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1.	 Ziel des Teilprojektes 
... war die Entwicklung einer PU-Bettungsmasse, die als integraler Bestandteil eines Repara-
tursystems, die Ertüchtigung beschädigter Asphaltstraßen mit Betonfertigteilen ermöglicht. 
Gemäß der Richtlinie für die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflächen (RSTO) 
haben Betonstraßen höhere Schichtdicken als Asphaltstraßen. Möchte man eine As-
phaltstraße mit Betonfertigteilen reparieren, steht man vor dem Problem der Niveauan-
passung. Eine Bettungsmasse die als „Klebstoff“ die Beanspruchung der Betonplatte in 
die Asphalttragschicht ableitet, ermöglicht eine geringere Dimensionierung der Betonplat-
ten-Schichtstärke. Bisher wurden mit Betonfertigteilen in den Projekten FE89.0279/2012 
- Schaffung wissenschaftlicher Grundlagen für die Instandsetzungsmethode mittels Beton-
fertigteilen - und FE89.0283/2013 - Weiterentwicklung und Erweiterung der theoretischen 
Grundlagen für die Instandsetzungsmethode mittels Betonfertigteilen - Verfahren zur In-
standsetzung von Betonstraßen erprobt. Dieses Projekt soll die Möglichkeit der Instandset-
zung von Asphaltstraßen evaluieren. 

2.	 Projektplanung
Das Ziel der ersten Projekt-
phase war die Erstellung der 
Anforderungsprofile an die 
zu verwendenden Betone 
und die Bettungsmasse. Als 
potentielle Anwendungs-
fälle wurden zu Beginn des 
Projektes Bushaltestellen, 
Busbuchten, Kreuzungen 
und Kreisverkehre identifi-
ziert. Aufgrund der erhöhten 
Schubbeanspruchung, beim 
Anfahren dieser Verkehrs-
punkte, kommt es immer 
wieder zur Ausbildung von 
Spurrinnen (Bild 2) und 
Verwerfungen in diesen 
Bereichen. Das führte dazu, 
dass Städte wie Berlin und Hamburg [1], für Bushaltestellen die Auslegung in Betonbauwei-
se vorschreiben. Da im Rahmen des Projektes auch Demonstrationsobjekte errichtet werden 
sollen, wurde eine Bushaltestelle als Anwendungsfall ausgewählt. Für ein solches Objekt 
sollte eine Reparaturmaßnahme zu finden sein. Da Bushaltestellen im allgemeinen auf kom-
munalen Straßen anzutreffen sind, wurde für die Auslegung des Reparatursystems definiert, 
dass die Einbauten in Asphaltstraßen erfolgen, die gemäß RSTO 75 den Bauklassen IV, V 
oder „schlechter“ entsprechen. Schlechter bedeutet hier, dass diese Straßen nicht nach Vor-
gaben der RSTO 75 gebaut wurden, da sie vor 1975 errichtet wurden.  

3.	 Ausgangspunkt der Projektarbeit
In zurückliegenden Bau-Projekten der BASF Polyurethanes wurden Systeme zum Verkleben 
von Mineralien im Wegebau entwickelt (Elastopave®). Bezogen auf die Anforderungen eines 
Systems zum elastischen Kleben einer Betonplatte auf eine Asphalttragschicht wurde von 
der BASF das System Elastopave® 6551/102 als Modellsystem ausgewählt. 
Dieses System dient dazu in Modellberechnungen eines Verbundsystems Betonplatte — PU 
- Klebstoff — Asphalttragschicht optimierte Rahmenparameter für die Entwicklung der Kom-

Bild 2:  Bushaltestelle in Köln - die Spurrinnen durch das Verzögern 
bzw. Anfahren der Busse sind deutlich sichtbar. © BASt - Bundesan-
stalt für Straßenwesen, Mai 2016.  

Bild 1:  Projektplan © Villaret Ingenieurgesellschaft mbH
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Nr. Beschreibung Beteiligte Partner
AP 1 konstruktive Aspekte Fertigteilsysteme  VKI, BASt, TUD, PRI, STC, BASF, SPF

AP 1.1 Grundlagen Dimensionierung VKI, BASt, PRI

AP 1.1.1 Einwirkungen aus Verkehr und Witterung VKI, BASt, PRI

AP 1.1.2 Geometrie VKI, BASt, PRI

AP 1.1.3 Wirkung unterer Tragschichten VKI, BASt, PRI

AP 1.1.4 Interaktion der Fertigteile untereinander VKI, BASt, PRI

AP 1.1.5 Beschreibung des Materialverhaltens der neuartigen Baustoffe VKI, BASt, PRI

AP 1.2 technische Regeln für Plattengeometrien VKI, BASt, PRI, SPF

AP 1.2.1 Formulierung von Plattenrandbedingungen VKI, BASt, PRI, SPF

AP 1.2.2 Algorithmus zur Generierung von Einzelplattengeometrien VKI, BASt, PRI

AP 1.3 Lastaufnahmemittel (mechanisches Verfahren, Vakuumverfahren) VKI, BASt, STC, SPF

