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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Bindemittelemulsion umfassend ein bituminoses Bindemittel,
Wasser und einen Emulgator, wobel in der Bindemittelemulsion ein Faserfullstoft
enthalten ist, und wobel der Faserfullstoff aus Fasern mit einer durchschnittlichen Lange
von weniger als 1000 um, bevorzugt weniger als 500 um, besteht. Die Erfindung betriftt
ferner einen bituminosen Baustoff, einen Stral3enbelag, sowie ein Verfahren zur

Herstellung einer Bindemittelemulsion.

Fig. 1
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Bindemittelemulsion mit einem Faserfullstoff

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Bindemittelemulsion, die ein bituminoses
Bindemittel, Wasser und einen Emulgator enthalt, einen bituminosen Baustoft der die
Bindemittelemulsion umfasst, sowie einen mit dem Baustoff hergestellten Stral3enbelag.

Die Erfindung betritft ferner ein Vertahren zur Herstellung eines bituminosen Baustoffs.

Stral3en spielen eine wichtige Rolle, um den Warenverkehr aufrecht zu erhalten. Durch
den rasant steigenden Internethandel und durch die immer kurzeren Lieferzeiten wird
der Vertellerverkehr vor grof3e Heraustorderungen gestellt. Der freie Warenverkehr darf
durch schadhafte Verkehrswege nicht beeintrachtigt sein. Durch SparmafBnahmen, die
die StraBenerhalter tretfen, sind viele Stral3en einem immer grofBer werdenden Verfall

unterworfen.

Um die Wirtschattsleistung weiterhin aufrechterhalten zu konnen, muss die
Funktionstahigkeit der Stral3e erhalten bleiben. Stral3en bestehen vorwiegend aus dem
Werkstoff Asphalt, also einer Mischung aus Gesteinsmaterial und Bitumen, der in
entsprechender Schichtdicke, abgestimmt auf die zu erwartende Verkehrsbelastung,
auf einem geeigneten Paket ungebundener Schichten aus Gesteinsmaterialien
aufgebracht wird. Im Wesentlichen besteht der Asphalt aus einer weitgehend
verformungsresistenten Tragschicht und einer verformungsresistenten und

wasserdichten Deckschicht. Diese ist der freien Witterung ausgesetzt. Umwelteinflusse
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wie Frost/Tau-Zyklen im Winter, hohe Temperaturen im Sommer, die UV-Strahlung der
Sonne und nicht zuletzt die Sauerstoffeinwirkung setzen dem Asphalt, insbesondere
dessen Bindemittel, zu. Da nahezu alle StraBen im Winter eis- bzw. schneefrei gehalten

werden, fordert auch das standige Einwirken von Salz ein schnelleres Altern des

Bindemittels.

Durch mangelnde finanzielle Mittel fGr die Reparatur von Stra3enbelagen wird davon
ausgegangen, dass zum Beispiel in Osterreich der Erhaltung des rund eine Milliarde
Quadratmeter grof3en StralBennetzes nicht luckenlos nachgekommen werden kann. Es
Ist daher von enormer volkswirtschaftlicher Bedeutung, die Erhaltungsarbeiten mit hoch
leistungsfahigen dunnen Schichten durchfthren zu konnen. Sind diese dunnen
Schichten auch in der Lage, stark ausgemagerte und rissige Stral3enoberflachen
dauerhaft zu sanieren und das Durchschlagen der Risse hintanzuhalten, so lasst sich

die Effizienz der Stral3enerhaltung entscheidend steigern.

Im Stand der Technik sind unterschiedliche Auftragsvertahren fur bituminose Baustoffe

bekannt.

Asphalt wird vorwiegend mittels Heif3asphalt-Technologie bedient. Asphaltmischgut wird
mit einer sehr hohen Temperatur hergestellt, im heil3en Zustand auf die Baustelle
geliefert und mittels StralBenfertiger eingebaut. Im heiBen Zustand wird die
aufgetragene Mischgutschicht verdichtet, um Hohlraume zu fullen. Nachdem der Belag
abgekuhlt ist, kann er belastet werden. Asphalt kann auf Grund seiner Eigenschatten
nur schichtweise verlegt werden. Je hoher die Anforderung, umso hoher die
Schichtstarke. Auch Deckschichten werden hauptsachlich in dieser Bauweise

ausgefuhrt.

Da alle zugegebenen Stoffe erhitzt werden mussen, ist der Energieeinsatz

entsprechend hoch. Deshalb haben sich auch kalt anwendbare Bauverfahren etabliert.
Die kalt aufgetragenen Belage schutzen die Tragschicht zum Beispiel vor Frost/Tau-

Perioden, UV-Strahlung, Hitze und Sauerstoffeinwirkung. Die kalt durchfuhrbaren

Bauverfahren sind insbesondere die ,,Oberflachenbehandlung (OB)“ (Regelbauweise
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gemal EN 12271) und die sogenannten ,kalteinbautahigen Dunnschichtdecken (DDK)"
(Regelbauweise gemal3 EN 12273).

Die DDK-Technik kann von Fruhjahr bis Herbst bei Lufttemperaturen von etwa +10 °C
bis etwa +35 °C ohne weitere Energiezufuhr angewendet werden. Dies erfolgt gemal3
Stand der Technik insbesondere mit Bindemitteln in Form einer kationischen
Bitumenemulsion (gemaf EN 13808) und kornabgestuftem Hartgestein. Diese
Bauweise wird beispielsweise in Osterreich in der RVS 08.16.05 beschrieben. Die DDK-

Technik kann auch bei StraBen mit starker Verkehrsbelastung eingesetzt werden.

Etwa 10 Gew.-% Bitumenemulsion (variabel je nach GroBtkorn und lokalen
Anforderungen wie Verkehrslastklasse, Klima etc.) werden ublicherweise mit etwa 90 %
kornabgestuftem Gesteinsmaterial in einer selbstfahrenden Arbeitsmaschine gemischt
und in einem Verteilerkasten in dunner Schicht von Ublicherweise 0,5 bis 2 cm Starke
auf die zu bearbeitende Stral3enunterlage in Form einer breiformigen
JAsphaltschlamme® verlegt. Das Gesteinsmaterial kann in Abstimmung auf dessen
Grof3tkorn sowie dessen chemische Beschaftfenheit einen Gehalt von 3 % bis 13 %
eines hochwertigen Fullers (Steinmehl mit <0,063 mm Korngrof3e) enthalten und kann
mit etwa 3 % Wasser vorbefeuchtet sein, um eine Entmischung der

Kornzusammensetzung bei Transport, Umschlag und Lagerung zu vermeiden.

