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BMB Biomodifizierter Binder (engl. bio-modified binder)
BR Birke (engl. birch)

CH Kokosnussschalen (engl. coconut shells)

CO2 Kohlenstoffdioxid

CPO Unverarbeitetes Pamaél (engl. crude palm oil)

CS Maisstroh (engl. corn stover)
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FAME Fettsduremethylester (engl. fatty acid methyl ester)
FR Tanne (engl. fir tree)
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LCA Life Cycle Assessment (dt. Lebenszyklusanalyse)

LDPE Polyethylen mit geringer Dichte (engl. low density polyethylene)
MP Miscanthuspellets (engl. miscanthus pellets)

OBO Original Biodl (engl. original bio-oil)

PB Kiefernrinde (engl. pine bark)
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Saturates (dt.geséattigte Kohlenwasserstoffe), Aromatics (dt. Aromate),

SARA Resins (dt. Erdélharze), Asphaltens (dt. Asphaltene)
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SWM Zuckerrohrmelasse (engl. sugarcane waste molasses)
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Strengths (dt. Starken), Weaknesses (dt. Schwachen), Opportunities (dt.
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TPO

Reifenpyrolysedl (engl. tire pyrolysis oil)

TUB Technische Universitat Berlin

WCO Altspeisedl (engl. waste cooking oil)
WEO Altmotordl (engl. waste engine oil)
WP Holzpellets (engl. wood pellets)

WS Walnussschalen (engl. walnut shells)




1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

AsphaltstralRen bilden eine entscheidende Saule der deutschen Verkehrsinfrastruktur und somit unserer
modernen Wirtschaft und Gesellschaft. Durch die Klimakrise sowie die aktuelle Situation in Europa ist der
Baustoff Asphalt jedoch so gefahrdet wie nie zuvor. Nicht nur, dass durch die Energiewende und der damit
verbundenen Distanzierung vom Erddél die Verfligbarkeit des bitumenhaltigen Bindemittels stetig abnehmen
und langfristig versiegen kann, die aktuelle Situation des Ukrainekriegs und der Konflikt mit Russland macht
auch der Asphaltbranche die Erd6labhangigkeit schmerzlich bewusst. So hat sich der Importstopp der
Erdollieferungen aus Russland deutlich auf die Bitumenversorgung in Deutschland, insbesondere in den
ostlichen Raffinerien, ausgewirkt, wobei der zunachst angenommene Einbruch von bis zu einem Dirittel
durch andere Rohdlquellen teilweise ausgeglichen werden konnte [1, 2]. Um unser Strallennetz und damit
unsere Infrastruktur aufrechterhalten zu kdnnen, muss auch die Asphaltbranche sowohl lang- als auch
kurzfristig erd6lunabhangige Wege suchen. Als langfristiger Ansatz ist ein vollstandiger Ersatz des
erddlstammigen Bindemittels Bitumen durch biobasierte, nachhaltige Alternativmaterialien anzustreben,
um beim Bau und der Erhaltung unseres Straflennetzes vollkommen unabhangig von fossilen Rohstoffen
zu werden. Kurzfristig kdnnte bereits ein teilweiser Ersatz zu einer erheblichen Einsparung von Bitumen
fuhren, der zudem das Sammeln erster Erfahrungen mit alternativen Bindemittelmaterialien erlauben und
die Akzeptanz der neuen Materialien in der Fachcommunity und der Bevdlkerung steigern kann. Der Ersatz
des Bitumens ist jedoch nicht allein auf die Herstellung von Frischasphalten beschrankt. Ein weiteres
hochaktuelles Anwendungsgebiet und zudem ein weiterer Ansatz fur eine kurzfristige Erdélunabhangigkeit
im Asphaltstrallenbau zeigt sich in der Verjingung von Ausbauasphalten durch biobasierte
Alternativmaterialien. Zur Wiederverwendung von Ausbauasphalten werden diesen derzeit
Frischbindemittel oder teilweise auch schon sogenannte Rejuvenatoren zugegeben, um die
alterungsbedingten Veranderungen der Bindemittel im Ausbauasphalt zu kompensieren. Insbesondere
nach mehrfacher Wiederverwendung und der damit verbundenen fortgeschrittenen Alterung werden jedoch
zu hohe Mengen an Frischbindemittel erforderlich bzw. reicht die Verjingungswirkung der im deutschen
Regelwerk berlcksichtigten weichen Bitumen nicht aus. Einen vielversprechenden Losungsansatz bieten
hierbei Alternativmaterialien mit verjingenden Eigenschaften, mit denen auch stark gealterte
Ausbauasphalte in Anteilen von bis zu 100 % wiederverwendet und damit die herausragenden
Wiederverwendungspotenziale von Asphalt aufrechterhalten werden kénnen. Solche Rejuvenatoren sind
organischen Stoffe/Stoffgemische, die bei Raumtemperatur fliissig/zahflissig sind und damit eine deutlich
niedrigere Viskositat als weiche oder auch sehr weiche bitumenhaltige Bindemittel aufweisen.

