiihrung
der Untersuchungen an eine geeignete Prufstelle
vergeben wurde, konnten nur zwei der vier Varian-
ten geprift werden. Die Wahl fiel auf die Varianten
Referenz PmB und 25 % Epoxy, da bei 25 %
Epoxydharz der Epoxy Asphalt mutmallich sproder
ist und somit mogliche Probleme beim Tieftempera-
turverhalten dort am ehesten zu erwarten sind.

Die Ergebnisse der Abkuhl- und Einaxialen Zugver-
suche sind in den Tabellen 13 und 14 sowie in den
Bildern 44 und 45 dargestellt. Sie beinhalten jeweils
die Mittelwerte der kryogenen Zugspannungen, der
Zugfestigkeiten und der Zugfestigkeitsreserve
sowie das Maximum der Zugfestigkeitsreserve.

Die Variante Referenz PmB zeigt ein der Erfahrung
nach glnstiges Kalteverhalten fir Asphaltdeck-
schichten. Deutlich wird dies anhand der ver-
gleichsweise tiefen Bruchtemperaturen beim Ab-

Einaxiale Zugversuche

Zugfestigkeit [MPa]

Bruchdehnung [%o]

-25°C -10°C +5°C +20 °C 25°C -10°C +5°C +20 °C
X4 3,1083 4,0416 2,1789 0,3811 0,1967 0,5597 4,6681 12,1897
X 4,0514 4,4003 1,6702 0,5185 0,2342 0,6379 5,0090 10,0571
X3 3,5439 3,8175 1,6920 0,4440 (0,9575) 0,5489 5,0908 11,5818
X 3,568 4,086 1,847 0,448 0,216 0,582 4,923 11,276
S 0,473 0,294 0,288 0,069 0,027 0,049 0,224 1,099

Abkuhlversuche

Bruchspannung [MPa]

Bruchtemperatur [°C]

Maximale Zugfestigkeitsreserven

3,591 MPa bei -9,4 °C

X4 3,828 -28,8
Xy 4,000 29,3
X3 (3,078) (-34,6)
X 3,914 -29,1
s 0,122 0,4

Tab. 13: Ergebnisse der Kalteversuche bei der Variante Referenz PmB
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kihlversuch in Verbindung mit der Temperatur am
Maximum der Zugfestigkeitsreserve. Diese liegt bei
etwa -10 °C und ist typisch flr Deckschichtmischgut
aus Splittmastixasphalt.

Die Variante 25 % Epoxy zeigt im Abkuhlversuch
ein fur Asphalte vdllig untypisches Verhalten. Die
kryogenen Zugspannungen steigen nahezu linear
an und das bei mittleren Temperaturen tblicherwei-
se noch auftretende Relaxationsverhalten fehlt hier.

Betrachtet man die Einzelwerte der Bruchtempera-
turen, so ist festzustellen, dass die gemessenen
Werte stark streuen. Ein Maximum von -6,4 °C und
ein Minimum von -19,6 °C bedeuten eine unver-
haltnismaRlig grofle Spannweite von etwa 13 °C.
Erfahrungsgemal betragt die Spanne bei den

Bruchtemperaturen flr konventionellen Asphalt nur
etwa 1 bis 2 °C, wie die Ergebnisse der Variante
Referenz PmB belegen. Folglich kénnen die Ergeb-
nisse der Abklhlversuche hinsichtlich einer Beurtei-
lung des Tieftemperaturverhaltens nicht herange-
zogen und abschlieflend beurteilt werden (siehe
hierzu Kapitel 9).

Verdeutlicht wird dies bei einem Vergleich der ge-
messenen Bruchspannung mit der Zugfestigkeit bei
identischer Temperatur: Bei einer Priftemperatur
von -10 °C ist fur die Bruchspannung ein Wert von
ca. 2,0 MPa ausgewiesen, die Zugfestigkeit bei
-10 °C betragt jedoch im Mittel etwa 4,3 MPa und ist
somit um mehr als das Doppelte hoher als die
Bruchspannung. Dieser offensichtliche Wider-

7O T T T T T T

O T O TITMPE R PME S

Zugfestigkeit B(T) [N/mm?]

Kryogene Zugspannung 8,(T) [N/mm?)

-30 -20 -10 C 10 20

Kerntemperatur T [°C]

7,0 T T T T T T

Zugfestigkeit B,(T) [N/mm?]

Kryogene Zugspannung 3,(T) [N/mm?]

Kerntemperatur T [°C]

Bild 44: Grafische Darstellung des Tieftemperaturverhaltens
der Variante Referenz PmB

Bild 45: Grafische Darstellung des Tieftemperaturverhaltens
der Variante 25 % Epoxy

Einaxiale Zugversuche

Zugfestigkeit [MPa] Bruchdehnung [%o]
-25°C -10 °C +5°C +20 °C 25°C -10 °C +5°C +20 °C
X1 2,9755 4,0623 3,5450 1,4628 0,1380 0,3600 0,6388 0,5174
Xo 2,8676 (3,0674) 3,56149 2,1443 0,1629 (2,6238) 0,6364 0,8065
X3 3,3294 4,4480 3,6416 1,9400 0,1859 0,3630 0,5423 0,8352
X 3,058 4,255 3,567 1,849 0,162 0,362 0,606 0,720
s 0,242 0,273 0,066 0,350 0,024 0,002 0,055 0,176

Abkuhlversuche

Bruchspannung [MPa]

Bruchtemperatur [°C]

Maximale Zugfestigkeitsreserven

2,549 MPa bei +0,1 °C

X4 2,110 -6,4
Xo 2,015 -10,9
X3 2,299 -19,6
X 2,141 -12,2
s 0,144 6,6

Tab. 14: Ergebnisse der Kalteversuche bei der Variante 25 % Epoxy
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spruch steht im Gegensatz zu den Erfahrungswer-
ten mit den beiden Prifverfahren an konventionel-
lem Asphalt. Die Ergebnisse der Variante Referenz
PmB belegen diese Einschatzung.

Hinzu kommt, dass die erreichte Zugfestigkeit des
Epoxy Asphaltes beim Zugversuch bei den hohen
Priftemperaturen von +20 °C und +5 °C zwar deut-
lich Uber den Werten der Variante Referenz PmB
liegt, bei den niedrigen Temperaturen die Verlaufe
der beiden Varianten jedoch ahnlich sind.

Die geringen Bruchdehnungen bei h6heren Tempe-
raturen der Epoxy Variante weisen auf die hohe
Steifigkeit des Materials hin.

8.2.7 Ermiidungsbestindigkeit

Die Prifung der Ermidungsbestandigkeit erfolgte
mittels Dreipunkt-Biegeversuchs gemaf Anhang 1.

Bild 46 zeigt die Entwicklung der vertikalen Verfor-
mungen Uber die Versuchsdauer und Tabelle 15 die
Anzahl der Lastzyklen bis zum Bruch des Pro-
bekorpers flr jede der gepriiften Varianten. In bei-
den Fallen handelt es sich jeweils um den Mittel-
wert aus drei Einzelprifungen. Die Ergebnisse der
Einzelprufungen kénnen dem Anhang 6 entnom-
men werden.

Betrachtet man den Verlauf der Verformungen der
Variante Referenz 50/70, so ist festzustellen, dass
sie das ungunstigste Verhalten aller Varianten be-
sitzt, da der endgultige Bruch des Probekorpers be-
reits nach ca. 74.000 Belastungen erfolgt.

Die Variante Referenz PmB hingegen besitzt einen
besseren und langer andauernden Widerstand
gegen die aufgebrachten Belastungen als die Vari-
ante Referenz 50/70. Der Probekoérper zerbricht
erst nach ca. 328.000 Lastzyklen.

Ein vdllig anderes Verhalten ist bei den beiden
Epoxy Varianten zu beobachten. Hier blieben die
Probekdrper von der aufgebrachten Belastung tber
die gesamte Versuchsdauer nahezu unberihrt.
Auch nach einer Million Belastungen konnte nur
eine aullerst geringe Verformung des Probekdrpers
gemessen werden, die sich bereits zu Beginn des
Versuchs einstellte und anschlielfend konstant
blieb.

Das statische System der Belastung im Dreipunkt-
Biegeversuch entspricht einem statisch bestimmten
Balken auf zwei Stltzen mit Belastung in Feldmitte
(vgl. Bild 47). Bei Belastung des Probekdrpers er-

6,0
Referenz 50/70)|
50 + —Referenz PmB
J —15 % Epoxy
T 40 —25% Epoxy  |—
=3
=
g 30—+ W
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Bild 46: Ergebnisse der Dreipunkt-Biegeversuche der geprif-
ten Varianten

Variante Lastzyklen bis zum Bruch
Referenz 50/70 74.400
Referenz PmB 327.700

15 % Epoxy > 1.000.000
25 % Epoxy > 1.000.000

Tab. 15: Anzahl der Lastzyklen bis zum Bruch beim Dreipunkt-
Biegeversuch

Bild 47: Statisches System eines Einfeldtragers bei zentrischer
Belastung

gibt sich folglich ein linearer Verlauf des Biegemo-
mentes mit einem Maximum in Feldmitte am Last-
einleitungspunkt.

Die daraus resultierenden Zugspannungen uber
den Querschnitt sind somit an der Unterseite des
Probekorpers am gréRten. Hier sind mutmallich
vor dem endguiltigen Versagen neben unsichtbaren
Mikrorissen auch erste Ermidungserscheinungen
in Form von sichtbar auftretenden Rissen zu erwar-
ten.

Betrachtet man die Unterseite eines Prismas aus
einem Referenzmischgut, so sind diese kleineren
Risse in der Umgebung der endgtltigen Bruchstel-
le deutlich zu erkennen (vgl. Bild 48).

Bei den Probekdrpern aus Epoxy Asphalt hingegen
sind auch nach einer Million Belastungen keinerlei
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PmB

Bild 49: Unterseite eines Prismas der Variante 15 % Epoxy
nach der Priifung

sichtbare Risse an der Unterseite des Probekor-
pers zu erkennen, die auf ein mogliches Versagen
hindeuten kénnten (vgl. Bild 49).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit der
Zugabe von Epoxydharz im Asphaltmischgut der
Widerstand gegen wiederholte zyklische Belastun-
gen und damit der Ermidungswiderstand deutlich
verbessert werden kdnnen. Eine Erhéhung des Ge-
haltes an Epoxydharz von 15 % auf 25 % bringt
keine weitere Verbesserung.

9 Bewertung der Ergebnisse

Die Bindemitteluntersuchungen an den Bitumen-
Epoxy-Gemischen lieferten als eine wesentliche Er-
kenntnis, dass die Zugabe des Epoxydharzes eine
deutliche Reduzierung der Viskositat bewirkt. So-
wohl die Prifung des Erweichungspunktes und der
Duktilitat als auch des komplexen Schubmoduls
wiesen entsprechende Ergebnisse aus.

Der Grund fir diese Reduzierung der Viskositat ist
darin zu sehen, dass die beiden Komponenten
Harz und Harter im Bitumen nicht miteinander rea-
gieren und keine Aushartung stattfindet. Sie fihren
zu einer Verflissigung des Bitumens, die sich in
den Ergebnissen der Prifungen deutlich wider-
spiegelt.

Es wurde festgestellt, dass die beiden Komponen-
ten Harz und Harter im Asphaltmischgut zwar mit-
einander reagieren, im Bitumen selbst jedoch nicht.
Mdglicherweise ist im Asphaltmischgut ein Be-
standteil enthalten, der flr das Einsetzen der Reak-
tion verantwortlich ist.