Spezialzusatze, wie Tenside und 0,1 bis 2 % Zement (als Abbindebeschleuniger)
konnen als Steuerungsmittel zur Abstimmung auf die aktuelle Tagestemperatur und die

Besonderheiten des Gesteins ebentfalls der Mischung zugesetzt werden.

Eine DDK ist in der Regel trotz der ursprunglich flussig-breiformigen Konsistenz des
Mischgutes durch das Brechen und Abbinden der Bindemittelemulsion und eines rasch
stattfindenden Kohasionsaufbaus des Bindemittelfilmes schon innerhalb etwa einer
halben Stunde durch den schonenden Verkehr befahrbar und wird auch durch diesen
schrittweise verdichtet. Das Brechen und Abbinden wird durch eine elektrochemische
Reaktion (Adsorption, pH-Wert-Verschiebung und chemische Wechselwirkung)

zwischen Emulgatorsystem und dem Fullstoff des Mineralkorngemisches eingeleitet.
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Eine klassische Verdichtung mit Walzen, wie sie bel der Heil3asphalttechnologie

unbedingt erforderlich ist, ist weder notwendig noch ware sie zielfUhrend.

Da technisch bedingt nur eine dunne Schicht erzeugt werden kann, gibt es auch bel

diesem Verfahren gewisse Grenzen wie zum Beispiel:

- das Durchschlagen von Rissen innerhalb der Gewahrleistungsfrist,

Niveauunterschiede konnen ublicherweise nur bis etwa 15 mm einwandfrel
bedient werden,

- der Ausgleich von Spurrinnen ist ebenfalls begrenzt bis zu einer bestimmten
Schichtstarke,

- die Festigkeitszunahme wird mit abnehmenden Temperaturen wesentlich
verzogert,

- die saisonale Beschrankung der Einbauzeit aufgrund der klimatischen
Gegebenheiten durch Verwendung wassriger Komponenten, und

- DDK sind bel starker Verkehrsbeanspruchung nach etwa 10 Jahren
durchgefahren.

Die zweite haufig eingesetzte Kaltbaumethode zur Stra3enerhaltung bzw. zum Schutz
der Asphaltschichten ist die Oberflachenbehandlung. OB-Schichten werden vorwiegend
auf StraBenkategorien mit nicht zu hoher Verkehrsbelastung eingesetzt. Der Nachtell
der OB-Bauweise liegt darin, dass wahrend der Ausfuhrung durch Auftragen einer
Bitumenemulsion mit anschliel3endem Einstreuen von Mineralkorn in der
Einfahrtsphase Rollsplitt entsteht. Des Weiteren ist die Bausaison in mittleren Breiten

mit dem zu Ende gehenden Sommer vorbei.

Bel dieser Baumethode wird eine Bitumenemulsion mittels eines fahrbaren
Arbeitsgerates gleichmalBig in einer Schichtstarke von etwa 2 mm direkt auf die
Stra3enoberflache aufgetragen. Unmittelbar danach wird mit Hartgesteinskornern,
beispielsweise Korngrof3e 2 bis 12 mm, abgestreut. Das aufgestreute Mineral wird im
Gegensatz zur DDK durch Walzen angedruckt. Das Erreichen der Endfestigkeit ist
abhangig von Temperatur und Uberrollungen durch den Verkehr. Erfahrungsgeman

kann der Uberschusssplitt nach zwei Tagen Einfahrzeit im Sommer abgekehrt werden.
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Jedoch erreicht dieses Verfahren auf Grund der sich veranderten klimatischen

Verhaltnisse und des stetig zunehmenden Schwerverkehrs relativ rasch seine Grenzen.

Das OB-Vertahren ist beispielsweise nicht optimal durchfuhrbar bei

- Verwendung von feinen Abstreusplittkornungen,

- zu weichen Unterlagen (,,Durchfetten®),

- BindemittelUberdosierung und -unterdosierung,

- zu kurzer Eintahrzeit,

- zu spatem saisonalen Einbauzeitpunkt (d.h. keine Ausbildung des
Gesteinsmosaiks moglich),

- starker mechanischer Beanspruchung, wie bel Kreuzungen, Kurven,
Steigungen.

Sich standig andernde Anforderungen, bedingt durch klimatische Gegebenheiten wie
Temperaturspannen von -20 °C im Winter und +35 °C im Sommer, sowie mehrmalige
Hitzeperioden, hinterlassen bei OB-Belag eindeutige Gebrauchsspuren. Der standig
wachsende Verkehr und der sich permanent verschlechternde Stra3enzustand wirken
sich zusatzlich negativ aus. Dies betrifft unter anderem:

- die technischen Probleme bei Verwendung von bevorzugter feiner
Absplittkornung,

- das Durchfetten des Bindemittels bei zu weicher Unterlage oder bei technisch
bedingter leichter Uberdosierung,

- die zu kurze Einfahrzeit auf Grund einer sich andernden Wetterlage,

- die Verschiebung der Einfahrzeit in eine fur Oberflachenbehandlung
ungunstige Jahreszeit,

- die starke mechanische Beanspruchung durch den Schwerlastverkehr in
Kreuzungen, Kurven und Steigungen,

- der starkere Umwelteinfluss auf das Bindemittel, und

- die hohere technische Anforderung an das Bindemittel bedingt durch die
Bauweise als Regeneration fur stark abgewitterte und zum Tell gerissene
Asphaltstra3en (defekte Bausubstanz).

Im Stand der Technik wurde vorgeschlagen, zur Verbesserung der mechanischen

Eigenschaften der bituminosen Baustoffe Fasermaterialien als Zusatzstoffe zu
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verwenden. Hierbel verwendete Fasern sind jedoch ublicherweise mehrere Millimeter
lang und oft schwierig mit der Bindemittelemulsion vermischbar, sodass die erzielbaren
Gehalte in der Emulsion eingeschrankt sind bzw. die Produkteigenschaften nicht

praxistauglich sind.