Mit dieser beschriebenen Problematik als Grundlage ist das Gesamtziel dieses Projekts die Identifizierung
erfolgversprechender Alternativmaterialien fir einen partiellen und einen vollstdndigen Ersatz von Bitumen
bzw. bitumenhaltigen Bindemitteln im AsphaltstraBenbau. Dabei sollen Alternativmaterialien bewertet
werden, die als (Teil-)Ersatzstoffe verwendet werden kdénnen und vergleichbare physikalische
Eigenschaften zum Bitumen bzw. bitumenhaltigen Bindemitteln aufweisen, wahrend diese zudem
moglichst biobasiert, nachhaltig, klimaschonend, umweltfreundlich und in ausreichender Menge verfligbar
bzw. unter angemessenen 6konomischen Bedingungen herstellbar sein sollen.

Um das Projektziel zu erreichen, erfolgt zu Beginn eine umfangreiche Informations- und Datensammlung
sowie eine systematische Bewertung der bisher in der internationalen Fachwelt untersuchten und
beschriebenen Alternativmaterialien. Dabei werden sowohl bereits in der Praxis umgesetzte
Asphaltanwendungen als auch neuartige Ansatze eingeschlossen. Fur die erfolgversprechendsten
Alternativmaterialien wird final ein Konzept erstellt, mit dem eine grof3technische Nutzbarkeit in der Praxis
nachgewiesen werden kann.



1.2 Vorgehen

Die Bearbeitung des Projekts erfolgte in vier Arbeitspaketen. Im Arbeitspaket 1 (AP 1, Informations- und
Datensammlung zu potenziellen Alternativmaterialien) wurden die Informationen und Daten zu bisher in
der internationalen Fachwelt untersuchten Alternativmaterialien zu Bitumen zusammengetragen. Dabei
wurde zunéchst eine umfassende internationale Literaturrecherche durchgefiihrt, um eine Ubersicht von
bereits in der Praxis angewandten Alternativmaterialien, Ansatzen zu neuartigen Materialien und auch
vielleicht auch weniger zielfUhrenden Materialien zusammenzustellen. Dartber hinaus wurde durch
Anfragen an verschiedenen Stellen (z.B. DAV und Bauindustrieverband) nach bereits laufenden Aktivitaten
recherchiert, bei denen potenzielle Alternativen zu Bitumen fiir die Asphaltproduktion angewendet oder
untersucht werden.

Bei der Informations- und Datensammlung wurden grundsatzlich vier Gruppen unterschieden, wobei die
Unterteilung der Gruppen 1 bis 3 auf dem Ansatz von Raouf und Williams basiert [3, 4]:

1. Vollstandige Bitumensubstitution: Ubersicht von Materialien oder Materialkombinationen, die fiir
einen vollstdndigen Ersatz des Bitumens verwendet werden.

2. Teilweise Bitumensubstitution (Anteil > 10 M.-%): Ubersicht von Materialien oder
Materialkombinationen, die fir einen teilweisen Ersatz des Bitumens verwendet werden mit
einem Anteil von >10 M.-%.

3. Modifizierungen (Anteil < 10 M.-%): Materialien, die bisher hauptsachlich zur Modifizierung
(beispielsweise Rejuvenatoren) und damit mit einem Anteil < 10 M.-% verwendet wurden, aber
moglicherweise auch flr einen Teilersatz geeignet sein konnten.

4. Asphaltwiederverwendung: Ubersicht, ob einzelne Materialien oder Materialkombination auch fir
eine Verjingung und damit eine Wiederverwendung von Ausbauasphalten vorgeschlagen
werden oder geeignet sein kénnten.