Hier kommen neben den Gesteinskérnungen noch
das Fullermaterial (Kalksteinmehl) und die Faser-
stoffe in Frage. Letzteres kann jedoch aus chemi-
schen Griinden ausgeschlossen werden, da Cellu-
lose nicht die funktionellen Gruppen besitzt, die fir
die Polymerisation von Harz und Harter (vgl. Kapi-
tel 2.1.3) bendtigt werden. Ob das verwendete
Kalksteinmehl oder der eingesetzte Diabas die Ur-
sache fur die Reaktion von Harz und Harter im
Mischgut sind, wird zu einem spateren Zeitpunkt
Uberpruft (vgl. Kapitel 10.1).

Eine weitere Mdglichkeit fir das Ausbleiben der Re-
aktion von Harz und Harter kdnnte sein, dass der
verwendete Anhydridharter mit den alkalischen
Komponenten im Bitumen reagiert und somit die
Polymerisation unterbindet. Dies kann Uber eine
Zugabe von Phosphorsaure zum Bitumen Uberprift
werden, da diese die alkalischen Bestandteile des
Bitumens eliminiert (vgl. Kapitel 10.1).

Fir alle Uberpruften Bindemitteleigenschaften gilt,
dass die Menge des zugegebenen Epoxydharzes,
ob 15 % oder 25 % Epoxy, keinen Einfluss auf das
Prifergebnis hat.

Die Uberpriifung der Mischguteigenschaften be-
gann mit der Untersuchung der Verformungsbe-
standigkeit bei Warme. Die Ergebnisse im Spurbil-
dungsversuch zeigten, dass der hergestellte Epoxy
Asphalt eine wesentlich verbesserte Spurrinnenre-
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sistenz aufweist im Vergleich zu einem konventio-
nellen Asphalt. Im dynamischen Druckschwellver-
such konnte ebenfalls ein sehr guter Widerstand
gegen Verformungen festgestellt werden. Hier
konnte bei den beiden gepriiften Epoxy Varianten
bis zum Ende der Versuchsdauer kein Wendepunkt
in der Verformungskurve ermittelt werden.

Die Untersuchung des Haftverhaltens am Einzel-
korn lieferte die Erkenntnis, dass durch die Zugabe
des Epoxydharzes die Affinitdt des Bindemittels
zum Gestein wesentlich verbessert werden kann.
Bei der Prufung des Haftverhaltens im Mischgut
mittels Spaltzugversuche war der Abfall der Spalt-
zugfestigkeit nach Wasserlagerung nur sehr gering
(15 % Epoxy) bzw. gar nicht vorhanden (25 %
Epoxy). Somit konnten die Ergebnisse des Rolling
Bottle Test ergénzt und der positive Einfluss des
Epoxydharzes auf das Haftverhalten bestéatigt wer-
den.

Die Beurteilung der Untersuchungsergebnisse zum
Schichtenverbund zwischen Asphaltdeck- und -bin-
derschicht Iasst die Schlussfolgerung zu, dass ins-
besondere unter Beachtung der deutlich geringeren
Einbau- und Verdichtungstemperatur bei den
Epoxy Varianten die Verwendung von Epoxydharz
keinen negativen Einfluss auf die Verklebung mit
der Unterlage hat. In vergangenen Untersuchungen
[12] werden fur die Prifung des Schichtenverbun-
des nach LEUTNER folgende Anforderungswerte
fur die Schichtgrenze zwischen Asphaltdeck- und
Asphaltbinderschicht vorgeschlagen:

Scherkraft: = 25 kN,

Scherweg: 2,0 - 4,0 mm
(gunstiges Bruchverhalten).

Legt man die oben genannten Werte zu Grunde, so
erfullen nahezu alle vier Varianten sowohl hinsicht-
lich der Scherkraft als auch des Scherweges die
gestellten Anforderungen. Lediglich bei der Varian-
te 15 % Epoxy liegt der Scherweg mit 1,9 mm
knapp unterhalb der vorgeschlagenen Grenze von
2,0 mm.

Die Uberprifung des Tieftemperaturverhaltens mit-
tels einaxialer Zugversuche und Abkuhlversuche
lieferte fir die Variante Referenz PmB den Erfah-
rungswerten entsprechende Ergebnisse. Bei der
Variante 25 % Epoxy hingegen war die Spannweite
der Bruchtemperaturen unverhaltnismafig grof
und die ermittelten Bruchspannungen standen in
starkem Widerspruch zu den vorhandenen Zugfes-
tigkeiten. Aufgrund dieser Feststellungen kommt

man zu dem Schluss, dass fiir die Uberpriifung der
Kalteeigenschaften des Epoxy Asphaltes die Kom-
bination dieser beiden Prifverfahren nicht geeignet
ist bzw. die auf das Kalteverhalten von konventio-
nellem Asphalt abgestimmten Prifparameter nicht
unmittelbar auf eine Prifung von Epoxy Asphalt
Ubertragen werden kdnnen.

Da die Uberpriifung des Tieftemperaturverhaltens
gemal Anhang 1 nicht selbst durchgefuhrt wurde,
konnten keine weiteren Versuche zur Optimierung
der Prufbedingungen erfolgen. Eine abschlieRende
Beurteilung des Kalteverhaltens von Epoxy Asphalt
kann somit an dieser Stelle nicht erfolgen.

Die durchgefiihrten Dreipunkt-Biegeversuche
haben gezeigt, dass mit der Zugabe von Epoxyd-
harz in das Asphaltmischgut der Widerstand gegen
wiederholte zyklische Belastungen und damit der
Ermuidungswiderstand deutlich verbessert werden
kénnen. Wahrend die Probekdrper aus konventio-
nellem Asphalt bereits nach einer geringen Anzahl
an Lastzyklen versagten, stellte sich bei den beiden
Epoxy Varianten zu Beginn der Prifung eine
aulerst geringe Verformung ein, die anschlieRend
konstant blieb. Ein Versagen des Probekorpers deu-
tete sich Uber die gesamte Versuchsdauer nicht an.

Um einen Uberblick Uber den Einfluss einer Zuga-
be von Epoxydharz im Asphaltmischgut auf die hier
gepruften Asphalteigenschaften zu bekommen,
werden im Folgenden die im Rahmen der hier be-
schriebenen Untersuchungen erzielten Ergebnisse
gegenubergestellt.

Bewertungsgrundlage bilden hierflir die festgestell-
ten Eigenschaften des Referenzmischgutes mit
StraRenbaubitumen (Variante Referenz 50/70). Fur
jede geprifte Eigenschaft wird die Differenz zwi-
schen dem Wert der zu betrachtenden Variante und
dem Wert der Variante Referenz 50/70 gebildet und
anschliellend als prozentuale Veranderung ange-
geben. Jede Angabe in Prozent bedeutet somit eine
Veranderung bezogen auf das Niveau der Variante
Referenz 50/70.

Fir das Beispiel der Eigenschaft ,Spurrinnenre-
sistenz” bedeutet dies konkret:

Die Variante Referenz 50/70 besal} nach 20.000
Uberrollungen eine Spurrinnentiefe von etwa
4,25 mm. Dieser Wert bildet nun die Bewertungs-
grundlage fur die anderen Varianten:

Referenz PmB: 2,80 mm, d. h. eine Veranderung
um 1,45 mm.
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Daraus resultiert eine prozentuale Verbesserung
von:

1,45 - 100

=34 %
4,25

Analog bedeutet dies fur die beiden Epoxy Varian-
ten:
(4,25 -1,44) - 100

4,25
(4,25 — 1,12) - 100

15 % Epoxy: = 66 %

25 % Epoxy:

=74 %
4,25

Fur alle gepriften Eigenschaften wurden entspre-
chend dem oben beschriebenen Vorgehen die pro-
zentualen Veranderungen bezogen auf die Eigen-
schaften der Variante Referenz 50/70 berechnet.
Die Ergebnisse sind in der Tabelle 16 sowie in den
Bildern 50 und 51 dargestellt.

Bei den Eigenschaften Verformungsbestandigkeit
im Druckschwellversuch und Ermidungsbestan-
digkeit war selbst nach einer Belastungsdauer, die
das Funffache bzw. Zwdlffache Uber der Belas-
tungsdauer der Referenzvariante mit Strallenbau-
bitumen lag, kein Versagen der Probekorper fest-
zustellen.

Aus diesem Grund werden die prozentualen Veran-
derungen dieser beiden Eigenschaften nicht mit
den Ubrigen Eigenschaften in einem Diagramm dar-
gestellt, da es sich bei den Werten nur um ein
mess- und aufzeichnungsbedingtes Minimum han-
delt und diese zu einer unverhaltnismafligen Ver-
zerrung der Skalierung fihren wirden.

Eigenschaft Referenz 15 % 25 %
9 PmB Epoxy Epoxy

_\/erformu_ngsbestand|gke|t 349 66 % 74 9
im Spurbildungsversuch
Yerformungsbestandlgkelt 98 % >494% | >494 9%
im Druckschwellversuch
Affinitat (Einzelkorn) 45 % 67 % 67 %
Haftverhalten (Mischgut) 8 % 11 % 17 %
Spaltzugfestigkeit (vor 21 9% 39 12 %
Wasserlagerung)
Schichtenverbund 35 % 13 % 19 %
Ermidungsbestandigkeit 340 % |[>1.244 % |>1.244 %

Tab. 16: Prozentuale Veranderung mafigebender Asphaltei-
genschaften durch Epoxydharz bezogen auf die Ei-
genschaften der Variante Referenz 50/70

Die grafische Darstellung der Veranderungen der
Asphalteigenschaften durch Epoxydharz zeigt,
dass mit Ausnahme der Spaltzugfestigkeit und mit
Abstrichen des Schichtenverbundes (unterschiedli-
che Temperaturen) samtliche gepriften Eigen-
schaften des Epoxy Asphalts besser zu beurteilen
sind als bei beiden Referenzvarianten.

Als Forschungsziel wurde die Entwicklung eines
hochstandfesten und langlebigen Deckschichtbelag
aus Asphalt formuliert. Daher gilt es, nun an dieser
Stelle zu Uberprifen, ob diese Ziele mit dem hier
entwickelten und untersuchten Epoxy Asphalt er-
reicht werden konnten.

Beide Epoxy Varianten besitzen eine deutlich ver-
besserte Verformungsbestandigkeit bei Warme,
wie die Ergebnisse der Spurbildungs- und der dy-
namischen Druckschwellversuche gezeigt haben.
Die Probekdrper aus Epoxy Asphalt wiesen erheb-

Verformungsbestandigkeit im
Spurbildungsversuch

P
Schichtenverbund ¢__
\

\ /
\ /
Spaltzugfestigkeit

| Haftverhalten (Mischgut)

mmm Referenz PmB === 15 9 Epoxy === 25 % Epoxy

Bild 50: Veranderung maRgebender Asphalteigenschaften
durch Epoxydharz bezogen auf die Eigenschaften der
Variante Referenz 50/70 in [%]
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8 8 8

Verbesserung [%]

Verformungsbestandigkeit im Ermudungsbestandigkeit

Druckschwellversuch

| m Referenz PmB m 15 % Epoxy m 25 % Epoxy ]

Bild 51: Prozentuale Veranderung von zwei Asphalteigenschaf-
ten durch Epoxydharz bezogen auf die Eigenschaften
der Variante Referenz 50/70



38

lich kleinere Verformungen als die Probekdrper der
Referenzvarianten auf.