Ahnliches gilt auch fiir die Modifikation mit Polymeren und/oder Elastomeren. Je mehr
Polymer zugegeben wird desto schlechter werden die chemischen Eigenschaften der
Emulsion, also nach dem Aufspruhen und anschliel3endem Abstreuen mit
Gesteinskornern zeigt das verzogerte Brechen der Emulsion bedingt durch den hohen
Polymerantell ein praxisuntaugliches Erscheinungsbild. Ein hoher Modifizierungsgrad
mit bisher angewendeten Polymeren hat auch negative Auswirkung auf die Stabilitat der

Emulsion wahrend der Verarbeitung.

Die vorliegende Erfindung betritft somit eine Bindemittelemulsion umfassend ein

bituminoses Bindemittel, Wasser und einen Emulgator.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Nachteile der bituminosen Baustoftfe
aus dem Stand der Technik zu tuberwinden und eine Bindemittelemulsion zu schaffen,

die eine verbesserte mechanische Widerstandstahigkeit aufweist.

Die Aufgabe wird dadurch gelost, dass in der Bindemittelemulsion ein Faserfullstoff

enthalten ist, wobel der Faserfullstoff aus Fasern mit einer durchschnittlichen Lange von
weniger als 1000 um besteht. Bevorzugt betragt die durchschnittliche Lange der Fasern
weniger als 500 um. Die kleinste durchschnittliche Lange der Fasern ist gegebenentalls

10 um, bevorzugt 100 pum.

Die durchschnittliche Dicke der Fasern kann gegebenentalls zwischen 5 pm und 50 um,

bevorzugt zwischen 10 um und 50 pm liegen.

Ein Faserfullstoff im Sinne der vorliegenden Erfindung kann insbesondere eine Faser
oder eine Mischung von Fasern sein, die im Vergleich zu herkommlichen Fasern sehr
kurz sind. Insbesondere kann der Faserfullstoff gemahlene Fasern umfassen oder aus

diesen bestehen. Insbesondere kann eine Bindemittelemulsion von diesen

717128
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Faserfullstotf-Aggregaten aufgenommen oder aufgesogen werden. Dadurch wird ein
polymeres Netzwerk ausgebildet, in dem die Emulsion und der Faserfullstoff in einer im
Wesentlichen homogenen Mischung vorliegen. In diesem Aspekt kann der
erfindungsgemalfe Faserfullstoff von herkbmmlichen Faser-Zuschlagstoffen
unterschieden werden. Fasern aus dem Stand der Technik bilden keine derartigen
Aggregate aus, sodass sich die Bindemittelemulsion um die Fasern herum ansammelt,

wodurch es zu einer unvollstandigen Inkorporation der Fasern in die

Bindemittelemulsion kommt.

Der Faserfullstoff der Erfindung liegt bevorzugt in Form eines losen Fasergefuges von
Fasern, insbesondere von gemahlenen Fasern, vor. In einem derartigen watteahnlichen
Fasergeftuge haften Einzeltasern durch physikalische Wechselwirkungen aneinander,
wodurch besonders grof3e luftgefullte Freiraume ausgebildet werden. Dadurch hat das
Fasergeflge eine niedrige Dichte im Vergleich zu Schattgutern aus anderweitig

zerkleinerten Fasern, beispielsweise gehackten Fasern.

Gemahlene Fasern unterscheiden sich von anderweitig zerkleinerten Fasern,
Insbesondere von gehackten Fasern, gegebenentalls durch die Verteillungsfunktion der
Faserlange. Gehackte Fasern weisen im Vergleich zu gemahlenen Fasern
ublicherweise eine wesentlich engere Langenverteilung auf. Die Breite der
Langenverteilung kann durch den sogenannten Schwankungskoeffizienten angegeben

werden, der durch den Quotienten aus Standardabweichung und Mittelwert definiert ist.

Beispielsweise kann der Schwankungskoeffizient der Faserlange gehackter Fasern
zwischen 0,05 und 0,3 liegen. Der Schwankungskoeffizient der Faserlange von
gemahlenen Fasern gemal3 der vorliegenden Erfindung kann gegebenentalls zwischen

0,5 und 2, bevorzugt zwischen 0,5 und 1,5, liegen.

Eine weitere Unterscheidung kann zwischen der Armierung von Mischgut und der
Armierung der Emulsion getroffen werden. Bei der Armierung von Mischgut kann Sand

bzw. Mortel mit Fasern modifiziert werden, wahrend bei der Armierung der Emulsion die

flussige Emulsion mit dem Faserfullstoff vermengt wird.
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Ein Unterscheidungsmerkmal zwischen dem erfindungsgemalien Faserfullstotff und
Partikeln ist die Anisotropie der Einzeltasern des Faserfullstoffs, die sich auch auf die

Verarbeitungseigenschaften auswirken kann.

Es wurde Uberraschenderweise gefunden, dass die erfindungsgemalen Faserfullstoffe
eine einfache Modifizierung des Bindemittels erlauben und im Vergleich zum Stand der
Technik eine sehr hohe Fasermenge zudosiert werden kann. Die Verarbeitbarkeit des
Mischgutes wird trotz der hohen Dosiermenge des Faserfullstoffs nicht beeintrachtigt.
Mit Fasern aus dem Stand der Technik waren hohere Dosiermengen in der Praxis nicht

umsetzbar.

Die technische Umsetzung der Erfindung ist ohne hohe Investitionskosten in die

Geratschaft moglich.

Insbesondere besteht der Faserfullstoff aus gemahlenen Fasern homogen verteilt in
Wasser als mittelviskoses Produkt. Dadurch werden die Eigenschaften der
Bindemittelemulsion sowohl im kornabgestuften als auch im Monokornmischgut

nachhaltig verandert.

Durch das erfindungsgemalfe Einbringen von Faserfullstoffen werden die im Stand der
Technik beschriebenen Grenzen der Bauweisen verschoben. Unter anderem ist es
erstmals moglich, dass ein Durchschlagen von Rissen aus der Unterlage innerhalb der
Gewahrleistungsfrist nicht stattfindet, begrindet auf der Tatsache, dass ein mit
Faserfullstoff angereichertes Bindemittel gegebenentalls selbst bel Temperaturen

von -20 °C nicht bricht.