Fir die verschiedenen Alternativmaterialien wurden — soweit verfligbar und vorhanden — sowohl Metadaten
als auch verschiedene metrische Parameter erfasst. Zu den Metadaten zahlen z.B. Informationen zum
Namen, den Kosten sowie der Art und der Herstellung bzw. Gewinnung der Materialien. Weitere
wunschenswerte Parameter waren die physikalischen und chemischen Kennwerte sowie Erkenntnisse zum
Alterungs- oder Verjungungsverhalten, wobei diese Parameter mdglichst sowohl fir die reinen
Alternativmaterialien als auch fiir das resultierende Bindemittel gesucht wurden. Die Informationen zu den
Alternativmaterialien wurden in einer umfangreichen Tabelle gesammelt, die als elektronischer Anhang zur
Verfligung steht. Aufgrund der GréRe der Tabelle (ca. 190 Zeilen und 100 Spalten) ist diese Tabelle nicht
Bestandteil des Schlussberichtes. Der Zugang zu dieser Tabelle kann bei der FGSV angefragt werden.

Basierend auf der Informations- und Datengrundlage des AP 1 erfolgte im AP 2 die systematische
Bewertung der potenziellen Alternativmaterialien. Als Grundlage wurde hierflir eine tabellarische
Gegenuberstellung der potenziellen Alternativmaterialien erstellt, um diese systematisch zu vergleichen
und zu bewerten. Folgende Kriterien wurden dabei berlcksichtigt:

o Wirtschaftliche Kriterien: Kosten, Rohstoffverfigbarkeit und Produktionsaufwand

e Technische Kriterien: chemische Struktur/ Zusammensetzung, physikalische
Bindemitteleigenschaften im hohen und niedrigen Temperaturbereich, Asphalteigenschaften,
Verarbeitbarkeit und Alterungsverhalten

e Nachhaltigkeitskriterien: Umweltvertraglichkeit (z.B. anhand von Herstellerangaben, der
chemischen Zusammensetzung oder der Verarbeitbarkeit), CO2-Reduktion (z.B. anhand der
Datenlage), Recyclingoptionen (z.B. anhand von Alterungs- und Verjlingungseigenschaften) und
Arbeitssicherheit (z.B. anhand der chemischen Zusammensetzung und der Verarbeitbarkeit)

Die Bewertung der Kriterien erfolgte auf Basis der in den Studien verdffentlichten Ergebnissen, welche
mithilfe eines qualitativen Bewertungssystems in Relation zum Bitumen gesetzt wurden. Daflir wurden die
folgenden Faktoren verwendet:
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o ++“(Doppelplus: signifikant besser als Bitumen),

o +° (Plus: besser als Bitumen),

o ,0° (Null: vergleichbar mit Bitumen),

e ,-* (Minus: schlechter als Bitumen) und

o - -“(Doppelminus: signifikant schlechter als Bitumen)

Fir eine nichtvorhandene Information konnte das jeweilige Kriterium nicht bewertet werden, welches
demzufolge mit k.A. (keine Angabe) ausgefiillt wurde. Im Anschluss wurden die vergebenen Faktoren flr
einen zielflhrenden Vergleich quantifiziert, sodass eine ,Endsumme® errechnet werden konnte. Anhand
der Vergleichsparameter und der Bewertungsmalistdbe konnte eine Reihung der in AP 1
zusammengestellten Alternativmaterialien hinsichtlich der Eignung zur Substitution von Bitumen
vorgenommen werden.

In AP 3 (Auswahl geeignetster Alternativmaterialien und Konzepterstellung zum Nachweis der
Praxistauglichkeit) wurden basierend auf den Ergebnissen der beiden Arbeitspakete 1 und 2 die
geeignetsten Alternativmaterialien anhand der Reihung identifiziert. Flir diese wurde eine Analyse der
Starken, Schwachen, Chancen und Risiken (SWOT-Analyse) vorgenommen, um das Potenzial fur eine
zukunftige Nutzung einschéatzen zu kénnen. Mit den Ergebnissen der SWOT-Analyse wurde die Grundlage
fur die Reihung erweitert, um daraus ein abschlieBendes Ranking vornehmen zu kénnen. Fir die nach
dieser SWOT-Analyse zielflhrendsten Alternativmaterialien wurde abschlieRend ein theoretisches Konzept
erstellt, mit dem die grotechnische Anwendbarkeit in der Praxis nachgewiesen werden kdnnte. Fir das
abschlieRende Konzept wurden wiederum die vier Sdulen des AP 1 beriicksichtigt und Alternativmaterialien
fur eine vollstandige und teilweise Bitumensubstitution sowie fir die Asphaltwiederverwendung bewertet.
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Kenntnisse