AP 1.4 Auflagerung und Justierung Betonplatte VKI, BASt, STC, BASF, SPF

AP 1.4.1 Fertigungstoleranzen der Fertigteile VKI, BASt, STC

AP 1.4.2 Schwankungen in der vorhandenen Tragschicht VKI, BASt, STC, SPF

AP 1.4.3 Verdichtungstechnologie für Tragschichten ohne Bindemittel VKI, BASt, STC, SPF

AP 1.4.4 Herstelltechnologie für das Bettungsmaterial bei gebundenen Tragschichten VKI, BASt, STC, BASF, SPF

AP 1.4.5 Eingbringöffung Unterbaumaterial VKI, BASt, STC, BASF

AP 1.5 Fertigteilkopplung VKI, BASt, TUD, STC

AP 1.5.1 Querkraftübertragung VKI, BASt, TUD, STC

AP 1.5.2 Horizontalverschieblichkeit VKI, BASt, TUD, STC

AP 1.5.3 Fugenausbildung VKI, BASt, TUD, STC

AP 1.5.4 Abdichtungssystem VKI, BASt, TUD, STC

AP 1.6 3D‐FE‐Modell VKI, BASt

AP 1.6.1 Verhalten der neuen Bau‐ und Kontaktstoffe in Verbindung mit vorhandenen Tragschichten VKI, BASt

AP 1.6.2 Verhalten des Gesamtsystems unter kombinierter Temperatur‐ und Verkehrsbelastung VKI, BASt

AP 1.6.3 Berücksichtigung von Kriechen, Schwinden, Relaxation und Materialermüdung VKI, BASt

AP 1.6.4 Modellierung der Kontaktschicht zwischen vorhandener Tragschicht und neuem Fertigteil VKI, BASt

AP 1.6.5 Ableitung der erforderlichen Materialeigenschaften, Materialdicken und Fertigteildicken VKI, BASt

AP 1.6.6 Interaktion von Fertigteil, Kontaktschicht und Tragschicht im Fugenbereich VKI, BASt

AP 1.6.7 Implementierung komplexer Materialgesetze VKI, BASt

AP 1.6.8 Vergleichsrechnungen VKI, BASt

AP 1.6.9 Kalibrierung des FE‐Modells  VKI, BASt

AP 1.7 Erarbeitung eines Lastenhefts VKI, BASt, TUD

AP 2 Fertigteilsystem Baustoffe VKI, BASF, BASt, TUD, STC, OAT, SPF

AP 2.1 Materialscreening VKI, BASF, BASt, TUD, STC, OAT

AP 2.2 Auswahl und Charakterisierung der Ausgangsstoffe BASt, TUD, STC

AP 2.2.1 chemische Zusammensetzungen BASt, TUD, STC

AP 2.2.2 mechanische Kenngrößen BASt, TUD, STC

AP 2.2.3 geometrische Größen BASt, TUD, STC

AP 2.2.4 produktunabhängige Beschreibung der grundlegenden Eigenschaften des innovativen Baustoffs BASt, TUD, STC

AP 2.2.5 Betonzusammensetzungen und Fasereinsatz BASt, TUD, STC

AP 2.2.6 statische Prüfungen und hochzyklische Prüfverfahren BASt, TUD, STC

AP 2.2.7 Materialstudien zur Bestimmung innovativer Betonzusammensetzungen BASt, TUD, STC

AP 2.3 Evaluierung der Baustoffauswahl VKI, TUD, BASt, BASF

AP 2.3.1 Verträglichkeit der Baustoffe zueinander VKI, TUD, BASt, BASF

AP 2.3.2 Kontakteigenschaften untereinander VKI, TUD, BASt, BASF

AP 2.4 neuartige Rezepturen für Spezialbetone VKI, TUD, STC, BASt

AP 2.4.1 Referenzbeton VKI, TUD, STC, BASt

AP 2.4.2 hochfeste Betone VKI, TUD, STC, BASt

AP 2.4.3 Spezialbeton textilfaserbewehrt VKI, TUD, STC, BASt

AP 2.5 Forschung Einbauteile VKI, BASt, STC, SPF

AP 2.5.1 Transportanker / Lastaufnahmemittel VKI, BASt, STC, SPF

AP 2.5.2 Höheneinstellung / Justierelemente VKI, BASt, STC, SPF

AP 2.5.3 Fertigteilkopplung VKI, BASt, STC

AP 2.6 Untersuchung multifunktionaler Eigenschaften des Fertigteils VKI, STC, BASt

AP 2.6.1 Untersuchungen zur Gewährleistung dauerhafter Gebrauchs‐ und Substanzeigenschaften VKI, STC, BASt