Durch das erfindungsgemalfe Bindemittel und einen dieses Bindemittel enthaltenden

bituminosen Baustoff ist es erstmals moglich,

- Niveauunterschiede in Quer- und Langsrichtung in der Stral3e, die uber 15 mm
sind, einwandfrei zu bedienen,

- Spurrinnen bis zu einer Starke von >20 mm zu verfdllen, und

- eine extrem schnelle Festigkeitszunahme nach Abscheiden des Brechwassers
zU erreichen und damit eine raschere Befahrbarkeit und eine hohere
Abriebfestigkeilt zu erzielen.
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Zudem kann die Lebensdauer des Belages entscheidend verlangert werden. Es wurde
gezeigt, dass sich nach PAV-(Pressure Ageing Vessel)-Alterung die rheologischen
Eigenschatten im Tieftemperaturbereich nicht andern. Dieses Ergebnis ist bel
Bitumenemulsionen aus dem Stand der Technik nicht zu beobachten. Bis dato wurde
bel fast allen Modifizierungsmethoden, wie beispielsweise beim Einsatz von Polymeren,

eine Versteifung nach Alterung im Tieftemperaturbereich festgestellt.

Es wurde somit festgestellt, dass bel gleich hoher Dosiermenge ein Faserfullstoff die
Eigenschaften der Bitumenmodifikation verbessert. In bevorzugten Austuhrungsformen
betragt die durchschnittliche Lange der Einzelfasern des Faserfullstoffs zwischen 200

um und 400 pm.

Gegebenentalls ist vorgesehen, dass das Verhaltnis zwischen durchschnittlicher Dicke
und durchschnittlicher Lange der Einzeltasern des Fasertullstoffs zwischen 1:1 und
1:500 liegt, bevorzugt zwischen 1:10 und 1:100. Optional weisen mehr als 95 %,
bevorzugt mehr als 99 % der Einzelfasern des Faserflllstoffs ein Verhaltnis zwischen

Dicke und Lange zwischen 1:1 und 1:500, bevorzugt zwischen 1:10 und 1:100 aut.

Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass der Faserfullstoff in einem Gehalt zwischen 1
Gew.-% und 20 Gew.-%, bevorzugt zwischen 5 Gew.-% und 15 Gew.-%, in der

Bindemittelemulsion enthalten ist.
Gegebenentalls ist vorgesehen, dass der Schermodul der Bitumenemulsion gemessen
nach EN 14770:2012 bel einer Temperatur von 60 °C zwischen 2,5 kPa und 15 kPa,

bevorzugt zwischen 5 kPa und 10 kPa, betragt.

Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass die Bitumenemulsion eine polykondensierte

Saure, beispielsweise eine polykondensierte organische Sulfonsaure, umfasst.

Der Emulgator kann ausgewahlt sein aus einem oder mehreren der folgenden:

Alkylamidoamin mit einem Kohlenwasserstoffrest C1¢ bis Co4, gesattigt oder ungesattigt,
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Saure, bevorzugt Chlorwasserstoffsaure wassrige Dispersion eines Copolymers aus
Styrol und 1,3 Butadien.

Die erfindungsgemale Bindemittelemulsion kann bei einer Temperatur zwischen 5 °C

und 40 °C verarbeitbar sein.

Die Bindemittelemulsion kann Bitumen jeglicher Zusammensetzung enthalten, also
paraffinischer, naphtenischer, aromatischer oder asphaltenreicher Natur. In
Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung sind insbesondere alle stabilen und
unstabilen kationischen Bitumenemulsionen verwendbar. Diese konnen

polymermodifiziert oder nicht polymermodifiziert sein.

Die Erfindung betritft ferner einen bituminosen Baustoff umfassend eine
erfindungsgemale Bindemittelemulsion, sowie wenigstens einen mineralischen

Zuschlagstoft.

Gegebenentalls ist vorgesehen, dass der Zuschlagstoff ein Feststoffgranulat ist oder
umfasst, wobel das Feststoffgranulat eine durchschnittliche Korngrof3e zwischen 0,5
mm und 20 mm aufweist und ausgewabhlt ist aus einem oder mehreren von:

Gesteinsgranulat; Recyclingasphaltgranulat; Polymergranulat.

Gegebenentalls ist vorgesehen, dass der Zuschlagstoff ein Feststoffpulver ist oder
umfasst, wobei das Feststoffpulver eine durchschnittliche Korngrol3e von kleiner als 0,2
mm, bevorzugt kleiner als 0,1 mm, aufweist.

Es konnen unterschiedliche Arten von Zuschlagstoffen im Baustoff enthalten sein.
Gegebenentalls ist vorgesehen, dass der Baustoff zwischen 5 Gew.-% und 20 Gew.-%
der Bindemittelemulsion umfasst. Bevorzugt enthalt der Baustoff zwischen 0,1 Gew.-%

und 2 Gew.-%, starker bevorzugt zwischen 0,5 Gew.-% und 1,5 Gew.-% Faserfullstoff.

Gegebenentalls kann der Faserflllstoff der Erfindung durch die Schittdichte des

Fasergefuges definiert werden. Die Schuttdichte bezeichnet in Zusammenhang mit der
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vorliegenden Erfindung die Dichte eines Gemenges aus Fasern und einem zwischen

den Fasern angeordneten Fluid, insbesondere Luft.

Ein weiterer relevanter Parameter kann die Feststoffdichte sein. Die Feststoftdichte
bezeichnet in Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung die Dichte des Materials
der Fasern. Besteht der Faserfullstoff beispielsweise aus Glasfasern, entspricht die

Feststoffdichte der Dichte von Glas.

Die Feststoftdichte des Faserfullstoffs kann gegebenentalls ein Vieltaches der
Schuttdichte sein. Gegebenentalls betragt das Verhaltnis zwischen Schuttdichte des
Faserfullstoffs und der Feststoftdichte zwischen 1:2 und 1:20, bevorzugt zwischen 1:3
und 1:15. Dieses Verhaltnis ist gegebenentalls abhangig vom Material des

Faserfullstoffs.

Die Dichte des Fasergefuges kann beispielsweise zwischen 0,05 g/cm? und 0,6 g/cm?

betragen.