Somit kann die Forderung nach einer hohen Stand-
festigkeit als erfullt betrachtet werden.

Sowohl das Haftverhalten am Einzelkorn als auch
im Mischgut konnte durch die Zugabe von Epoxyd-
harz verbessert und die Gefahr von Schaden durch
Wasserzutritt und Feuchtigkeit mutmaflich mini-
miert werden. Eine ausreichende Verklebung zwi-
schen der Asphaltbinderschicht und der Deck-
schicht aus Epoxy Asphalt kann gewahrleistet wer-
den. Die Gefahr einer Ablésung aufgrund mangeln-
den Schichtenverbunds kann folglich nicht gesehen
werden. Die Ermidungsbestandigkeit des Epoxy
Asphaltes ist wesentlich héher als bei einem kon-
ventionellen Asphaltmischgut. Wahrend die Pro-
bekorper der Referenzvarianten frihzeitig versag-
ten, zeigten die Probekdrper der beiden Epoxy Va-
rianten auch nach Ablauf der Belastungsdauer nur
sehr geringe Verformungen.

Folglich kann auch die Zielsetzung der Langlebig-
keit als erreicht angesehen werden.

Darlber hinaus lassen die Verbesserungen der Ei-
genschaften aber auch erkennen, dass eine Zuga-
be von 25 % Epoxydharz zwar vereinzelt geringfu-
gig bessere Ergebnisse bringt als bei ,nur® 15 %, an
vielen Stellen die Ergebnisse jedoch nahezu iden-
tisch ausfallen. Daher ist nach Abschluss der bisher
durchgefiihrten Prifungen festzustellen, dass eine
Zugabe von 15 % Epoxydharz im Asphaltmischgut
fur die Sicherstellung der hohen Standfestigkeit und
der Langlebigkeit ausreichend ist.

Ill. Weiterfuhrende Unter-
suchungen

10 Spezielle Fragestellungen

10.1 Reaktion des Epoxydharzes im Bitumen

Die Bindemitteluntersuchungen an den Bitumen-
Epoxy-Gemischen haben gezeigt, dass die beiden
Komponenten Harz und Harter alleine im Bitumen
nicht miteinander reagieren. Eine Aushartung des
Gemisches findet somit nicht statt.

Als mdgliche Ursachen konnten bereits das im
Asphaltmischgut eingesetzte Kalksteinmehl und
der verwendete Diabas sowie die alkalischen Kom-
ponenten des Bitumens identifiziert werden. Mit
Hilfe des Prifverfahrens ,Erweichungspunkt Ring

50/70 50/70 50/70 50/70
+ Kalk- + Epoxy |+ Eigenfiller| + Epoxy
steinmehl |+ Kalk- + Eigenfiiller
steinmehl
Probe 1 66,7 65,3 62,2 57,7
Probe 2 66,8 65,3 62,6 57,7
Mittelwert 66,8 65,3 62,4 57,7

Tab. 17: Erweichungspunkte Ring und Kugel von Bindemittel-
Filler-Gemischen in °C

und Kugel* wurde daher Uberprift, ob die aufge-
stellten Vermutungen zutreffend sind.

Hierzu wurde in einem ersten Schritt ein Gemisch
aus 35 % Bitumen und 65 % des verwendeten
Kalksteinmehls hergestellt und daran der Erwei-
chungspunkt gemaly Anhang 1 ermittelt. Ebenso
wurde ein Bitumen-Epoxy-Gemisch mit Kalkstein-
mehl im selben Verhaltnis vermengt und gepruft.
Das Bitumen-Epoxy-Gemisch wurde vor der Zuga-
be des Flllers analog zum Asphaltmischgut fir 30
Minuten bei 130 °C temperiert.

Dieses Vorgehen wurde ebenfalls mit dem Eigen-
fuller des Diabas (abgesiebt aus der Lieferkérnung
0/2) durchgefiihrt, um den Einfluss des verwende-
ten Gesteins zu Uberprifen. Das Verhaltnis
von Bindemittel zu Filler betrug hier jedoch 50 % :
50 %, da der Eigenfuller eine deutlich grofiere
Oberflache als das Kalksteinmehl besitzt und daher
mehr Bindemittel bendtigt.

Die Erweichungspunkte der unterschiedlichen Ge-
mische sind in Tabelle 17 aufgefiihrt.

Die Untersuchungen mit Kalksteinmehl lieferten fur
beide Varianten einen nahezu gleichen Erwei-
chungspunkt. Der im Zuge der Bindemitteluntersu-
chungen ermittelte Unterschied zwischen der Refe-
renz- und der Epoxyvariante von etwa 10 °C war
hier nicht festzustellen, ein deutlicher Anstieg des
Erweichungspunktes verursacht durch eine Reak-
tion von Harz und Harter allerdings ebenfalls nicht.

Bei einer Verwendung des Eigenfillers liegt der Er-
weichungspunkt der Variante mit Epoxydharz um
etwa 5 °C unter der Variante mit reinem Stralen-
baubitumen. Die Tendenz des niedrigeren Erwei-
chungspunktes bei einer Zugabe von Epoxydharz
bestatigte sich somit auch hier.

Zur Klarung der Frage, ob die alkalischen Kompo-
nenten im Bitumen mit dem Anhydridharter des
Epoxydharzsystems reagieren und somit die Aus-
hartung des Harzes verhindern, wurde ebenfalls die
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50/70 50/70
+ Phosphorsaure | + Phosphorsaure
+ Epoxy
Probe 1 59,8 53,2
Probe 2 58,9 53,1
Mittelwert 59,4 53,2

Tab. 18: Erweichungspunkte Ring und Kugel von Bindemittel-
gemischen mit Phosphorsaure in °C

Prifung des Erweichungspunktes herangezogen.
Allerdings wurde das Grundbitumen 50/70 zu die-
sem Zweck mit 3 % Phosphorsaure versetzt, das
dessen alkalische Bestandteile eliminiert. Ansons-
ten erfolgte die Prifung analog zu dem in Anhang 1
beschriebenen Vorgehen.

Die Ergebnisse der Erweichungspunktbestimmung
sind in Tabelle 18 dargestellt.

Wie Tabelle 18 zeigt, brachte auch die Zugabe der
Phosphorsaure zum Bitumen nicht den vermuteten
Effekt. Der Erweichungspunkt der Epoxy Variante
liegt erneut um etwa 6 °C unter der Referenzvari-
ante. Somit fand auch in diesem Fall keine Aushar-
tung des Zweikomponentensystems statt.

Die oben beschriebenen Untersuchungen konnten
beide keine Erklarung fiir das Ausbleiben der Re-
aktion von Harz und Harter im Bitumen liefern.
Somit muss diese Fragestellung hier offenbleiben
und wird, vor allem aufgrund der nachweislichen
Reaktion im Asphaltmischgut, im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter verfolgt.

10.2 Extraktion von Epoxy Asphalt

Einer der bisher unbehandelten Aspekte bei der
Verwendung von Epoxy Asphalt betrifft die Extra-
hierbarkeit des Mischgutes. Im Zuge von Kontroll-
prifungen bei Strallenbaumalinahmen in Asphalt-
bauweise ist eine Extraktion des verwendeten
Mischgutes von entscheidender Bedeutung, um die
Zusammensetzung des tatséchlich eingebauten
Mischgutes mit den Vorgaben der Eignungsprifung
vergleichen zu kénnen.

Daher erscheint es notwendig zu prifen, ob bzw.
inwiefern Epoxy Asphalt extrahiert, d. h., das Bin-
demittelgemisch bestehend aus StralRenbaubitu-
men und Epoxydharz aus dem Asphaltmischgut mit
Hilfe eines Losemittels herausgeldst werden kann.
Offen ist diese Fragestellung vor allem aufgrund
der Tatsache, dass das reine ausgehartete Epoxyd-
harz als solches I6semittelbestandig ist.

Bild 52: Granulierung eines Probekdrpers aus Epoxy Asphalt

Fur die Uberprifung der Extrahierbarkeit wurde
zunachst untersucht, ob es Uberhaupt mdglich ist,
einen Probekoérper aus Epoxy Asphalt aufzu-
schmelzen und zu granulieren. Nach einer Lage-
rung im Ofen bei 140 °C lie3 sich der gewahlte Pro-
bekorper (Variante 15 % Epoxy) entgegen den Er-
wartungen aufbrechen und granulieren. Der
Kraftaufwand war zwar etwas hoéher als bei kon-
ventionellem Asphaltmischgut, die Granulierung
konnte dennoch problemlos erfolgen (vgl. Bild 52).

Nachdem die Frage des Aufschmelzens und der
Granulierbarkeit erfolgreich beantwortet war, wurde
versucht, bei einem Teil des Granulates mittels
HeilRextraktion gemal® DIN EN 12697-1, ,Prifver-
fahren fir Heiltasphalt, Teil 1: Loslicher Bindemit-
telgehalt® [13] das Bindemittelgemisch aus dem
Mischgut herauszuldsen. Auch dieses Vorgehen
war entgegen den ersten Erwartungen erfolgreich,
sodass anschlieend die Feinanteile aus dem Bin-
demittel-Losemittelgemisch gewonnen sowie Lose-
mittel und Bindemittel mittels Destillation voneinan-
der getrennt werden konnten.

Als Ergebnis der HeilRextraktion standen folglich
das Gesteinskdrnungsgemisch, der Fller (vgl. Bil-
der 53 und 54) aus der Zentrifuge, das Bindemittel
sowie das aus der Destillation zuriickgewonnene
Losemittel flr weitere Untersuchungen zur Verfu-

gung.

Nach Beendigung der Extraktion stellte sich
zwangslaufig die Frage nach dem Verbleib des
Epoxydharzes. Wo sind die Bestandteile des Zwei-
komponentensystems nach dem Herauslésen des
Bindemittels zu finden? Im Bitumen, am Gestein, im
Flller oder im Losemittel?
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Bild 53: Gesteinskdrnungsgemisch aus extrahiertem Epoxy
Asphalt

Betrachtet man das Gesteinskérnungsgemisch
nach der Extraktion, so fallt zunachst auf, dass ein
Teil der Feinanteile an den groben Gesteinskdrnern
zu kleben scheint. Dies konnte ein Hinweis darauf
sein, dass Bestandteile des Epoxydharzes am Ge-
stein haften geblieben sind.

Der Flller aus dem extrahierten Epoxy Asphalt
schien nach dem Entleeren der Hilse aus der Zen-
trifuge untereinander verklebt zu sein. Er zerfiel in
groRere und relativ briichige Teile und war nicht
mehr pulverférmig wie das verwendete Ausgangs-
material. Somit ware es moglich, dass auch ein Teil
des Epoxydharzes nach der Extraktion im Filler
verblieben ist.

Um dieser Fragestellung nachzugehen und eine
wissenschaftlich fundierte Erkenntnis tber den Ver-
bleib des Epoxydharzes zu erhalten, wurden die
Bestandteile des extrahierten Epoxy Asphaltes
einer physikalisch-chemischen Analyse unterzo-
gen.

In einem ersten Schritt wurden sowohl das zuriick-
gewonnene Bindemittel als auch der Fller mit Hilfe
einer Infrarotspektroskopie untersucht.