AP 2.6.2 Charakterisierung und Bewertung von Oberflächentexturierungen VKI, STC, BASt

AP 2.7 Erforschung geeigneter Bettungsmaterialien VKI, BASF, BASt, TUD 

AP 2.7.1 Festigkeits‐ und Verformungsverhalten in Abhängigkeit von äußeren klimatischen Einwirkungen VKI, BASF, BASt, TUD 

AP 2.7.2 chemische Eigenschaften und Verträglichkeiten zu angrenzenden Materialien  VKI, BASF, BASt, TUD 

AP 2.7.3 Bewertung der  phys. und chem. Eigenschaften hinsichtlich Eignung für hybride Oberbauten VKI, BASF, BASt, TUD 

AP 2.7.4 Einarbeitung der relevanten Parameter in Dimensionierungssystem VKI, BASt

AP 2.8 Verarbeitbarkeit und ‐dauer der Bettungsmaterialien VKI, BASF, BASt, SPF

AP 2.9 Ermüdungsverhalten, Auflagereigenschaften der Bettungsmaterialien VKI, BASt, TUD, SPF

AP 3 Bestandsaufnahme und halbautomatische Planung VKI, BASt, PRI, SPF

AP 3.1 theoretische Grundlagen VKI, BASt, PRI, SPF

AP 3.2 neuartige Bestandsaufnahme VKI, BASt, PRI, SPF

AP 3.3 Datenreduktion, Fehleranalyse und Anbindung an Dimensionierung VKI, BASt, PRI

AP 3.4 Fertigteilsystemplan VKI, BASt, PRI

AP 4 Systemanalyse an hybriden multifunktionalen Oberbauten VKI, BASt, TUD, STC, OAT, SPF, BASF

AP 4.1 Versuche an kleinmaßstäblichen Laborprobekörpern TUD, BASt, STC, BASF

AP 4.1.1 Charakterisierung des Schichtenverbundes zw. Fertigteil und Bettungsmaterial  BASt, TUD

AP 4.1.2 Untersuchung zw. Bettungsmaterial und Unterbaumaterialien BASt, TUD, BASF

AP 4.1.3 Testung des Schichtenverbundes mit modifizierter zyklischer Belastung BASt, TUD 

AP 4.1.4 Optimierung der Rezepturen STC

AP 4.1.5 Optimierung an Einbauteilen STC

AP 4.1.6 Probemischungen auf Mischanlage im Großmaßstab STC

AP 4.1.7 Anpassung der Mischtechnik auf neuartige Betonrezepturen STC

AP 4.2 Forschung Texturierungen / Produktionsabläufe STC, VKI, BASt

AP 4.2.1 Erforschung möglicher Oberflächentexturierungen ‐ Ebenheit, Lärm, Drainage und Griffigkeit STC

AP 4.2.2 Erforschung möglicher Texturen für die Fertigteilunterseite ‐ Lagesicherheit, Verzahnungseffekte  STC

AP 4.2.3 Festlegung der Oberflächentexturen und des Fertigungs ‐ und Schalungsverfahrens STC

AP 4.2.4 Untersuchungen zur Oberflächenhelligkeit STC

AP 4.3 Forschung an großformatigen Probekörpern (Fläche ca. 2,5 x 5m) STC, TUD, VKI

AP 4.3.1 Rezepturoptimierungen STC, TUD

AP 4.3.2 Optimierungen an Einbauteilen STC

AP 4.3.3 Testung der Bauweisen und Fugenkonstruktionen zeitraffend  TUD 

AP 4.3.4 Untersuchungen Maßhaltigkeit STC, TUD

AP 4.4 Großversuch und Modellstraße (Fläche ca. 5 x 15 m) VKI, STC, SPF, OAT, TUD, BASt, BASF

AP 4.4.1 objektspezifische Fertigung der Fertigteile STC

AP 4.4.2 Verlegen der Fertigteile mit Hilfe der neu erarbeiteten Verlegetechnologie SPF, OAT, BASt, VKI, BASF

AP 4.4.3 Prüfung der Verlegetechnologie BAST, VKI, BASF

AP 4.4.4 dynamische Belastung der Modellstraße BASt

AP 4.4.5 messtechn. Untersuchung d. Interaktion zw. Lasteintragung u. Antwortverhalten d. Straßenkonstr. BASt

AP 4.4.6 Untersuchungen der Fertigteiloberfläche (Ebenheit, Lärm, Dränageverhalten, Griffigkeit) BASt

AP 4.5 Anpassung FE‐Modell u. Dimensionierungsverfahren VKI, BASt, PRI

AP 4.6 Entscheidung zum Demonstrator in situ VKI, STC, SPF, OAT, TUD, BASt, BASF

AP 5 halbautomatische Softwaresystemlösung zur Fertigteilherstellung VKI, BASt, PRI