Gegebenenfalls umfasst der Faserfullstoff organische Fasern, anorganische Fasern,
und/oder Naturfasern. Ein Beispiel fur organische Fasern sind Polymerfasern, etwa
Polyacrylnitril-Fasern oder Nylon-Fasern. Beispiele fur anorganische Fasern sind
Glasfasern oder Mineraltasern, beispielsweise Basalt-Fasern. Beispiele fur Naturfasern
sind Baumwollfasern und Cellulosefasern. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass
Einzelfasern des Faserfullstofts organische Fasern, anorganische Fasern, und/oder

Naturfasern umfassen.
Ein Faserfullstoff aus Naturfasern kann gegebenentalls unverarbeitete Fasern, also
iInsbesondere nicht gemahlene Fasern, enthalten und dennoch die fur einen

erfindungsgemalen Faserfullstotf notwendigen Anforderungen erfullen.

Die Erfindung betrifft ferner einen Stral3enbelag umfassend eine erfindungsgemalie

Bindemittelemulsion und/oder einen erfindungsgemafen Baustoft.
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Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung einer Bindemittelemulsion
umfassend die Schritte: Bereitstellen einer Bindemittelemulsion umfassend ein
bituminoses Bindemittel, Wasser und einen Emulgator; und Einmischen eines
Faserfullstoffs in die Bindemittelemulsion, wobei der Faserfullstoff aus Fasern mit einer
durchschnittlichen Lange von weniger als 1000 um, bevorzugt weniger als 500 um,
besteht.

Gegebenentalls ist vorgesehen, dass das Einmischen des Faserfullstoffs in Form einer

wassrigen Suspension des Faserflllstoffs erfolgt.

Gegebenentalls ist vorgesehen, dass die wassrige Suspension zwischen 1 Gew.-% und

40 Gew.-%, bevorzugt zwischen 5 Gew.-% und 30 Gew.-%, des Faserflullstoffs enthalt.

Gegebenentalls ist vorgesehen, dass die wassrige Suspension durch kontinuierliches

Einmischen des Faserfullstoffs in einen Flussigkeitsstrom gebildet wird.

Gegebenentalls ist vorgesehen, dass der FlUussigkeitsstrom Wasser und ein im Wasser
gelostes Netzmittel umfasst oder daraus besteht, wobeil das Netzmittel eine
polykondensierte Saure, insbesondere eine polykondensierte organische Sulfonsaure,

umfasst oder daraus besteht.

Die Bitumenemulsion bzw. der Baustoff der Erfindung konnen unter anderem in
folgenden Verarbeitungsvertahren eingesetzt werden: Dunne Decke kalt (DDK),

Obertlachenbehandlung (OB), Dickschichtasphalt, Reparaturasphalt.

In Ausfuhrungsbeispielen fur DDK-Material konnen in einem erfindungsgemalen
bituminosen Baustoff etwa 1000 kg kornabgestuftes Mineral, 50 bis 100 kg Wasser, 5
bis 10 kg fein verteilter Faserfullstoff, 100 bis 150 kg Bitumenemulsion und 5 bis 10 kg
Zement enthalten sein. Eine Variation der Wasser-, Bitumenemulsions- und
Zementmenge kann abhangig vom Zustand des vorhandenen Stral3enbelags

durchgefuhrt werden.
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In Ausfuhrungsbeispielen fur OB-Material konnen in einem erfindungsgemalBen
Bindemittel 1,5 bis 10,0 kg unstabile modifizierte und/oder nicht modifizierte
Oberflachenemulsion, sowie 0,01 — 2,0 kg mit Wasser vorbenetzter Faserflullstoff (50 %
Faserfullstoff im Wasser) enthalten sein. Zum Bilden eines erfindungsgemal3en
Baustoffs kann diese Mischung nach dem Auftrag auf eine Stral3enoberflache mit 0,1 —
50 kg Einstreukornungen ausgewahlt aus den Kornklassen 1-3 mm, 2-4 mm, 4-8 mm,

8-11 mm, 11-16 mm, 16-32 mm, 32-45 mm, oder beliebigen Kombinationen daraus

abgestreut werden.

In Austuhrungsbeispielen fur Dickschichtbelag kann ein erfindungsgemal3er bituminoser
Baustoff etwa 1000 kg kornabgestuftes Recyclingasphalt-Material, 0,1 bis 40 kg
Fluxbindemittel (biogener Rohstoffanteil 30 Gew.-% bis 100 Gew.-%), sowie 0,1 bis 5

kg mit Wasser vorbenetzten Faserfullstoft (50 % Faserfullstoff im Wasser) enthalten.

In Ausftuhrungsbeispielen fur ein Reparaturasphaltmischgut kann ein
erfindungsgemafer bituminoser Baustoff etwa 1000 kg kornabgestuftes Gestein, 0,1 bis
100 kg Fluxbindemittel (insbesondere geman ONORM B 3508), sowie 0,1 bis 5 kg mit
Wasser vorbenetzten Faserfullstoff (50 % Faserfullstoff im Wasser) enthalten. Das
kornabgestufte Gestein kann ausgewahlt sein aus einer Kornklasse zwischen 0 bis 1

mm und 0 bis 45 mm. Die Verarbeitungstemperatur kann zwischen 80 und 120 °C

liegen.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Patentansprtichen, den Figuren
und den Ausfuhrungsbeispielen. Nachfolgend wird die Erfindung durch exemplarische

Ausfuhrungsbeispiele im Detail erlautert.

ES zeigen:
Fig. 1 den Phasenwinkel einer erfindungsgemal3en Bindemittelemulsion in Abhangigkeit

von der Temperatur im Vergleich zu einer nicht erfindungsgemalen

Bindemittelemulsion:;
Fig. 2 den Schermodul einer erfindungsgemafen Bindemittelemulsion in Abhangigkeit

von der Temperatur im Vergleich zu einer nicht erfindungsgemalfen

Bindemittelemulsion;
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Fig. 3 eine mikroskopische Aufnahme eines erfindungsgemalen Faserfullstoffs;
Fig. 4 eine mikroskopische Aufnahme eines Polymergranulats;

Fig. 5 eine mikroskopische Aufnahme von geschnittenen Polymerfasern.