Die Infrarotspektroskopie ist ein Analyseverfahren,
das mit infrarotem Licht arbeitet. Sie wird zur quan-
titativen Bestimmung von bekannten Substanzen,
deren Identifikation anhand eines Referenzspek-
trums oder zur Strukturaufklarung unbekannter
Substanzen genutzt. Sie ist eine der leistungsfa-
higsten Verfahren in der chemischen Analytik orga-
nischer Substanzen und wird zur schnellen Analyse
von Stoffgemischen eingesetzt.

Bild 54: Filler aus extrahiertem Epoxy Asphalt

Im Falle des Bindemittels war festzustellen, dass es
neben dem Ausgangsbitumen auch Epoxydharz
enthalt, jedoch nur noch etwa 60 % von der ur-
sprunglich bei der Mischgutherstellung zugebenen
Menge. Dieser Wert konnte ermittelt werden, indem
eine Spektroskopie des Bitumen-Epoxy-Gemisches
nach der Extraktion und des urspringlichen Aus-
gangsgemisches vor Zugabe in den Labormischer
erstellt wurde und von beiden das Spektrum des
reinen Strallenbaubitumens subtrahiert wurde. Als
Ergebnis erhalt man die Spektren der Epoxydharze
aus den beiden Gemischen (vgl. Bild 55). Mittels
Differenzbildung war ein Verlust von etwa 40 %
festzustellen.

Die Analyse des Flllers zeigte, dass dieser neben
Calciumcarbonat auch noch andere Ausschlage,
sowohl von anorganischem als auch von organi-
schem Material, wie Epoxydharz eines ist, aufweist.
Eine genaue Bestimmung der Menge an Epoxyd-
harz im Faller war nicht moéglich.

Abschliefend wurde das aus der Extraktion stam-
mende Gesteinskdrnungsgemisch einer thermogra-
vimetrischen Analyse unterzogen, um zu Uberpri-
fen ob in ihm Bestandteile von Epoxydharz zu fin-
den sind.

Die Thermogravimetrie ist eine analytische Metho-
de, bei der die Masseanderung einer Probe in Ab-
hangigkeit von der Temperatur und Zeit gemessen
wird. Die Probe wird dazu in einem kleinen Tiegel
aus feuerfestem, inertem Material (z. B. Platin oder
Aluminiumoxid) in einem Ofen auf Temperaturen
bis zu 1.600 °C erhitzt. Der Probenhalter ist an eine
Mikrowaage gekoppelt, welche die Masseanderun-
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gen wahrend des Aufheizvorgangs registriert.
Wahrend der Analyse wird der Probenraum je nach
Bedarf mit verschiedenen Gasen gespllt. Meist
verwendet man reinen Stickstoff, um eine Oxidation
zu vermeiden.

Bild 56 zeigt die Ergebnisse der thermogravimetri-
schen Analyse des Gesteinskérnungsgemisches
nach der Extraktion sowie der frischen und unbe-
handelten Gesteinskérnung. Das Ausgangsgestein
hat im unteren Temperaturbereich (452 °C) eine
Massenstufe (-2,72 % Massenanderung), wahrend
das Gestein aus der Extraktion zwei Massenstufen
aufweist (-1,01 % bei 239,8 °C und -1,36 % bei
476,4 °C). Dies lasst darauf schlieRen, dass im Ge-
stein der Extraktion noch andere organische Pro-
dukte vorhanden sind. Selbst wenn es sich bei
einem dieser Produkte um Epoxydharz handeln
sollte, so ware die Menge bezogen auf die im Bitu-
men fehlenden 40 % jedoch sehr gering.

Da im Bindemittel nur 60 % der urspriinglich zuge-
gebenen Menge an Epoxydharz enthalten sind und
sowohl im Filler als auch am Gestein nur duf3erst
geringe Mengen Epoxydharz nachzuweisen waren,
stellt sich die Frage nach dem Verbleib der restli-
chen Mengen des Zweikomponentensystems.

Das Losemittel (Trichlorethylen) aus der Extraktion
kann hier ausgeschlossen werden, da es mittels
Destillation vom Bindemittel getrennt wurde. Mogli-
cherweise ist ein Teil des Epoxydharzes im Inneren
der Gesteinskorner vorhanden und/oder ein gerin-
ger Teil bereits bei der Herstellung des Asphalt-
mischgutes verdampft (hohe Temperaturen, beob-
achtete Dampfentwicklung). In beiden Fallen ist je-
doch nicht davon auszugehen, dass die betreffen-
den Mengen eine Grofkenordnung von bis zu 40 %
betragen. Somit besteht an dieser Stelle noch wei-
terer Forschungsbedarf.

10.3 Bewitterungsversuche

Bereits vor Beginn der Hauptuntersuchungen wur-
den einige WSV-Platten aus Epoxy Asphalt mit
einem Epoxydharzsystem mit Anhydridharter so-
wohl mit als auch ohne Beschleuniger hergestellt
und einer mehrere Monate andauernden Bewitte-
rung im Freien ausgesetzt. Da sich die Variante
ohne Beschleuniger im Verlaufe der Untersuchun-
gen als die geeignetere herausstellte und folglich
die Hauptuntersuchungen sowie sémtliche weiter-
fuhrende Untersuchungen mit dem System ohne
Beschleuniger ausgefuhrt wurden, werden im Fol-
genden die Ergebnisse der Platten mit Beschleuni-

ger nicht betrachtet. Da zum Zeitpunkt des Beginns
der Bewitterung jedoch noch nicht klar war, mit wel-
chem System die Hauptuntersuchungen durchge-
fuhrt und eine mdoglichst lange Bewitterungsdauer
sichergestellt werden sollte, erfolgte die Herstellung
von Probekoérpern beider Systeme.

Nach Herstellung der Platten im Laboratorium wur-
den diese wahrend der Zeit von Juni 2006 bis April
2007 im Freien gelagert (vgl. Bild 57) und zunachst
eine eventuelle witterungsbedingte Veranderung
der Griffigkeit des Epoxy Asphaltes Uberprift. Dies
erfolgte mittels einer monatlichen Messung mit dem
Pendelgerat (engl.: Skid Resistance Tester, SRT)
gemal ,Technischer Prufvorschriften fir Griffig-
keitsmessungen im Strallenbau, Teil: Messverfah-
ren SRT* (TP Griff-StB (SRT)) [14]. Wahrend der
Bewitterungsphase konnte sichergestellt werden,
dass die Probekorper sowohl sehr hohen Tempera-
turen im Sommer als auch niedrigen Temperaturen
im Winter ausgesetzt waren. Zudem sorgte ein
standiger Wechsel von trockenen und nassen Pha-
sen flUr eine zusétzliche Beanspruchung des As-
phaltes.

Die Ergebnisse der Griffigkeitsmessungen Uber die
Bewitterungsdauer sind in Bild 58 dargestellt.
Neben den ebenfalls in den Hauptuntersuchungen
gepriiften Varianten 15 % Epoxy und 25 % Epoxy
sowie der Variante Referenz 50/70 fehlt hier die Va-

Bild 57: Bewitterung von Probekdrpern aus Epoxy Asphalt
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riante Referenz PmB, da zum Zeitpunkt des Bewit-
terungsbeginns die Aufnahme der Referenzvarian-
te mit Polymermodifiziertem Bitumen noch nicht zur
Diskussion stand.

Betrachtet man die Verlaufe der Griffigkeitsentwick-
lung der drei Varianten, so stellt man fest, dass die
beiden Epoxy Varianten im Mittel eine um etwa 10
SRT-Einheiten hohere Griffigkeit aufweisen als die
Variante Referenz 50/70. Ferner ist zu beobachten,
dass bei beiden Epoxy Varianten innerhalb der er-
sten zwei Monate die Griffigkeit um sechs SRT-Ein-
heiten zugenommen hat, wohingegen die Refe-
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Bild 58: Griffigkeitsentwicklung tber die Bewitterungsdauer

renzvariante einen Griffigkeitsverlust von etwa 10
SRT-Einheiten aufwies.

Ansonsten bleiben Uber die Dauer der Bewitterung
gesehen die Griffigkeitsniveaus aller Varianten na-
hezu konstant und schwanken bei der Referenzva-
riante um den Wert von 70 Einheiten und bei den
Epoxy Varianten in einem Bereich von 80 bis 85
SRT-Einheiten. Ein merklicher Einfluss einzelner
jahreszeitlicher und damit klimatischer Veranderun-
gen auf die Griffigkeit ist nicht festzustellen.

Wahrend der Liegezeit der Probekdrper im Freien
war eine Veranderung der Oberflachen bei den
Platten aus Epoxy Asphalt festzustellen. Im Laufe
der Zeit wurden diese in Abhangigkeit vom Epoxy
Gehalt deutlich heller. Je mehr Epoxydharz im
Mischgut enthalten war, desto starker war der auf-
hellende Effekt an der Oberflache. Somit ist die Ur-
sache fur die Aufhellung eindeutig beim Epoxyd-
harz zu suchen, das mutmalfilich unter Sonnenein-
strahlung zu einer Aufhellung des Asphaltes flihrt.

In den Bildern 59 bis 60 sind die unterschiedlichen
Oberflachen der Asphaltplatten der Varianten Refe-
renz 50/70 sowie 25 % Epoxy dargestellt. Der auf-
hellende Effekt des Epoxydharzes nach der Bewit-
terung (rechte Fotos) ist deutlich zu erkennen.

Bild 59: Platten der Variante Referenz 50/70 vor (links) und nach (rechts) der Bewitterung
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Bild 60: Platten der Variante 25 % Epoxy vor (links) und nach (rechts) der Bewitterung
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Bild 61: Dreipunkt-Biegeversuche an Probekdrpern nach einer

Bewitterung
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Bild 62: Vergleich von bewitterten und nicht bewitterten Pro-
bekdrpern bei Referenz 50/70

Bild 63: Vergleich von bewitterten und nicht bewitterten Pro-
bekorpern bei 15 % Epoxy

Nach Beendigung der Bewitterungszeit wurden aus
den gealterten Platten Prismen geschnitten, um
daran ebenfalls Dreipunkt-Biegeversuche durchzu-
fuhren. Ziel dieser Untersuchungen war festzustel-
len, ob die Bewitterung moglicherweise einen ne-
gativen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit des Epoxy
Asphaltes hat.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte gemafl Anhang
1 und lieferte die in Bild 61 dargestellten Ergebnis-
se. Ein direkter Vergleich der Verformungsverlaufe
von bewitterten und nicht bewitterten Probekorpern
der drei gepriften Varianten wurde in den Bildern
62 bis 64 vorgenommen. Die abschnittsweise un-
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Bild 64: Vergleich von bewitterten und nicht bewitterten Pro-
bekdrpern bei 25 % Epoxy

terschiedlichen Strichbreiten sind bedingt durch die
Datenverarbeitung.

Der Vergleich von bewitterten und nicht bewitterten
Probekérpern zeigt, dass die zehnmonatige Bewit-
terung der Asphaltplatten keinen Einfluss auf das
Verhalten im Dreipunkt-Biegeversuch hatte. So-
wohl bei der Variante Referenz 50/70 als auch bei
beiden Epoxy Varianten stimmen die Verldufe der
Verformungen nahezu Uberein. Somit ist festzustel-
len, dass sich die Eigenschaften des Epoxydharzes
im Asphalt durch eine klimatische Beanspruch mut-
mallich nicht negativ verandern.