AP 5.1 Extraktion von Einzelplatten VKI, BASt, PRI

AP 5.1.1 Ableitung der Randbedingungen  als Einzelbauteil aus Gesamtsystem VKI, BASt, PRI

AP 5.1.2 Prüfung und Anpassung im Einzelfall VKI, BASt, PRI

AP 5.2 Grundlagen für ein automatisiertes Dimensionierungssystem VKI, BASt, PRI

AP 5.3 Plausibilitätsprüfungen und iterativer Lösungsprozess VKI, BASt, PRI

AP 5.4 Integration der Detaillösungen und Höhenjustiersystem VKI, BASt, PRI

AP 6 Herstellung eines Demonstrators in situ alle Partner

AP 6.1 Vorbereitung, Koordinierung und Begleitung, Abstimmungen zw. Projektpartnern alle Partner

AP 6.2 Fertigteilherstellung STC

AP 6.3 Forschung und Bau eines Transportsicherungssystems für die Fertigteile STC 

AP 6.4 Transport der Fertigteile zum Demonstrator in situ STC

AP 6.5 Verlegung SPF, OAT, BASF

AP 6.5.1 Verlegung der Fertigteile auf tragfähiger Unterlage SPF, OAT

AP 6.5.2 Einjustieren der Fertigteilplatten SPF, OAT

AP 6.5.3 Einbringen des Bettungsmaterials SPF, OAT, BASF

AP 6.5.4 Verfüllen der Montage‐ und Fugenöffnungen SPF, OAT

AP 6.5.5 Vermessungstechn. Aufnahme d. verlegten Plattenteile vor u. nach Aushärten d. Bettungsmaterials SPF, OAT

AP 6.6 Monitoring am hergestellten Demonstrator BASt , VKI

AP 7 Iteratives Materialscreening alle Partner

AP 7.1 Iteratives Materialscreening im Kontext mit Fertigteilherstellung und FE‐Modellierung alle Partner

BASF BASF Polyurethanes Meilensteine mit Nr. Halbzeitmeilenstein
BASt Bundesanstalt für Straßenwesen
OAT Otto Alte‐Teigeler M1 Lastenheft aufgestellt HM halbautomatische Planung mit vorläufigem Fertigteilsystemplan,
SPF Schnorpfeil M2 Rezeptur für Fertigteil Betonrezeptur und geeignete Bettungsmaterialien stehen fest und können
STC BTE Stelcon M3 für Fertigteil geeignetes Bettungsmaterial überprüft werden
PRI Primia M4 vorläufiger Fertigteilsystemplan
TUD Technische Universität Dresden M5 Entscheidung zum Demonstrator
VKI Villaret Ingenieurgesellschaft M6 Fertigstellung Dimensionierungssystem

M7 erfolgreiche Erprobung

Arbeitspakete

Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3

2015 2016 2017 2018

M 1

M2,M3

M4

M5

M6

HM

M7

http://www.hansegrand.eu/wegebaustrassenbau/wege-und-plaetze-mit-elastopave-pu/
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ponenten dieses Verbundes zu ermitteln. Basierend auf den Ergebnissen dieser Simulation 
wird der PU-Klebstoff angepasst bzw. entwickelt. 

4.	 Erste Versuche zur Erstellung des Lastenheftes
Das System Elastopave® 6551/102 wurde ausgewählt da es zusammen mit der B-Kom-
ponente IsoPMDI 92140, durch Variation des Mischungsverhältnisses, ein weites Eigen-
schaftsprofil aufweist. Durch Variation des Mischungsverhältnis kann die Bruchdehnung 
in Bereich 5% – 50% variiert werden. Als Eingangsdaten für die Simulation verwendet Di-
pl.-Ing. Axel Riwe die Kennlinien aus den Zugversuchen gemäß DIN 53504. 
Um die Einbaubedingungen, die Einsatzbedingungen und den Einfluss des Mischungsver-
hältnisses zu untersuchen wurde folgende Parameter variiert: 
Einbaubedingungen: (a) Härtung 28 Tage bei Raumtemperatur, (b) 1 Tag bei 80°C
Einsatzbedingungen: (c) Prüfung der S1-Zugstäbe bei 23°C, (d) 60°C und (e) -25°C
Mischungsverhältnis: (f) 60 Gewichtsteile IsoPMDI 92140, (g) 65 Gewichtsteile IsoPMDI 
92140, (h) 70 Gewichtsteile IsoPMDI 92140, (i) 84 Gewichtsteile IsoPMDI 92140 jeweils be-
zogen auf 100 Gewichtsteile Polyol. 
Daraus leiten sich 24 Versuche ab, deren Kennlinien als Eingangsparameter für die FE-Be-
rechnungen verwendet wurden. Die Zugkennwerte wurden gemäß der DIN 53504 mit 
S1-Probekörpern bestimmt. Die Probekörper wurden mit einem Vorrichtung aus Platten 
gestanzt. 