Beispiel 1: Dunne Decke kalt (DDK) mit kornabgestuftem Material

In einem ersten erfindungsgemalBen Ausfuhrungsbeispiel wird ein bituminoser Baustoff
zur Verwendung im DDK-Vertahren hergestellt. Die Komponenten des Baustofts sind in

Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1: Komponenten des Baustoffs gemal3 dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der

Erfindung

Komponente Gew.-%

Bitumenemulsion Typ C 65 BP 7-DDK'"” | 9,7

Wasser 9,0

Nylon-Faserflllstoff' 0,55
Mineral kornabgestuft® 79,7
Zement 0,95

1 geman ONORM B 3508:2014, Tabelle 6

“) GréBenverteilung 0,1 um bis 400 um, durchschnittliche Faserlange 230 um,
Dicke etwa 15 um

) Edelbrechkdrnung gem. RVS 08.16.05 von 0 bis 11 mm

Zur Herstellung eines bituminosen Baustoffs wird die Bitumenemulsion bereitgestellt
und mit einer Suspension des Faserfullstoffs in Wasser vermengt. Vor der Vermengung
werden die Bitumenemulsion und die Suspension in getrennten Lagerbehaltern

aufbewahrt.

Kurz vor dem Auftrag auf eine Stral3enoberflache wird die so gebildete modifizierte
Bitumenemulsion mit kornabgestuften Mineral und Zement abgemischt. Die Menge an
Wasser, Bitumenemulsion und Zement kann abhangig von Stral3enzustand und

Umweltbedingungen variiert werden.
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Beispiel 2: Dunne Decke kalt (DDK) mit Recyclingasphalt

In einem zweiten erfindungsgemal3en Ausfuhrungsbeispiel werden zwei weitere
bituminose Baustoffe zur Verwendung im DDK-Verfahren hergestellt. Diese Baustoffe
dienen zum Ausgleichen grof3er Unebenheiten in StraBenbelagen als Profilschicht. Die
Profilschicht wird mit einer Deckschicht versiegelt. Die Deckschicht ist eine

erfindungsgemalie Zusammensetzung fur einen bituminosen Baustoft.

Die Komponenten der Baustofte sind in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2: Komponenten des Baustoffs gemal3 dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der

Erfindung

Komponente Gew.-%

Profilschicht

Bitumenemulsion Typ C 65 BP 7-DDK" | 9,0

Zement 0,50
Recyclingasphalt-Material® 90,5
Deckschicht
Mineral kornabgestuft®® 78,7
Wasser 7,99
PAN-Faserfillstoff* 0,70
Sulfonsaure 0,01
Bitumenemulsion Typ C 65 BP 7-DDK'"” | 11,8
Zement 0,80

1 gemaB ONORM B 3508:2014, Tabelle 6
@) aus Frasgut, klassiert und gesiebt auf 2 bis 11 mm, mit etwa 2 Gew.-% Feuchte

) Edelbrechkdrnung gem. RVS 08.16.05 von 0 bis 11 mm

% GroBenverteilung 0,1 um bis 400 um, durchschnittliche Faserlange 180 um,
Dicke etwa 17 um, Schuttdichte etwa 0,11 g/cm3

Das Verhaltnis zwischen Schuttdichte und Feststoftdichte betragt in diesem

Ausfuhrungsbeispiel etwa 1:11.
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Fur die Profilschicht werden alle Komponenten vermischt und bei vorherrschender

Umgebungstemperatur eingebaut.

Zur Herstellung der Deckschicht werden Mineral, Zement, Polyacrylnitril-(PAN)-

Faserfullstoft, Wasser mit einer darin gelosten polykondensierten organischen

Sulfonsaure, sowie die Bitumenemulsion in getrennten Lagerbehaltern aufbewabhrt.

Wasser und Bitumenemulsion werden vermengt, wobei vor der Vermengung der

Faserfullstoff mit einem Rohrmischer direkt in die Wasser-Versorgungsleitung

eingemengt wird. Die Sulfonsaure dient als Netzmittel, um eine rasche Vermischung

von Wasser und Faserfullstoff zu ermoglichen.

Nach der Mischung von Wasser, Faserfullstoff und Bitumenemulsion werden kurz vor

dem Einbau der Deckschicht Mineral und Zement eingemengt.

Die Menge an Wasser, Bitumenemulsion und Zement kann abhangig von

StralB3enzustand und Umweltbedingungen variiert werden.

Beispiel 3: Oberflachenbehandlung (OB)

In einem dritten erfindungsgemalfBen Ausftihrungsbeispiel wird ein bituminoser Baustoff

zur Verwendung im OB-Verfahren hergestellt. Die Komponenten des Baustoffs sind in

Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 3: Komponenten des Baustoffs gemal3 dem dritten Austuhrungsbeispiel der

Erfindung
Komponente Gew.-%
nicht modifizierte Bitumenemulsion 16,1
PAN-Faserflllstoff in Wasser'" 3,3
Mineral kornabgestuft'® 80,6

) GréBenverteilung 0,1 um bis 400 um, durchschnittliche Faserlange 180 um,
Dicke etwa 17 uym, Schuttdichte etwa 0,11 g/cm3, 50 Gew.-% FuUllstoff in Wasser

@) Einstreukdrnungen der Kornklasse 2-16 mm

17/ 28



17 59291/PE/MB

Zur Herstellung einer erfindungsgemafRBen Bitumenemulsion wird die Bitumenemulsion
mit dem PAN-Faserflullstoff in Wasser vermischt und auf die Stral3enoberflache

aufgetragen. AnschlieBend wird mit dem Mineral abgestreut, um einen Stral3enbelag
nach dem OB-Verfahren zu bilden.

Die Einbaumengen pro Quadratmeter konnen zwischen 1,5 und 10,0 kg der nicht
modifizierten Oberflachenemulsion, zwischen 0,01 und 2,0 kg des Faserfullstoffs in

Wasser und zwischen 0,1 — 50 kg des Minerals betragen.

Beispiel 4: Dickschichtbelag

In einem vierten erfindungsgemaliBen Ausfuhrungsbeispiel wird ein bituminoser Baustoff
zur Verwendung als Dickschichtbelag hergestellt. Dieser ist zur Herstellung einer
Schichtstarke von mehr als 15 mm bis zu 500 mm geeignet. Die Komponenten des

Baustoffs sind in Tabelle 4 angegeben.