10.4 Griffigkeitsentwicklung unter Verkehr

Im Zuge der Hauptuntersuchungen wurden wesent-
liche Eigenschaften des Epoxy Asphaltes tberpriift,
die in erster Linie auf die Beurteilung der Dauerhaf-
tigkeit und der Standfestigkeit abzielten. Bisher un-
beantwortet ist die Frage nach der Griffigkeit einer
Fahrbahnoberflache aus Epoxy Asphalt und deren
Entwicklung unter einer Verkehrsbelastung.

Um auch diese Gebrauchseigenschaft ansatzweise
beurteilen zu kdénnen, wurden Platten aus Epoxy
Asphalt (Variante 15 % Epoxy) und aus Mischgut
der Variante Referenz PmB in der Rundlaufpriifan-
lage (RPA) der Bundesanstalt fur Strallenwesen
(BASt) einer simulierten Verkehrsbelastung ausge-
setzt, um die Veranderung der Oberflache wahrend
der Uberrollungen bewerten zu kénnen.

Die RPA der BASt dient in erster Linie zur Prifung
von Fahrbahnmarkierungsstoffen. Es handelt sich
dabei um eine Sonderkonstruktion, auf der nach
langerer Entwicklungs- und Erprobungszeit erst-
mals im Jahre 1989 Eignungsprufungen fur Markie-
rungsstoffe vorgenommen wurden.

Radstationen

Prifreifen (8)

Materialprob:
/ Drehscheibe 86,40

Radaufhangungen
Rollenlager
Hydraulikantrieb

Drehscheiben-
lagerung

Bild 65: Prinzipskizze der Rundlaufprifanlage der BASt

Bild 66: Rundlaufprufanlage der BASt (Fotomontage)

Im Wesentlichen besteht die RPA aus einer hori-
zontal angeordneten Drehscheibe mit einem
Durchmesser von 6,40 m, die mit bis zu 20 unter-
schiedlichen Probemarkierungen gleichzeitig be-
stickt werden kann (vgl. Bilder 65 und 66). Die Pro-
bemarkierungen werden mit bis zu acht Prufradern
belastet, die den gleichen Verschleill erzeugen wie
reale Kraftfahrzeuge im Verkehr.

Die RPA erlaubt es, die jahrliche Belastung von
Fahrbahnmarkierungen innerhalb einer Woche zu
simulieren. Die Prifdauer richtet sich nach dem fur
das jeweilige Markierungssystem vorgesehenen
spateren Einsatzzweck. So werden Markierungs-
systeme fur den kurzzeitigen voriubergehenden
Einsatz nur 100.000-mal Uberrollt und solche fur
den dauerhaften Einsatz bis zu vier Millionen mal;
letztere Prifbeanspruchung lasst eine Funktions-
dauer der Markierung von vier bis sechs Jahren er-
warten.

Die technischen Daten der RPA lauten:

Klimatisiertes Messlabor: 8mx14 m

Klimatisierter Prifraum: 7,50 mx8,50m

Durchmesser der Drehscheibe: 6,40 m

Gewicht der Drehscheibe: ca. 15t

Prifgeschwindigkeit: 0 km/h bis 120
km/h stufenlos
regelbar

Antrieb: elektro-hydrau-

lisch, 75 kW
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Prifrader: 4 oder 8
Radlast: 3.000 N
Priftemperatur: von -10 °C bis 50 °C

stufenlos regelbar

von 40 % bis 90 % stufenlos
regelbar

Relative Luftfeuchte:

Klimatisierung: 2 wechselseitig einsetzbare
Klimaanlagen mit je 45 kW
Leistung und 12.000 m3/h

Luftdurchsatz

Far die Prufung der Griffigkeitsentwicklung der
Epoxy Platten wurden die Standardprifbedingun-
gen fur Markierungsstoffe gewahlt, das heil’t eine
Geschwindigkeit von 60 km/h bei einer Radlast von
3.000 N (300 kg) pro Reifen und einer maximalen
Uberrollungsanzahl von vier Millionen. Als Priiftem-
peratur wurden 20 °C Raumtemperatur gewahlt,
dies flhrte zu einer Oberflachentemperatur
wahrend der Prifung von etwa 25 °C.

Die Probekdrper in der RPA besitzen die Abmes-
sungen 20 cm x 40 cm bei einer Héhe von 5,0 cm.
Da mit dem Walzsektorverdichter im Asphaltlabor
nur Platten mit den Abmessungen 26 cm x 32 cm
hergestellt werden kénnen, mussten die WSV-Plat-
ten noch nachbearbeitet werden. Hierzu wurden
zunachst an den Langsseiten jeweils drei Zentime-
ter entfernt, um die Soll-Breite von 20,0 cm zu er-
halten. Anschlieend wurden in die Stirnseiten je-
weils zwei Locher gebohrt und in diese Schlissel-
schrauben bis zur Halfte ihrer Lange hineingedreht
(vgl. Bild 67).

Die fehlenden acht Zentimeter in der Lange wurden
anschlie3end in einer Form mit Asphaltmastix aus-
geflllt (jeweils vier Zentimeter an jedem Ende). Die
eingesetzten Schrauben dienten in dem Fall zur
Verankerung der Platte mit dem Fillmaterial (vgl.
Bild 68).

Die Probekorper werden mit der Langsseite ortho-
gonal zur Rollrichtung in die RPA eingelegt und mit
zwei Klemmen an den Enden fixiert (vgl. Bild 69).
Somit liegt die Rollspur in der Mitte der Platte aus
dem Walzsektorverdichtungsgerat.

Die Messung der Griffigkeitsentwicklung wéahrend
der Uberrolldauer erfolgte gemaR TP Griff-StB
(SRT) [14]. Die RPA wurde jeweils nach 10.000,
100.000, 200.000, 500.000, 1 Mio., 2 Mio., 3 Mio.
und 4 Mio. Uberrollungen angehalten und die Grif-
figkeit gemessen.

Bild 67: WSV-Platte mit beschnittenen Langsseiten und einge-
setzten Schrauben

Bild 69: Probekérper in der RPA

Die Ergebnisse der Griffigkeitsmessungen sind in
der Tabelle 19 und der Verlauf der Griffigkeitsent-
wicklung in Bild 70 dargestellt.

Der Ausgangswert der Griffigkeit vor Beginn der
Uberrollungen war bei den beiden Varianten mit
einem Mittelwert von 80 bzw. 69 SRT-Einheiten
doch relativ unterschiedlich. Diese Differenz war je-
noch bereits nach den ersten 10.000 Uberrollungen
nicht mehr messbar und das Griffigkeitsniveau mit
58 bzw. 57 SRT-Einheiten zwar nahezu gleich, aber
deutlich geringer als im Ursprungszustand.

Nach 100.000 Uberrollungen konnte bei der Varian-
te Referenz PmB eine geringe Zunahme der Grif-
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SRT-Werte
Uberrollungen Referenz PmB 15 % Epoxy
2927 2928 Mittelwert 2922 2923 Mittelwert

0 85 75 80 70 68 69
10.000 59 56 58 57 56 57
100.000 60 57 59 56 55 56
200.000 57 57 57 54 52 53
500.000 57 55 56 54 52 53
1.000.000 57 54 56 53 51 52
2.000.000 56 53 55 51 50 51
3.000.000 54 51 53 50 50 50
4.000.000 56 51 54 51 50 51

Tab. 19: SRT-Werte der Probekdrper wahrend der Prifung in der RPA
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Uberrollungen

Bild 70: Verlauf der Griffigkeitsentwicklung wahrend der Pri-
fung in der RPA

figkeit gemessen werden, um anschlieRend nach
200.000 Uberrollungen auf einen Wert von 57 SRT-
Einheiten zu sinken. Die Griffigkeit der Epoxy Plat-
ten wurde konstant geringer und betrug nach
200.000 Uberrollungen noch 53 SRT-Einheiten.

Von diesem Zeitpunkt an entwickelte sich die Grif-
figkeit beider Varianten bis zum Versuchsende
nach 4 Mio. Uberrollungen nahezu parallel. Hierbei
lag die Epoxy Variante stets um drei bis vier Ein-
heiten unter der Variante mit Polymermodifiziertem
Bitumen. Die Endgriffigkeit der Epoxy Variante be-
trug 51, die der Referenzvariante 54 SRT-Einhei-
ten.

Die Griffigkeitsmessungen haben gezeigt, dass die
Griffigkeit des Epoxy Asphaltes unter einer simu-
lierten Verkehrsbelastung mutmallich etwas gerin-
ger als bei einem konventionellen Asphalt ist. Im
Gegensatz zu den SRT-Messungen vermitteln die

Oberflachenbilder der beiden Varianten jedoch
zunachst einen anderen Eindruck (vgl. Bilder 71
und 72).

Auf der Platte aus dem Referenzmischgut ist der
Uberrollte Bereich sehr deutlich zu erkennen. Die
nach der Plattenherstellung noch vorhandenen
Mértel- und Bindemittelspitzen sind véllig abgefah-
ren. Hier wurde der Mortel an der Oberflache durch
die Last des Uberrollenden Rades und der Tempe-
ratur in die oberflachennahen Hohlraume verdriickt.
Auf diese Weise haben sich relativ grofflachige
Plateaus gebildet, die zunachst einen vergleichs-
weise glatten Eindruck erwecken.

Im Vergleich dazu ist auf der Platte aus Epoxy
Asphalt die Rollspur zwar ebenfalls zu erkennen,
allerdings ist die Oberflachenstruktur des Asphaltes
wesentlich besser erhalten geblieben. Auch hier
wurden die Spitzen zwar durch die Uberrollungen
entfernt, eine Verdriickung des Mortels wie bei der
Variante aus Mischgut mit PmB hat hier jedoch nur
kaum stattgefunden.

Somit war festzustellen, dass die Oberflachenbilder
zunachst eine bessere Griffigkeit des Epoxy
Asphaltes vermuten lieRen, die SRT-Messungen je-
doch der Platte aus Referenzmischgut eine um drei
Einheiten bessere Griffigkeit bescheinigten. Der
Grund hierfir ist in der hohen Festigkeit des Mor-
tels beim Epoxy Asphalt zu sehen. Da sich beim
konventionellen Asphalt der Mértel in Belastungs-
richtung verdruckt und der Bindemittelfilm der ober-
flachlichen Gesteinskdrner abfahrt, hat hier die
Rauigkeit der Gesteinsoberflache einen positiven
Einfluss auf die Griffigkeit. Beim Epoxy Asphalt hin-
gegen besitzt zum einen der Mdortel eine solch hohe
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:

Bild 72: Oberflaichen der Epoxy-Platten nach 4 Mio. Uberrollungen

Festigkeit, dass er sich nicht verdriicken lasst, und 10.5 Arbeits- und Umweltschutz
zum anderen wird aufgrund der nachgewiesenen
guten Haftungseigenschaften (vgl. Kapitel 8.2.3)
der Bindemittelfim auf den Gesteinsoberflachen
deutlich langsamer entfernt. Somit kommt der posi-
tive Einfluss des Gesteins auf die Griffigkeit we-
sentlich spater zum Tragen.

Der Arbeitsschutz bei der Herstellung und Verarbei-
tung von Epoxy Asphalt ist kritisch zu sehen, da bei
der Mischgutherstellung im Laboratorium aufgrund
der Dampfentwicklung eine Schutzausrustung not-
wendig war. Allerdings ist zu bertcksichtigen, dass
es sich bei dem verwendeten Epoxydharz um ein
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standardisiertes und nicht auf einen Einsatz im
HeilRmischgut abgestimmtes Produkt handelt. Eine
Modifizierung des Epoxydharzes hat somit eben-
falls eine Reduzierung der Emissionen zu berick-
sichtigen.