4.1.	 Untersuchung der Einbaubedingungen 
Die Härtung der Probekörper erfolgte im Labor bei 23°C über 28 Tage um eine Verarbeitung 
des Systems, unter normalen Bedingungen, zu simulieren. Zur Beurteilung dieser Ergebnisse 
wurde ein zweiter Satz Proben im Wärmeschrank bei 80°C innerhalb von 24h gehärtet. Diese 
Bedingungen sind dazu geeignet ein System in kurzer Zeit vollständig zu vernetzen. In Bild 4 
sieht man das die Systeme bei 23°C Härtungstemperatur nicht vollständig ausgehärtet sind, 
da die Zugfestigkeit bei 23°C Härtungstemperatur noch nicht den Endwert der 80°C Härtung 
erreicht. Dies ist auf die, für diesen Test gewählte Temperatur und Härtungsdauer zurückzu-
führen. Die Anpassung der Reaktivität und der Härtungscharakteristik war für einen späteren 
Zeitpunkt im Projekt geplant, 
diese Versuche dienen der 
Festlegung, der für dieses 
Reparatursystem benötigten, 
mechanischen Kennwerte. 

4.2.	 Variation der 
Prüftemperatur
In Deutschland beträgt die 
mittlere Jahrestemperatur 
12.2°C (max.) und 4,7°C 
(min.) [2]. Die Zugkennwerte 
wurden bei verschiedenen 
Temperaturen ermittelt, die 
niedrigste wurde so gewählt 
dass sie unterhalb der Mini-
maltemperatur gemäß Bild 3 
liegt (-25°C), die höchste wurde so gewählt dass sie oberhalb der Maximaltemperatur und 
der Glasübergangtemperatur des Systems (60°C) liegt. Als dritte Prüftemperatur wurde das 
Standardklima unseres Prüflabors gewählt (23°C). 
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Festigkeits - Dehnungskurve verschiedener 
Abmischungen Elastan 6551/102 + IsoPMDI 92140 @ Tpruef = 23°C 
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Bild 4:  Festigkeit - Dehnungsverlauf für verschiedene Mischungsverhältnisse und Härtungstemperaturen.   
23°C in der Legende steht für 28 Tage Härtung bei 23°C, 80°C steht für 1 Tag Härtung bei 80°C.  
© BASF Polyurethanes GmbH  
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Bild 3:  Minimal- und Maximal-Temperaturen in Deutschland © RTL 
interactive GmbH

4.3.	 Variation des Mischungsverhältnisses
Das PU-System Elastopave® 6551/102 bietet die Möglichkeit durch Variation des Mi-
schungsverhältnisses Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften zu nehmen. Bild 4 stellt 
diese Abhängigkeit grafisch dar. 
Das Mischungsverhältnis 100 : 60 repräsentiert ein stöchiometrisches Mischungsverhältnis, 
erhöht man die zugesetzte Menge der Iso-Komponente werden in die Urethane-Struktur 
auch Urea-Strukturen eingebaut die zu den in Bild 4 dargestellten höheren Festigkeiten kom-
biniert mit reduzierter Bruchdehnung führen. 

4.4.	 Versuchsergebnisse
Die nachfolgende Tabelle stellt die Ergebnisse der zuvor erwähnten Versuche dar. Es wurden 
jeweils 3 Probekörper geprüft. Mittelwerte und Standardabweichungen sind farblich abge-
setzt dargestellt. Wenn weniger als 3 Kennwerte dargestellt sind, gab es einen Defekt an der 
Probe, der dazu führte dass dieser Wert ausgeschlossen wurde. 

Festigkeits- Dehnungskurve verschiedener Abmischungen  
Elastan® 6551/102 + IsoPMDI 92140 @ Tprüf = 23°C
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ID Probe Nummer
Härtungstem-
peratur (°C)

Härtungsdauer 
(Tage)

Prüftemperatur 
(°C)

Mischungs
verhältnis 
100:x (GT)

Zugmodul (MPa)
Streckspannung 

(MPa)
Streckdeh-

nung (%)

Zugfes-
tigkeit 
(MPa)

Dehnung 
bei Zug-
festigkeit 

(%)

Bruch
spannung 

(MPa)

Bruchdeh-
nung (%)

Nominelle 
Dehnung 
bei Bruch 

(%)

Probenbre-
ite (mm)

Proben-
dicke (mm)