Tabelle 4: Komponenten des Baustoffs gemal3 dem vierten Ausfuhrungsbeispiel der

Erfindung
Komponente Gew.-%
Recyclingasphalt-Material" 95
Fluxbindemittel 2,0
PAN-Faserfilllstoff in Wasser™ 3,0

" kornabgestuft, aus gebrochenen Asphaltschollen oder Frasmaterial,
Korngrof3e 0 bis 50 mm

“ biogener Rohstoffanteil 100 Gew.-%

3 GroBenverteilung 0,1 um bis 400 um, durchschnittliche Faserlange 180 um,
Dicke etwa 17 um, Schuttdichte etwa 0,11 g/cm3, 50 Gew.-% Fullstoff in Wasser

Zur Herstellung eines erfindungsgemalBen Baustoffs wird das Fluxbindemittel mit dem
PAN-Faserfullstoff in Wasser vermischt. AnschlieBend das Recyclingasphalt-Material

zugegeben, um den Baustoff zu bilden. Durch das Fluxbindemittel wird das im
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Recyclingasphalt-Material enthaltene Bitumen gelost und bildet gemeinsam mit dem im

Recyclingasphalt-Material enthaltenen Wasser eine Emulsion.

Der Baustoff kann einlagig entweder handisch oder mit einem StraBenbaufertiger

verlegt werden.

Beispiel 5: Reparaturasphaltmischqut

In einem funften erfindungsgemalien Ausfuhrungsbeispiel wird ein bituminoser Baustoff
zur Verwendung als Reparaturasphaltmischgut hergestellt. Dieser ist zur Herstellung
einer Schichtstarke von mehr als 5 mm bis zu 1000 mm geeignet. Die Komponenten

des Baustoffs sind in Tabelle 5 angegeben.

Tabelle 5: Komponenten des Baustoffs gemal3 dem funften Ausfuhrungsbeispiel der

Erfindung
Komponente Gew.-%
Gestein kornabgestuft! 98
Fluxbindemittel 1,0
PAN-Faserfillstoff in Wasser® 1,0

' Kornklasse 0 bis 20 mm Materialtemperatur etwa 100 °C
“ gem. ONORM B 3508

) GréBenverteilung 0,1 um bis 400 um, durchschnittliche Faserlange 180 um,
Dicke etwa 17 um, Schuttdichte etwa 0,11 g/cm?3, 50 Gew.-% Fullstoff in Wasser

Zur Herstellung eines erfindungsgemalfen Baustoffs wird das Fluxbindemittel mit dem
PAN-Faserfullstoff in Wasser vermischt. AnschlieBend das Gestein zugegeben, um den

Baustoff zu bilden.

Beispiel 6: Prufung der rheologischen Eigenschatten
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In diesem Ausfuhrungsbeispiel wurden die rheologischen Eigenschaften, insbesondere
das komplexe Schermodul und der Phasenwinkel einer erfindungsgemalien
Bitumenemulsion bestimmt und mit einer Bitumenemulsion nach dem Stand der
Technik (nicht erfindungsgemal3) verglichen. Die Bestimmungen wurden nach EN
14770:2012 durchgefuhrt.

Die Zusammensetzungen der getesteten Bitumenemulsionen (sechstes

Ausfuhrungsbeispiel und nicht erfindungsgemalies Vergleichsbeispiel) sind in Tabelle 6

gezeigt.
Tabelle 6: Komponenten der getesteten Bitumenemulsionen
Gew.-%
Komponente ;
Beispiel 6 Vergleichsbeispiel

PAN-Faserfillstoff!"” 9,2 0,0

Bitumenemulsion Typ C 65 BP

- DDK 90,8 100

") GréBenverteilung 0,1 um bis 400 um, durchschnittliche Faserlange 180 um,
Dicke etwa 17 um, Schuttdichte etwa 0,11 g/cm?

@) erfindungsgeman

S nicht erfindungsgeman

Fig. 1 zeigt den Verlauf des Phasenwinkels und Fig. 2 den Verlauf des Schermoduls der

beiden getesteten Emulsionen, jewells in Abhangigkeit von der Temperatur.

Es ist erkennbar, dass mit der erfindungsgemalen Emulsion Festigkeitswerte
(Schermodul) und FlieBverhalten (Phasenwinkel) erreicht werden konnen, die im

Vergleich zu Bitumenemulsionen aus dem Stand der Technik vorteilhaft sind.

Die Rheologieergebnisse der erfindungsgemalien Bitumenemulsion zeigen, dass das
Schermodul ab einer Temperatur von 20 °C um ein Vielfaches erhoht wird. Hierbel ist

die logarithmische Skalierung der Fig. 2 zu beachten.
Rheologische Erkenntnisse aus dieser Uberpriifung ermdglichen derzeit nicht

durchfuhrbare Baumethoden. Erstmals konnen beispielweise feinere Kornungen auch

auf einer weicheren Unterlage eingesetzt werden, ohne bei Uber- oder Unterdosierung
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des Bindemittels mit Schaden rechnen zu mussen. Da sich das Fasernetzwerk im
Bitumen schon nach dem Verdunsten des Wassers ausbildet erfahrt der Belag eine

rasante Festigkeitsentwicklung.

Zusatzlich wurde gefunden, dass die Tieftemperatureigenschaften positiv verandert
werden, sodass eine erfindungsgemale Bitumenemulsion bei -20 °C ein ahnliches
Verhalten zeigt, wie eine herkommliche Bitumenemulsion bei +20 °C. Beispielsweise
kann eine etwa 3 mm starke Bindemittelschicht aus einer herkommlichen
Bitumenemulsion erst bei +20 °C rissfrei tber einen Dorn gebogen werden, wohingegen
eine erfindungsgemalfBe Bitumenemulsion diese Prufung schon bei -20 °C rissfrel
durchlauft. Wurde man bei dieser tiefen Temperatur eine herkommliche Emulsion tber
den Dorn biegen, zerbricht sie vollkommen. Eine Ursache fur diesen Effekt kann ein in
der erfindungsgemalen Mischung homogen verteiltes und zusammenhangendes
Fasernetzwerk sein. Es wird davon ausgegangen, dass eine langere Faser nicht in der

Lage ist, mit dem Bitumen ein derartig zusammenhangendes Netzwerk aufzubauen.