In der Vergangenheit wurde vereinzelt bereits
Epoxy Asphalt als Oberflachenbelag auf Stahl-
briicken eingesetzt (vgl. Kapitel 2.2.3), ohne dass
eine Gefahrdung der beteiligten Personen bekannt
ist. Inwiefern die Erflllung der Anforderungen an
den Arbeitsschutz in China auf die Situation in
Deutschland Ubertragbar ist, kann nicht beurteilt
werden.

Zu klaren ist ferner die Entwicklung von Stauben
beim Frasen von Deckschichten aus Epoxy As-
phalt. Wie verhalt sich das ausgehéartete Epoxyd-
harz in diesem Fall? Auch hier ist der Arbeits- und
Umweltschutz zu prifen.

Eine endglltige Klarung des Arbeits- und Umwelt-
schutzes ist flr eine grofmalstabliche Anwendung
zwar zwingend erforderlich, jedoch nicht Gegen-
stand der hier durchgeflhrten Untersuchungen.

10.6 Uberlegungen zu Feldversuchen

Vor einem ersten Einsatz von Epoxydharz in der
Praxis sind neben den unter Kapitel 10.5 aufge-
fihrten Hinweisen zum Arbeits- und Umweltschutz
einige weitere Punkte abzuarbeiten, die aus der Be-
arbeitung dieses Projektes resultieren. Diese bein-
halten im Wesentlichen die folgenden Aspekte:

Das im Rahmen dieser Forschungsarbeit verwen-
dete Epoxydharz war ein Standardprodukt, welches
nicht fir einen Einsatz im Asphaltmischgut konzi-
piert wurde. Daher muss fur eine grolmafstabliche
Anwendung ein System entwickelt werden, das
speziell fir eine Verarbeitung im Heillmischgut op-
timiert ist. Hierzu zahlt nicht zuletzt eine ausrei-
chend lange Verarbeitungszeit, um den Transport
des Mischgutes von der Mischanlage zur Baustelle
sowie eine entsprechende Einbau- und Verdicht-
barkeit zu gewahrleisten.

Die Zugabe des Epoxydharzes an der Mischanlage
sollte analog zum Vorgehen im Labor erfolgen, d. h.
zunachst die Zugabe des vorgemischten Harz-Har-
ter-Systems in das zu verwendende Bitumen und
anschlieRend die Dosierung des Gemisches zu den
Gesteinskérnungen im Mischer. Auf diese Weise
wird eine mdglichst homogene Verteilung des
Epoxydharzes im Bitumen und damit auch im As-
phaltmischgut erreicht.

Dartber hinaus ist zu Gberprifen, ob bei dem in der
Praxis zum Einsatz kommenden Epoxydharz die im
Labor bendtigte 30-mindtige Temperierphase erfor-
derlich ist. Sollte dies der Fall sein, dann ist zu
klaren, wie dies in die Praxis umgesetzt werden
kann. Idealerweise sollte hier die Zeit des Trans-
portes des Mischgutes zur Baustelle genutzt wer-
den. In diesem Fall waren allerdings Transportfahr-
zeuge mit Thermo-Kulbel erforderlich, um die Tem-
peratur des Mischgutes konstant zu halten.

Falls auch bei einer groBmafstablichen Anwen-
dung nur ein bestimmtes Zeitfenster fur die Verar-
beitung zur Verfiigung steht, so ist einerseits pro
Charge nur Mischgut fir einen Lkw herzustellen
und andererseits fur jedes Fahrzeug eine exakte
Dokumentation des Zeitplans bezuglich der Been-
digung des Mischvorgangs, des Verladens auf den
Lkw, der Ankunft auf der Baustelle, des spatesten
Abgabetermins in den Fertiger usw. zu fihren. Die-
ses Vorgehen entspricht den Erfahrungen aus
China, wo bei den Briickenbelagen aus Epoxy As-
phalt analog verfahren wurde (vgl. Kapitel 2.2.3).
Zusatzlich ist in diesem Fall die Entfernung zwi-
schen der Mischanlage und der Baustelle so gering
wie moglich zu halten.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Prifungen wur-
den alle an einem Splittmastixasphaltmischgut
durchgeftihrt, da es sich hierbei um ein fir stark be-
lastete Verkehrsflachen geeignetes Mischgut han-
delt. Zu prifen wéare gegebenenfalls auch, ob der
Einsatz von Epoxydharz in einem Offenporigen As-
phalt (OPA) Vorteile gegeniiber einem OPA mit
hochpolymermodifiziertem Bitumen bringen kann.
Hier ist insbesondere die Haftung der Gesteinskor-
ner an der Oberflache der Deckschicht zu betrach-
ten, die durch die Verwendung eines epoxydharz-
haltigen Bindemittels maoglicherweise verbessert
werden kdnnte.

Nicht zuletzt durch die Einfiihrung des Kreislauf-
wirtschafts- und Abfallgesetzes (KrW-/AbfG) wird
der Vermeidung von Abfall und damit dem Recyc-
ling bzw. der Wiederverwendung von gebrauchten
Baustoffen eine erhéhte Bedeutung beigemessen.
Daher ist auch im Falle des Epoxy Asphaltes die
Frage der Wiederverwendung von Asphaltdeck-
schichten mit Epoxydharz zu diskutieren.

Die Untersuchungen zur Extrahierbarkeit haben ge-
zeigt, dass eine Aufschmelzung des Mischgutes
durchaus maglich ist. Inwiefern die Wiederverwen-
dung von solchem Granulat in neuem Mischgut
moglich ist, bedarf weiterer Forschung. Hierzu
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waren Labormischungen aus frischen Baustoffen
unter Zugabe von Granulat aus Epoxy Asphalt her-
zustellen und dessen Eignung nachzuweisen. Dies
gilt insbesondere im Hinblick auf eine Wirksamkeit
des Epoxydharzes im spateren Asphaltmischgut.

Sollte eine Wiederverwendung im HeilBmischgut
nicht moéglich sein, so bleibt die Verwendung als
Zuschlagstoff in ungebundenen bzw. hydraulisch
gebundenen Tragschichten als Alternative.

Ein erstes Gesprach mit einem Epoxydharzherstel-
ler brachte die Erkenntnis, dass eine Modifizierung
bereits existierender Epoxydharzsysteme bzw. die
Konzeption eines neuen Systems unter Beruck-
sichtigung der zuvor aufgefuhrten Anforderungen
moglich scheint.

Ein Vergleich der Kosten einer Bauweise mit kon-
ventionellem Asphalt und einer mit Epoxy Asphalt
wurde noch nicht angestellt. Hier gilt es, neben den
Kosten fur die Baustoffe auch die Kosten des auf-
wandigeren Mischanlagenbetriebes sowie des er-
hohten logistischen Aufwandes wahrend des Ein-
baus zu beriicksichtigen. AnschlieBend sind die
Kosten, die aufgrund der wesentlich langeren Le-
bensdauer der Deckschicht und somit der geringe-
ren Unterhaltungs- und vor allem Erhaltungsmal}-
nahmen eingespart werden kénnen, den mutmal-
lich hoéheren Herstellkosten gegeniberzustellen.
Hinzu kommt der geringere volkswirtschaftliche
Schaden, der aufgrund von weniger Baustellenein-
richtungen fir die Durchfihrung von Erhaltungs-
maflnahmen und damit der Vermeidung von Ver-
kehrsstaus erzielt werden kann.

IV. Zusammenfassung und Fazit

11 Zusammenfassung

Das deutsche Stralennetz besteht aus mehr als
600.000 km befestigten StralRen, von denen mehr
als 90 % in Asphaltbauweise ausgefuhrt wurden.
Dieses Asphaltstrallennetz von Bund, Landern und
Kommunen bildet u. a. die Grundlage fir die Wirt-
schaftskraft des Standortes Bundesrepublik
Deutschland.

Aufgrunddessen besteht das Bestreben, neben den
bereits in der Praxis etablierten und bewahrten
Bauweisen mit Innovationen neue Strafenbefesti-
gungen zu entwickeln, die hinsichtlich ihrer
grundsatzlichen Eigenschaften und Anforderungen
wie nachhaltige Tragfahigkeit und Gebrauchstaug-

lichkeit eine zusatzliche Steigerung der Qualitat
und Wirtschaftlichkeit erzielen sollen.

Eine Orientierung an den zur Zeit auf dem Markt
vorhandenen und gebrauchlichen Baustoffen und
Materialien zeigt, dass tatsachlich Mdglichkeiten
bestehen, mit denen langlebige Deckschichten ent-
wickelt werden kdnnten. Eine dieser Méglichkeiten
stellt die Verwendung von Epoxydharz als Binde-
mittelzusatz bzw. eine teilweise Substitution der ge-
samten Bitumenmenge im Asphaltmischgut und der
dadurch entstehende ,Epoxy Asphalt® dar.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit sollte unter-
sucht werden, inwiefern ein solcher Epoxy Asphalt
einen Beitrag zur Entwicklung eines hochstand-
festen und langlebigen Asphaltdeckschichtbelages
liefern kann.

Die Verwendung von Epoxydharz im Bereich der
StralRenbautechnik beschrankte sich in Deutsch-
land in der Vergangenheit ausschlieRlich auf eine
Kaltverarbeitung des 2-Komponentensystems. Im
Ausland, namentlich in den USA sowie in China,
wurde Epoxy Asphalt auf vereinzelten Stahlbriicken
als Fahrbahnbelag verwendet.

Die Bearbeitung des Forschungsprojektes gliederte
sich in drei Phasen. Die erste Phase beinhaltete
grundlegende Untersuchungen mit unterschiedli-
chen Epoxydharzsystemen. Ziel dieser Versuche
war die ldentifizierung des Materialverhaltens im
Asphaltmischgut, der daflr geeigneten Bedingun-
gen sowie eine Bestimmung erster mechanischer
Eigenschaften. Hierbei stellte sich heraus, dass ein
Epoxydharzsystem mit Anhydridharter ohne Ver-
wendung eines Beschleunigers am geeignetsten
ist.

In der zweiten Phase wurden mit dem in Phase |
ausgewahlten Epoxydharzsystem in unterschiedli-
chen Konzentrationen (15 % und 25 % Epoxy) die
wichtigsten Bindemittel- und Mischgutkennwerte
von Epoxy Asphalt mit Hilfe von standardisierten
Prifverfahren ermittelt und den Kennwerten von
konventionellem Bindemittel bzw. Asphalt (mit
StraRenbaubitumen und mit Polymermodifiziertem
Bitumen) gegentibergestellt.

Die Bindemitteluntersuchungen an den Bitumen-
Epoxy-Gemischen lieferten als wesentliche Erkennt-
nis, dass die Zugabe des Epoxydharzes eine deutli-
che Reduzierung der Viskositat bewirkt. Der Grund
hierfiir ist darin zu sehen, dass die beiden Kompo-
nenten Harz und Harter im Bitumen nicht miteinan-
der reagieren und keine Aushartung stattfindet.
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Beide Epoxy Varianten besalen eine deutlich ver-
besserte Verformungsbestandigkeit bei Warme,
wie die Ergebnisse der Spurbildungs- und der dy-
namischen Druckschwellversuche gezeigt haben.
Die Probekorper aus Epoxy Asphalt wiesen erheb-
lich kleinere Verformungen als die Probekorper der
Referenzvarianten auf.