1 1 23 28 23 84 1355 36,50 4,48 36,50 4,48 31,28 6,40 6,21 1,22

1 2 23 28 23 84 1314 31,86 4,45 31,86 4,45 25,27 6,55 6,22 1,60

1 3 23 28 23 84 1207 30,84 4,54 30,84 4,54 26,76 5,87 6,19 1,66

Mittelwert 1292 33,1 4,5 33,1 4,5 27,8 6,3

SDEV.N 62,109 2,461 0,037 2,461 0,037 2,555 0,293

2 1 80 1 23 84 1336 42,03 4,71 42,03 4,71 31,25 8,04 6,17 1,32

2 2 80 1 23 84 1521 41,46 4,82 41,46 4,82 31,12 8,24 6,18 1,51

2 3 80 1 23 84 1472 40,52 4,87 40,52 4,87 31,37 7,93 6,20 1,45

Mittelwert 1443 41,3 4,8 41,3 4,8 31,2 8,1

SDEV.N 78,599 0,622 0,068 0,622 0,068 0,100 0,129

3 1 23 28 23 60 209 21,89 58,79 21,89 58,79 6,14 1,58

3 2 23 28 23 60 341 21,44 52,63 21,44 52,63 6,15 1,62

3 3 23 28 23 60 226 20,57 53,16 20,57 53,16 6,19 1,66

Mittelwert 259 21,3 54,9 21,3 55

SDEV.N 58,555 0,546 2,790 0,546 2,790

4 1 80 1 23 60 517 21,97 5,71 21,97 5,71 19,33 18,61 6,19 1,45

4 2 80 1 23 60 703 21,86 5,59 21,86 5,59 19,89 20,05 6,13 1,39

4 3 80 1 23 60 718 21,35 5,88 21,35 5,88 21,85 21,55 6,13 1,69

Mittelwert 646 21,7 5,7 21,7 5,7 20,4 20,1

SDEV.N 91,383 0,270 0,117 0,270 0,117 1,080 1,203

5 1 23 28 23 65 227 18,74 36,71 17,63 37,84 6,15 1,52

5 2 23 28 23 65 199 17,74 36,77 16,71 39,17 6,16 1,60

5 3 23 28 23 65 295 17,05 30,95 15,98 31,69 6,15 1,28

Mittelwert 240 17,8 34,8 16,8 36

SDEV.N 40,481 0,695 2,730 0,675 3,257

6 1 80 1 23 65 1008 27,30 4,87 27,30 4,87 22,39 15,51 6,19 1,56

6 2 80 1 23 65 614 26,74 5,31 26,74 5,31 22,80 6,33 6,10 1,68

6 3 80 1 23 65 848 29,02 4,94 29,02 4,94 23,30 16,19 6,12 1,50

Mittelwert 823 27,7 5,0 27,7 5,0 22,8 12,7

SDEV.N 161,448 0,970 0,195 0,970 0,195 0,372 4,496

7 1 23 28 23 70 670 23,21 5,67 23,21 5,67 19,98 15,47 6,20 1,69

7 2 23 28 23 70 549 22,73 5,81 22,73 5,81 21,33 16,94 6,15 1,45

7 3 23 28 23 70 654 22,91 5,78 22,91 5,78 21,24 16,60 6,13 1,69

Mittelwert 625 23,0 5,8 23,0 5,8 20,8 16,3

SDEV.N 53,491 0,199 0,060 0,199 0,060 0,615 0,629

8 1 80 1 23 70 1399 37,06 4,72 37,06 4,72 27,62 9,39 6,12 1,82

8 2 80 1 23 70 1300 36,67 4,74 36,67 4,74 26,69 9,61 6,08 1,90

Mittelwert 918 24,6 3,2 24,6 3,2 18,3 6,5

SDEV.N 612,342 17,284 2,202 17,284 2,202 12,515 4,182

9 1 23 28 60 84 40 5,92 19,28 5,92 19,28 5,42 19,88 6,19 1,43

9 2 23 28 60 84 33 5,67 17,03 5,67 17,03 6,20 1,50

9 3 23 28 60 84 38 6,04 17,01 6,04 17,01 5,58 17,36 6,19 1,47

Mittelwert 37 6,0 18,1 5,9 17,8 5,6 17 18,6

SDEV.N 2,618 0,060 1,131 0,156 1,062 0,104 0,000 1,260



Projekt: HESTER - FKZ 13XP5000B Projekt: HESTER - FKZ 13XP5000B

8 9

BASF Polyurethanes GmbH BASF Polyurethanes GmbH

ID Probe Nummer
Härtungstem-
peratur (°C)

Härtungsdauer 
(Tage)

Prüftemperatur 
(°C)

Mischungs
verhältnis 
100:x (GT)

Zugmodul (MPa)
Streckspannung 

(MPa)
Streckdeh-

nung (%)

Zugfes-
tigkeit 
(MPa)

Dehnung 
bei Zug-
festigkeit 

(%)

Bruch
spannung 

(MPa)

Bruchdeh-
nung (%)

Nominelle 
Dehnung 
bei Bruch 

(%)

Probenbre-
ite (mm)

Proben-
dicke (mm)