Es wurde ferner festgestellt, dass der Faserfullstoff weder den Stabilitatsgrad der
Emulsion noch dessen Lagerfahigkeit beeintrachtigt. Es konnte sogar nachgewiesen
werden, dass die nach langerer Lagerdauer eintretende Sedimentation der grof3eren
Emulsionstropfchen hintangehalten werden kann. Dies ermoglicht einen geringeren

Homogenisierungsaufwand nach langerer Lagerdauer und vor Verarbeitung.

Beispiel 7: Vergleich zwischen Faserfullstoff, Granulat und geschnittener Faser

In diesem Ausfuhrungsbeispiel wurde die Morphologie eines erfindungsgemalen
gemahlenen Faserfullstoffs mit der Morphologie eines Polymergranulats und von

gehackten Polymertasern verglichen.

Fig. 3 zeigt einen erfindungsgemalen Faserfullstoff aus gemahlenen Polymerfasern mit
einer Faserlange zwischen 0,1 um und 200 um bei 100-facher VergroB3erung. Fig. 4

zeigt ein Polymergranulat mit einem durchschnittlichen Korndurchmesser von etwa 100
um bel 100-facher Vergrol3erung. Fig. 5 zeigt eine geschnittene Polymertaser mit einer

durchschnittlichen Faserlange von etwa 2mm bei 100-tacher Vergrof3erung.
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In den Fig. 3, 4 und 5 Ist erkennbar, dass der erfindungsgemale Faserfullstoft eine
watteahnliche Form aufweist. Im Unterschied dazu liegt das Granulat als rieselfahiges

Schuttgut vor und die geschnittenen Fasern liegen als Faserbundel vor.
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Patentanspruche

1.  Bindemittelemulsion umfassend ein bituminoses Bindemittel, Wasser und einen
Emulgator, dadurch gekennzeichnet, dass in der Bindemittelemulsion ein
Faserfullstoft enthalten ist, wobei der Faserfullstoff aus Fasern mit einer
durchschnittlichen Lange von weniger als 1000 um, bevorzugt weniger als 500

um, bestent.

2. Bindemittelemulsion nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verhaltnis zwischen durchschnittlicher Dicke und durchschnittlicher Lange der

Fasern zwischen 1:1,5 und 1:500 liegt, bevorzugt zwischen 1:2 und 1:50.

3. Bindemittelemulsion nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fasern Kunststoftfasern sind, insbesondere ausgewahlt aus einem oder mehreren
von: Polyacrylnitril, Nylon, Polyester, Polypropylen, dass die Fasern anorganische
Fasern, insbesondere Mineraltasern und/oder Glasfasern, sind, und/oder dass die
Fasern Naturfasern sind, insbesondere ausgewahlt aus einem oder mehreren von:

Cellulosefasern, Baumwollfasern.

4. Bindemittelemulsion nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Fasertfullstoff in einem Gehalt zwischen 1 Gew.-% und 20 Gew.-%,
bevorzugt zwischen 5 Gew.-% und 15 Gew.-%, in der Bindemittelemulsion

enthalten ist.

5. Bindemittelemulsion nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schermodul der Bitumenemulsion gemessen nach EN 14770:2012 bel
einer Temperatur von 60 °C zwischen 2,5 kPa und 15 kPa, bevorzugt zwischen 5
kPa und 10 kPa, betragt.

6. Bindemittelemulsion nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bitumenemulsion eine polykondensierte Saure, insbesondere eine

polykondensierte organische Sulfonsaure, umfasst.
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Bindemittelemulsion nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Fasern des Faserfullstoffs als loses Fasergefige mit einem Verhaltnis

von Schuttdichte zu Feststoftdichte von 1:2 bis 1:20 vorliegen.

Bituminoser Baustoff umfassend eine Bindemittelemulsion nach einem der

Anspruche 1 bis 7, sowie wenigstens einen mineralischen Zuschlagstoft.

Baustoff nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Zuschlagstoff ein
Feststoffgranulat ist oder umfasst, wobei das Feststoffgranulat eine
durchschnittliche Korngrol3e zwischen 0,5 mm und 20 mm aufweist und
ausgewahlt ist aus einem oder mehreren von:

- Gesteinsgranulat,

- Recyclingasphaltgranulat,

- Polymergranulat.

Baustoff nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
Zuschlagstoff ein Feststoffpulver ist oder umfasst, wobei das Feststoffpulver eine
durchschnittliche Korngrof3e von kleiner als 0,2 mm, bevorzugt kleiner als 0,1 mm,

aufwelst.

Baustoff nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der

Baustoff zwischen 5 Gew.-% und 20 Gew.-% der Bindemittelemulsion umfasst.

StraBBenbelag umfassend eine Bindemittelemulsion nach einem der Anspruche 1

bis 6 und/oder einen Baustoff nach einem der Anspruche 8 bis 11.

Verfahren zur Herstellung einer Bindemittelemulsion umfassend die Schritte:

- Bereitstellen einer Bindemittelemulsion umfassend ein bituminoses
Bindemittel, Wasser und einen Emulgator, und

- Einmischen eines Faserfullstoffs in die Bindemittelemulsion, wobei der
Faserfullstoff aus Fasern mit einer durchschnittlichen Lange von weniger als

1000 pm, bevorzugt weniger al 500 pum, bestent.
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Vertahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Einmischen des

Faserfullstoffs in Form einer wassrigen Suspension des Faserfullstoffs erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die wassrige
Suspension zwischen 1 Gew.-% und 40 Gew.-%, bevorzugt zwischen 5 Gew.-%

und 30 Gew.-%, des Faserflullstoffs enthalt.

Vertahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die wassrige
Suspension durch kontinuierliches Einmischen des Faserfullstoffs in einen

Flussigkeitsstrom gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Flussigkeitsstrom
Wasser und ein im Wasser gelostes Netzmittel umfasst oder daraus bestent,
wobeil das Netzmittel eine polykondensierte Saure, insbesondere eine

polykondensierte organische Sulfonsaure, umfasst oder daraus besteht.
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