Durch die Zugabe von Epoxydharz konnten sowohl
das Haftverhalten des Bindemittels am Einzelkorn
als auch das Haftverhalten im Mischgut gegenuber
den Referenzvarianten wesentlich verbessert wer-
den. Zudem zeigten Scherversuche, dass eine aus-
reichende Verklebung zwischen der Asphaltbinder-
schicht und der Deckschicht aus Epoxy Asphalt ge-
wahrleistet werden kann.

Die Uberpriifung des Tieftemperaturverhaltens von
Epoxy Asphalt mittels einaxialer Zugversuche und
Abklhlversuchen lieferte keine verwertbaren Er-
gebnisse. Hier war festzustellen, dass die beiden
Prufverfahren flr Epoxy Asphalt nicht geeignet sind
bzw. die auf das Kalteverhalten von konventionel-
lem Asphalt abgestimmten Prifparameter nicht un-
mittelbar auf eine Priifung von Epoxy Asphalt tber-
tragen werden konnen.

Ferner konnte festgestellt werden, dass mit der Zu-
gabe von Epoxydharz in das Asphaltmischgut der
Widerstand gegen wiederholte zyklische Belastun-
gen und damit der Ermidungswiderstand deutlich
verbessert werden.

Darlber hinaus lassen die Untersuchungsergebnis-
se auch erkennen, dass eine Zugabemenge von
25 % Epoxydharz zwar vereinzelt geringfluigig bes-
sere Ergebnisse bringt als ,nur‘ 15 %, an vielen
Stellen die Ergebnisse jedoch nahezu identisch
ausfallen. Daher war nach Abschluss der durchge-
fuhrten Prifungen festzustellen, dass eine Zugabe
von 15 % Epoxydharz im Asphaltmischgut fur die
Sicherstellung der hohen Standfestigkeit und Lang-
lebigkeit ausreichend ist.

Im Zuge der Bearbeitung der ersten beiden Phasen
ergaben sich weitere spezielle Fragestellungen, die
Uber den Rahmen der grundsatzlichen und stan-
dardisierten Prifungen hinausgingen.

So wurde zunachst versucht, die Ursache fir das
Ausbleiben der Reaktion von Harz und Harter im
Bitumen zu finden. Dies geschah Uber eine Prifung
des Erweichungspunktes einerseits von Bindemit-
tel-Fuller-Gemischen und andererseits an mit
Phosphorsaure versetzten Bindemitteln. Beide
zunachst vermuteten LOsungsansatze lieferten je-

doch keine Erklarung fir das Ausbleiben des Har-
tungsvorgangs.

Ferner wurde Uberprift, ob und inwiefern Epoxy As-
phalt nach der Aushartung noch granuliert und
anschlielend extrahiert werden kann. Sowohl das
Aufschmelzen des Mischgutes als auch die an-
schlieBende Trennung von Bindemittel und Ge-
steinskérnungen verliefen erfolgreich. Jedoch stell-
te sich die Frage nach dem Verbleib des Epoxyd-
harzes nach der Extraktion. Eine chemische Analy-
se der Endprodukte der Extraktion (rickgewonne-
nes Bindemittel, Gesteinskdrnungen und Fliller)
zeigte, dass nur etwa 60 % der urspringlich zuge-
gebenen Epoxydharzmenge im Bitumen verblei-
ben. An den Gesteinskdrnern sowie im Filler konn-
ten nur geringe Mengen an Epoxydharz gefunden
werden. Der Verbleib des restlichen Epoxydharzes
ist zu diesem Zeitpunkt nicht bekannt.

Bereits zu Beginn der Untersuchungen wurden ei-
nige Platten aus Epoxy Asphalt einer zehnmonati-
gen Bewitterung im Freien ausgesetzt, um eine
eventuelle witterungsbedingte Veranderung der
Oberflache zu uberprifen. Dies erfolgte durch eine
im Abstand von vier Wochen durchgefuhrte Mes-
sung der Griffigkeit mittels SRT-Pendels. Hier konn-
te jedoch kein merklicher Einfluss einzelner jahres-
zeitlicher und damit klimatischer Veranderungen
festgestellt werden.

In der Rundlaufpriifanlage der Bundesanstalt fir
StraRenwesen wurde darlber hinaus die Entwick-
lung der Griffigkeit von Deckschichten aus Epoxy
Asphalt unter einer Verkehrsbelastung untersucht.
Die Messung der Griffigkeit erfolgte ebenfalls mit-
tels SRT-Pendels und brachte die Erkenntnis, dass
die Griffigkeit des Epoxy Asphaltes mutmallich
etwas geringer (ca. drei SRT-Einheiten) als bei
einem konventionellen Asphalt ist.

12 Fazit

Nach Abschluss der hier beschriebenen Untersu-
chungen sind die Auswirkungen von Epoxydharz im
Asphaltmischgut bekannt und die Veranderungen
der Eigenschaften konnten identifiziert werden.

Das Potenzial von Epoxy Asphalt als alternative
und innovative Bauweise fiir hochbelastete Ver-
kehrsflachen mit hoher Dauerhaftigkeit konnte im
Labormalistab zweifelsfrei nachgewiesen werden.
Mehrere der gepriften wesentlichen Gebrauchsei-
genschaften des Epoxy Asphaltes erwiesen sich als
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deutlich besser im Vergleich zu den beiden Refe-
renzmischgltern. Daher ist zukinftig eine Fort-
schreibung der Untersuchungen in Form einer An-
lage von Versuchsabschnitten im Maf3stab 1:1 an-
zustreben. Hierbei sind die unter Kapitel 10.6 auf-
gefiihrten Punkte zu beachten und die offengeblie-
benen Fragestellungen zu beantworten.

Fir eine grofmaRstabliche Anwendung sind eine
enge Zusammenarbeit und Abstimmung zwischen
dem Hersteller des Epoxydharzes, dem Asphalt-
mischwerk sowie der einbauenden Firma erforder-
lich.
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jahriger Praxis - Kompendium

Birmann, Burger, Weingart, Westermann

Teil 1: EinfluB der Zusammensetzung und der Verdichtung von
Walzbeton auf die Gebrauchseigenschaften (1)

Schmidt, Bohlmann, Vogel, Westermann

Teil 2: EinfluB der Zusammensetzung und der Verdichtung von
Walzbeton auf die Gebrauchseigenschaften (2)
Weingart,DreBler

Teil 3: Messungen an einer Versuchsstrecke mit Walzbeton-Trag-
schicht an der B54 bei Stein-Neukirch

Eisenmann, Birmann

Teil 4: Temperaturdehnung, Schichtenverbund, vertikaler Dichte-
verlauf und Ebenheit von Walzbeton
Burger

2000

S 22: 3. Bund-Lander-Erfahrungsaustausch zur systematischen
StraBenerhaltung — Nutzen der systematischen StraBenerhaltung
€ 19,50

S 23: Priifen von Gesteinskérnungen fiir das Bauwesen
Ballmann, Collins, Delalande, Mishellany,
v. d. Elshout, Sym

€ 17,00

€ 10,50

2001

S 24: Bauverfahren beim StraBenbau auf wenig tragfahigem
Untergrund - Konsolidationsverfahren -

Teil 1: Vergleichende Betrachtung von Konsolidationsverfahren
beim StraBenbau auf wenig tragfahigem Untergrund

Teil 2: Erfahrungsberichte lber ausgefiihrte StraBenbauprojekte auf
wenig tragfahigem Untergrund unter Verwendung von Konsolida-
tionsverfahren

Koch € 17,50
S 25: 37. Erfahrungsaustausch liber Erdarbeiten im StraBenbau
€ 16,50

2002

S 26: Bauverfahren beim StraBenbau auf wenig tragfahigem Unter-
grund - Aufgestanderte Griindungspolster

Rogner, Stelter € 14,00

S 27: Neue Methoden fiir die Mustergleichheitspriifung von
Markierungsstoffen — Neuentwicklung im Rahmen der Einfiihrung
der ZTV-M 02

Killing, Hirsch, Boubaker, Krotmann € 11,50

S 28: Rechtsfragen der Bundesauftragsverwaltung bei Bundes-
fernstraBBen - Referate eines Forschungsseminars der Universitat
des Saarlandes und des Arbeitsausschusses ,,.StraBenrecht” am
25./26. September 2000 in Saarbriicken € 13,00

S 29: Nichtverkehrliche StraBennutzung - Referate eines For-
schungsseminars der Universitat des Saarlandes und des Arbeits-
ausschusses ,,StraBenrecht” am 24./25. September 2001 in Saar-
briicken € 13,50
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2003

S 30: 4. Bund-Lander-Erfahrungsaustausch zur systematischen
StraBenerhaltung — Workshop StraBenerhaltung mit System -
€ 19,50

S 31: Arbeitsanleitung fiir den Einsatz des Georadars zur Gewin-
nung von Bestandsdaten des Fahrbahnaufbaues
Golkowski € 13,50

S 32: StraBenbaufinanzierung und -verwaltung in neuen Formen
- Referate eines Forschungsseminars der Universitat des Saar-
landes und des Arbeitsausschusses ,,StraBenrecht” am 23. und
24. September 2002 in Saarbriicken € 13,50

S 33: 38. Erfahrungsaustausch tiber Erdarbeiten im StraBenbau
€ 17,50

S 34: Untersuchungen zum Einsatz von EPS-Hartschaumstoffen
beim Bau von StraBendammen

Hillmann, Koch, Wolf € 14,00

2004

S 35: Bauverfahren beim StraBenbau auf wenig tragfahigem Unter-
grund - Bodenersatzverfahren
Grundhoff, Kahl € 17,50

S 36: Umsetzung und Vollzug von EG-Richtlinien im StraBenrecht
- Referate eines Forschungsseminars der Universitat des Saar-
landes und des Arbeitsausschusses ,,StraBenrecht“ am 22. und
23. September 2003 in Saarbriicken € 13,50

S 37: Verbundprojekt , Leiser StraBenverkehr - Reduzierte Reifen-
Fahrbahn-Gerausche“

Projektgruppe ,Leiser StraBenverkehr* € 16,50

2005

S 38: Beschleunigung und Verzégerung im StraBenbau - Referate
eines Forschungsseminars der Universitét des Saarlandes und des
Arbeitsausschusses ,,StraBenrecht” der Forschungsgesellschaft
fur StraBen- und Verkehrswesen am 27./28. September 2004 in
Saarbriicken € 16,50

S 39: Optimierung des Triaxialversuchs zur Bewertung des Ver-
formungswiderstandes von Asphalt

Renken, Biichler € 16,00
S 40: 39. Erfahrungsaustausch tiber Erdarbeiten im StraBenbau
€17,50

S 41: Chemische Veranderungen von Geotextilien unter Boden-
kontakt — Untersuchungen von ausgegrabenen Proben
Schroder € 13,50

S 42: Veranderung von PmB nach Alterung mit dem RTFOT- und
RFT-Verfahren - Veranderungen der Eigenschaften von polymer-
modifizierten Bitumen nach Alterung mit dem RTFOT- und RFT-
Verfahren und nach Riickgewinnung aus Asphalt

Wérner, Metz € 17,50

S 43: Eignung frostempfindlicher Béden fiir die Behandlung mit Kalk

Krajewski, Kuhl € 14,00
S 44: 30 Jahre Erfahrungen mit StraBen auf wenig tragfahigem
Untergrund