10 1 80 1 60 84 45 11,00 33,28 11,00 33,28 6,23 1,42

10 2 80 1 60 84 315 12,13 40,54 12,13 40,54 6,18 1,56

10 3 80 1 60 84 20 11,67 35,42 11,67 35,42 6,13 1,27

Mittelwert 126 11,6 36,4 11,6 36

SDEV.N 133,432 0,463 3,048 0,463 3,048

11 1 23 28 60 60 12 3,91 35,32 3,91 35,32 6,19 1,66

11 2 23 28 60 60 12 3,89 35,97 3,89 35,97 6,17 1,68

11 3 23 28 60 60 10 4,21 38,04 4,21 38,04 6,17 1,65

Mittelwert 11 4,0 36,4 4,0 36

SDEV.N 0,866 0,149 1,158 0,149 1,158

12 1 80 1 60 60 1 5,06 40,15 5,06 40,15 6,12 1,40

12 2 80 1 60 60 17 5,12 39,24 5,12 39,24 6,20 1,69

12 3 80 1 60 60 12 4,23 33,69 3,84 34,37 6,15 1,74

Mittelwert 10 4,8 37,7 4,7 38

SDEV.N 6,427 0,406 2,855 0,588 2,541

13 1 23 28 60 65 0,07 0,17 0,07 0,17 3,56 21,64 6,12 1,25

13 2 23 28 60 65 12 3,66 28,92 3,66 28,92 6,15 1,56

13 3 23 28 60 65 15 3,55 27,42 3,55 27,42 6,15 1,60

Mittelwert 14 0,1 0,2 2,4 18,8 3,6 28 21,6

SDEV.N 1,305 0,000 0,000 1,666 13,211 0,050 0,752 0,000

14 1 80 1 60 65 31 5,68 34,78 5,68 34,78 6,15 1,59

14 2 80 1 60 65 37 5,11 29,21 5,11 29,21 6,14 1,60

14 3 80 1 60 65 26 6,03 36,14 6,03 36,14 6,12 1,46

Mittelwert 31 5,6 33,4 5,6 33

SDEV.N 4,164 0,377 2,996 0,377 2,996

15 1 23 28 60 70 17 3,98 26,20 3,98 26,20 6,13 1,76

15 2 23 28 60 70 9 4,41 27,83 4,41 27,83 6,13 1,33

15 3 23 28 60 70 2 4,16 26,61 3,82 25,51 6,13 1,36

Mittelwert 9 4,2 26,9 4,1 27

SDEV.N 6,274 0,176 0,695 0,249 0,977

16 1 80 1 60 70 53 6,38 33,06 6,38 33,06 6,10 1,78

17 1 23 28 -25 84 2024 72,44 6,00 72,44 6,00 6,20 1,30

17 2 23 28 -25 84 2691 73,18 6,05 73,18 6,05 6,23 1,38

Mittelwert 2358 72,8 6,0 72,8 6

SDEV.N 333,633 0,369 0,027 0,369 0,027

18 1 80 1 -25 84 1727 44,45 2,30 44,45 2,30 6,19 1,24

18 2 80 1 -25 84 2100 77,52 6,46 77,52 6,46 6,18 1,37

18 3 80 1 -25 84 2748 78,64 7,45 78,64 7,45 6,18 1,31

Mittelwert 2192 66,9 5,4 66,9 5

SDEV.N 421,783 15,857 2,231 15,857 2,231

19 1 23 28 -25 60 1629 59,79 6,93 59,79 6,93 51,52 8,65 6,19 1,68

19 2 23 28 -25 60 2107 58,45 7,92 58,45 7,92 57,05 8,26 6,13 1,64

19 3 23 28 -25 60 1777 59,09 6,39 59,09 6,39 50,84 9,53 6,12 1,60

Mittelwert 1838 59,1 7,1 59,1 7,1 53,1 8,8

SDEV.N 199,959 0,548 0,632 0,548 0,632 2,784 0,532
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ID Probe Nummer
Härtungstem-
peratur (°C)

Härtungsdauer 
(Tage)

Prüftemperatur 
(°C)

Mischungs
verhältnis 
100:x (GT)

Zugmodul (MPa)
Streckspannung 

(MPa)
Streckdeh-

nung (%)

Zugfes-
tigkeit 
(MPa)

Dehnung 
bei Zug-
festigkeit 

(%)

Bruch
spannung 

(MPa)

Bruchdeh-
nung (%)

Nominelle 
Dehnung 
bei Bruch 

(%)

Probenbre-
ite (mm)

Proben-
dicke (mm)