Biirger, Blosfeld, Blume, Hillmann € 21,50

2006

S 45: Stoffmodelle zur Voraussage des Verformungswiderstan-
des und Ermiidungsverhaltens von Asphaltbefestigungen
Leutner, Lorenzl, Schmoeckel,Donath, Bald, Gratz, Riedl,

Moller, Oeser, Wellner, Werkmeister, Leykauf, Simon € 21,00

S 46: Analyse vorliegender messtechnischer Zustandsdaten und
Erweiterung der Bewertungsparameter fiir InnerortsstraBen
Steinauer, Ueckermann, Maerschalk € 21,00

S 47: Rahmenbedingungen fiir DSR-Messungen an Bitumen
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Hase, Oelkers € 24,50

S 48: Verdichtbarkeit von Asphaltmischgut unter Einsatz des
Walzsektor-Verdichtungsgerates

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Worner, Bénisch, Schmalz, Bésel

2007

S 49: Zweischichtiger offenporiger Asphalt in Kompaktbau-
weise
Ripke €12,50

S 50: Finanzierung des FernstraBenbaus - Referate eines For-
schungsseminars des Arbeitsausschusses "StraBenrecht" der
FGSV am 25./26. September 2006 in Tecklenburg-Leeden

€ 15,50

S 51: Entwicklung eines Prifverfahrens zur Bestimmung der
Haftfestigkeit von StraBenmarkierungsfolien

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Killing, Hirsch

€ 15,50

€ 14,50

S 52: Statistische Analyse der Bitumenqualitat aufgrund von
Erhebungen in den Jahren 2000 bis 2005

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Hirsch

2008

S 53: StraBenrecht und Foéderalismus — Referate eines For-
schungsseminars des Arbeitskreises "StraBenrecht" am 24./
25. September 2007 in Bonn € 15,50

S 54: Entwicklung langlebiger diinner Deckschichten aus Beton
Silwa, RoBbach, Wenz| €12,50

S 55: Dicke Betondecke auf Schichten ohne Bindemittel (SoB/
STSuB)
Leykauf, Birmann, Weller

€ 16,00

€ 13,50

2009

S 56: Vergangenheit und Zukunft der deutschen StraBenverwaltung
- Referate eines Forschungsseminars des Arbeitskreises "StraBen-
recht" am 22./23. September 2008 in Bonn € 14,00

S 57: Vergleichende Untersuchung zweischichtiger offenporiger
Asphaltbauweisen
Ripke € 13,50

S 58: Entwicklung und Untersuchung von langlebigen Deck-
schichten aus Asphalt

Ludwig € 15,50
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
flr StraBenwesen

Unterreihe ,,StraBenbau*

1993

S 1: Verwitterungsbestandigkeit von Recycling-Baustoffen
Guth kostenlos

S 2: Eignung von Grubenbergen als Baustoff fir Tragschichten
ohne Bindemittel
Guth

S 3: Altlastenerfassung durch geophysikalische Methoden

kostenlos

Faust kostenlos
S 4: EPS-Hartschaum als Baustoff fiir StraBen

Bull-Wasser kostenlos
S 5: Baubegleitende Messungen B 73n

Heinisch, Blume kostenlos

S 6: Eignung liberdeckter Fugen mit Querkraftiibertragung
Fleisch, Bartz kostenlos

1994

S 7: 33. Erfahrungsaustausch liber Erdarbeiten im StraBenbau
€ 14,00

1995

S 8: Anleitung Qualititsmanagementplan Asphalttragschichten
Freund, Stockner € 12,50

S 9: MeBwert- und rechnergestiitztes Management der Stra-
Benerhaltung - Niederschrift und Referate des Erfahrungsaus-
tausches am 16. und 17. Mai 1995 in Berlin € 13,00

S 10: 34. Erfahrungsaustausch tiber Erdarbeiten im StraBenbau

€ 14,00
1996

S 11: Der EinfluB der Textur auf Reifen/Fahrbahngerausch und
Rollwiderstand - Untersuchungen im Prifstand Fahrzeug/Fahr-
bahn

Ullrich, Glaeser, Sander, Chudalla, Hasskelo, Loffler,

Sievert € 15,00

S 12: Offenporige Asphaltdeckschichten auf AuBerortsstraBen

- Projektgruppe ,Larmmindernde StraBendecken* € 10,00
S 13: Qualitat von mineralischen StraBenbaustoffen
Tabbert € 16,50

1997

S 14: 35. Erfahrungsaustausch Uber Erdarbeiten im StraBenbau

€ 16,50
S 15: Anforderungen an Fugenfiillsysteme aus Temperaturdeh-
nungen
Eisenmann, Lechner € 12,50

S 16: Sicherheitswirksamkeit ausgewahlter StraBenbaumaB-
nahmen im Lande Brandenburg

Schniill, Handke, Seitz € 22,00

1998

S 17: Restnutzungsdauer von Asphaltschichten - Priifung der
Grundlagen zu ihrer Berechnung

Wolf, Schickl € 13,00

S 18: 2. Erfahrungsaustausch Uber rechnergestiitztes StraBen-
erhaltungsmanagement € 14,50

S 19: EinfluB der Bruchflachigkeit von Edelsplitten auf die Stand-
festigkeit von Asphalten

Teil 1: Literaturauswertung

Beckedahl, Nosler, Straube

Teil 2: EinfluB des Rundkornanteils auf die Scherfestigkeit von
Gesteinskdérnungen

Diel € 16,50

1999

S 20: 36. Erfahrungsaustausch liber Erdarbeiten im StraBenbau
€ 14,00
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€ 19,50

S 23: Priifen von Gesteinskérnungen fiir das Bauwesen
Ballmann, Collins, Delalande, Mishellany,
v. d. Elshout, Sym

€ 17,00
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S 28: Rechtsfragen der Bundesauftragsverwaltung bei Bundes-
fernstraBBen - Referate eines Forschungsseminars der Universitat
des Saarlandes und des Arbeitsausschusses ,,.StraBenrecht” am
25./26. September 2000 in Saarbriicken € 13,00

S 29: Nichtverkehrliche StraBennutzung - Referate eines For-
schungsseminars der Universitat des Saarlandes und des Arbeits-
ausschusses ,,StraBenrecht” am 24./25. September 2001 in Saar-
briicken € 13,50
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S 30: 4. Bund-Lander-Erfahrungsaustausch zur systematischen
StraBenerhaltung — Workshop StraBenerhaltung mit System -
€ 19,50

S 31: Arbeitsanleitung fiir den Einsatz des Georadars zur Gewin-
nung von Bestandsdaten des Fahrbahnaufbaues
Golkowski € 13,50

S 32: StraBenbaufinanzierung und -verwaltung in neuen Formen
- Referate eines Forschungsseminars der Universitat des Saar-
landes und des Arbeitsausschusses ,,StraBenrecht” am 23. und
24. September 2002 in Saarbriicken € 13,50

S 33: 38. Erfahrungsaustausch tiber Erdarbeiten im StraBenbau
€ 17,50

S 34: Untersuchungen zum Einsatz von EPS-Hartschaumstoffen
beim Bau von StraBendammen

Hillmann, Koch, Wolf € 14,00

2004

S 35: Bauverfahren beim StraBenbau auf wenig tragfahigem Unter-
grund - Bodenersatzverfahren
Grundhoff, Kahl € 17,50

S 36: Umsetzung und Vollzug von EG-Richtlinien im StraBenrecht
- Referate eines Forschungsseminars der Universitat des Saar-
landes und des Arbeitsausschusses ,,StraBenrecht“ am 22. und
23. September 2003 in Saarbriicken € 13,50

S 37: Verbundprojekt , Leiser StraBenverkehr - Reduzierte Reifen-
Fahrbahn-Gerausche“

Projektgruppe ,Leiser StraBenverkehr* € 16,50

2005

S 38: Beschleunigung und Verzégerung im StraBenbau - Referate
eines Forschungsseminars der Universitét des Saarlandes und des
Arbeitsausschusses ,,StraBenrecht” der Forschungsgesellschaft
fur StraBen- und Verkehrswesen am 27./28. September 2004 in
Saarbriicken € 16,50

S 39: Optimierung des Triaxialversuchs zur Bewertung des Ver-
formungswiderstandes von Asphalt

Renken, Biichler € 16,00
S 40: 39. Erfahrungsaustausch tiber Erdarbeiten im StraBenbau
€17,50

S 41: Chemische Veranderungen von Geotextilien unter Boden-
kontakt — Untersuchungen von ausgegrabenen Proben
Schroder € 13,50

S 42: Veranderung von PmB nach Alterung mit dem RTFOT- und
RFT-Verfahren - Veranderungen der Eigenschaften von polymer-
modifizierten Bitumen nach Alterung mit dem RTFOT- und RFT-
Verfahren und nach Riickgewinnung aus Asphalt

Wérner, Metz € 17,50

S 43: Eignung frostempfindlicher Béden fiir die Behandlung mit Kalk

Krajewski, Kuhl € 14,00
S 44: 30 Jahre Erfahrungen mit StraBen auf wenig tragfahigem
Untergrund

Biirger, Blosfeld, Blume, Hillmann € 21,50

2006

S 45: Stoffmodelle zur Voraussage des Verformungswiderstan-
des und Ermiidungsverhaltens von Asphaltbefestigungen
Leutner, Lorenzl, Schmoeckel,Donath, Bald, Gratz, Riedl,

Moller, Oeser, Wellner, Werkmeister, Leykauf, Simon € 21,00

S 46: Analyse vorliegender messtechnischer Zustandsdaten und
Erweiterung der Bewertungsparameter fiir InnerortsstraBen
Steinauer, Ueckermann, Maerschalk € 21,00

S 47: Rahmenbedingungen fiir DSR-Messungen an Bitumen
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Hase, Oelkers € 24,50

S 48: Verdichtbarkeit von Asphaltmischgut unter Einsatz des
Walzsektor-Verdichtungsgerates

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Worner, Bénisch, Schmalz, Bésel

2007

S 49: Zweischichtiger offenporiger Asphalt in Kompaktbau-
weise
Ripke €12,50

S 50: Finanzierung des FernstraBenbaus - Referate eines For-
schungsseminars des Arbeitsausschusses "StraBenrecht" der
FGSV am 25./26. September 2006 in Tecklenburg-Leeden

€ 15,50

S 51: Entwicklung eines Prifverfahrens zur Bestimmung der
Haftfestigkeit von StraBenmarkierungsfolien

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Killing, Hirsch

€ 15,50

€ 14,50

S 52: Statistische Analyse der Bitumenqualitat aufgrund von
Erhebungen in den Jahren 2000 bis 2005

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Hirsch

2008

S 53: StraBenrecht und Foéderalismus - Referate eines For-
schungsseminars des Arbeitskreises "StraBenrecht" am 24./
25. September 2007 in Bonn € 15,50

S 54: Entwicklung langlebiger diinner Deckschichten aus Beton
Silwa, RoBbach, Wenz| €12,50

S 55: Dicke Betondecke auf Schichten ohne Bindemittel (SoB/
STSuB)
Leykauf, Birmann, Weller

€ 16,00

€ 13,50

2009

S 56: Vergangenheit und Zukunft der deutschen StraBenverwaltung
- Referate eines Forschungsseminars des Arbeitskreises "StraBen-
recht" am 22./23. September 2008 in Bonn € 14,00

S 57: Vergleichende Untersuchung zweischichtiger offenporiger
Asphaltbauweisen
Ripke € 13,50

S 58: Entwicklung und Untersuchung von langlebigen Deck-
schichten aus Asphalt
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