20 1 80 1 -25 60 1705 60,43 5,01 60,43 5,01 6,22 1,40

20 2 80 1 -25 60 1651 64,60 6,42 64,60 6,42 6,10 1,66

20 3 80 1 -25 60 1657 56,35 4,13 56,35 4,13 6,20 1,66

Mittelwert 1671 60,5 5,2 60,5 5

SDEV.N 24,235 3,368 0,939 3,368 0,939

21 1 23 28 -25 65 1752 60,22 6,26 60,22 6,26 55,01 7,28 6,17 1,30

21 2 23 28 -25 65 1870 59,32 6,04 59,32 6,04 51,75 7,96 6,16 1,50

21 3 23 28 -25 65 1964 54,81 3,87 54,81 3,87 6,10 1,32

Mittelwert 1862 59,8 6,1 58,1 5,4 53,9 4 7,6

SDEV.N 86,884 0,448 0,111 2,370 1,079 1,491 0,000 0,337

22 1 80 1 -25 65 1750 66,50 6,35 66,50 6,35 6,11 1,58

22 2 80 1 -25 65 1816 68,42 6,28 68,42 6,28 6,10 1,55

22 3 80 1 -25 65 2463 68,40 7,66 68,40 7,66 6,12 1,55

Mittelwert 2010 67,8 6,8 67,8 7

SDEV.N 321,921 0,901 0,634 0,901 0,634

23 1 23 28 -25 70 1874 66,34 5,29 66,34 5,29 6,09 1,72

23 2 23 28 -25 70 1824 66,84 5,68 66,84 5,68 6,13 1,39

23 3 23 28 -25 70 1716 62,82 4,92 62,82 4,92 6,16 1,68

Mittelwert 1805 65,3 5,3 65,3 5

SDEV.N 65,888 1,789 0,313 1,789 0,313

24 1 80 1 -25 70 1991 57,43 3,49 57,43 3,49 6,10 1,68

Tabelle 1:  Versuchsergebnisse Tast - Versuche. © BASF Polyurethanes GmbH
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5.	 Definition der Anforderungen an die Materialien 
Die FE-Berechnungen mit den Kenndaten der verschiedenen Betone und des oben darge-
stellten PU-Systems führten zu folgenden Designparameter:

•	 Um die Zahl der Fugen gering zu halten sollen die Platten möglichst groß sein.
•	 Zur Querkraftübertragung werden Dübel verwendet.
•	 Die Dicke der Betonplatten beträgt 18cm - 22cm.
•	 Aus den Bauvorschriften für Betonstrassen ergibt sich, dass für diese Dicken kein Ver-

bund der Betonplatte zu darunterliegenden Asphalttragschicht notwendig ist. 

6.	 Analyse des Anforderungsprofils 
Die Analyse des Anwendungsfall Bushaltestelle bzw. Busbucht ergab, dass es sich bei den 
für die Reparaturmaßnahmen gewählten Asphaltstraßen in der Regel um Straßen der Kate-
gorie IV und V nach der RSTO 75 handelt. Für den Fall, dass diese Straßen nach der RSTO 
75 gebaut sind hat die gebundene Tragschicht ein Dicke von 14cm (Kategorie V) bezie-
hungsweise 18cm (Kategorie IV). 
In der Fachliteratur [3],[4] findet man für die Reparatur von Asphaltstraßen mit Ortbeton 
(Whitetopping) folgende Empfehlungen: Die Asphalttragschicht auf der die Betonschicht 
aufgebracht wird sollte 10cm Dicke nicht unterschreiten. Für die Betonschicht wird eine mi-
nimale Dicke von 10cm – 15cm empfohlen. Diese Empfehlungen sind für die Reparatur einer 
Straße der Kategorie IV bzw. V nicht zu realisieren. Die Gesamtdicke des Verbundes würde 
bei etwa 22cm bis 27cm liegen, wohingegen die umliegende Straße etwa 10cm tiefer liegen 
würde.  
Eine Reparatur mit Ortbeton entspricht in der Ausführung nicht unbedingt den Möglichkei-
ten einer Fertigbetonbauweise, aber die in Kapitel 5 dargestellten Designparameter und die 
im vorhergehenden Absatz dargestellten Empfehlungen führen zur der Einschätzung des 
Projektteams, dass ein Verbund-Reparatursystem aus einer Betonplatte-Bettungsmasse-As-
phalttragschicht nicht realisierbar ist. Da für das Reparatursystem der Niveauausgleich zwin-
gend notwendig ist, muss die Betonplatte tiefer gesetzt werden, so dass die Asphalttrag-
schicht nicht mehr die notwendige Dicke für ein Verbundsystem aufweist. Als Konsequenz 
aus diesen Ergebnissen hat das Projektteam entschieden die Betonplatte auf die hydraulisch 
gebundene Tragschicht zu platzieren. Damit ist die Bettungsmasse nicht mehr struktureller 
Bestandteil des Reparatursystems, sondern dient ausschließlich als Auflagefläche für die 
Betonplatte und muss nur Anforderungen hinsichtlich der Erosion erfüllen. 
Materialien die diese Anforderungen erfüllen sind kommerziell verfügbar und müssen nicht 
für diese Reparaturmethode entwickelt oder angepasst werden. 
An diesem Punkt wurde entschieden dass das Teilprojekt: „Erforschung und Formulierung 
eines Bettungsmaterials“ eingestellt wird.  
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