2.1 Chemische und physikalische Grundlagen zu Bitumen

Bitumen ist ein organisches Bindemittel, bei dem die Viskositat bzw. die Konsistenz und die plastische
Verformbarkeit von der Temperatur abhangen. Beim Erwarmen von Bitumen zeigt sich ein stufenloser
Ubergang vom festen (iber den zéhfliissigen bis hin zum diinnfliissigen Zustand. Nach der Verarbeitung
und dem Einbau stellt sich durch das Abklhlen des Bitumens eine hohe Viskositat/ Steifigkeit des Bitumens
ein, wodurch ein schadloser Lastabtrag einer Strallenbefestigung mit Asphalt erreicht werden kann
[5 bis 7]. Durch dieses thermoviskose und thermoplastische Verhalten sowie die sehr guten adhasiven
Eigenschaften zu Gesteinsoberflachen eignet sich Bitumen hervorragend als Bindemittel flr den
Asphaltstral’enbau.

Aus chemischer Sicht besteht Bitumen aus tausenden hoch- bzw. nicht siedenden
Kohlenwasserstoffverbindungen mit zum Teil funktionellen Sauerstoff-, Stickstoff- und Schwefelgruppen,
die Ublicherweise in Substanzklassen, den sogenannten SARA-Fraktionen aus gesattigten
Kohlenwasserstoffen (Saturates), Aromaten (Aromatics), Erddlharzen (Resins) und Asphaltenen
(Asphaltenes), zusammengefasst werden [7]. Das Zusammenspiel dieser vier Fraktionen wird traditionell
in Form eines kolloidalen Systems beschrieben, in dem Komponenten hoher Molmasse (Kolloidteilchen
aus Asphaltenen und teilweise Erddlharzen) in einer flissigen Phase aus Bestandteilen niedriger
Molmasse (Dispersionsmittel aus gesattigten Kohlenwasserstoffen, Aromaten und teilweise Erdélharzen)
dispergiert vorliegen [8 bis 10].

Als organisches Material ist Bitumen einem Alterungsprozess ausgesetzt, bei dem insbesondere infolge
oxidativer Prozesse eine stetige Verhartung und Versprdédung einsetzen. Bei dieser oxidativen Alterung
werden durch radikalische Kettenreaktionen zwischen Bitumenmolekilen und Luftsauerstoff zunehmend
héhermolekulare, polare Bestandteile gebildet, wodurch sich die Verteilung der SARA-Fraktionen in
Richtung der Asphaltene verschiebt [8, 11, 12].

Trotz der ablaufenden Alterungsprozesse weisen Bitumen bzw. bitumenhaltige Bindemittel und damit auch
die daraus hergestellten Asphalte aufgrund der thermoviskosen und thermoplastischen Eigenschaften eine
sehr gute Eignung zur Wiederverwendung auf, was durch die hohe Wiederverwendungsrate in Deutschland
von ca. 84 % bestatigt wird (Jahr 2020) [13]. Fur eine Wiederverwendung mussen jedoch die Auswirkungen
der Bitumenalterung ausreichend kompensiert werden, wofiir den Ausbauasphalten klassischerweise
bitumenhaltige Frischbindemittel zugegeben werden [14]. Aktuell und auch zukinftig befinden sich die
Ausbauasphalte jedoch in zunehmend héheren Wiederverwendungszyklen, sodass die zum Ausgleich der
Alterung erforderlichen Mengen an Frischbindemittel die zulassigen Bindemittelgehalte Ubersteigen
wirden. Als Alternative werden Ausbauasphalten zunehmend weichere Bitumen oder auch Rejuvenatoren
(Begriffsdefinition: Rejuvenator ist ein Zusatz, der ein gealtertes Bitumen wieder in die Nahe seiner
urspriinglichen rheologischen Eigenschaften versetzt. Zumeist werden Ole mit Strukturen &hnlich dem
Dispersionsmittel im Bitumen verwendet) zugegeben, mit denen die Alterungsauswirkungen nach den
ersten Verwendungszyklen effizient ausgeglichen werden kénnen [15 bis 17]. Die Ergebnisse des DFG-
Projekts Postcarbone Stral3e (Nr. 392670763, RUB und TUB) zeigen jedoch, dass eine Kompensation der
Alterungserscheinungen bei mehrfach gealterten Bitumen allein mithilfe der derzeit verfigbaren
Rejuvenatoren nicht problemlos mdglich ist, da die verjingten Bindemittel eine gegeniber den
urspringlichen Bitumen deutlich abweichende Struktur und Zusammensetzung aufweisen [16].

Bitumen weist somit aufgrund des temperaturabhangigen viskoelastischen Verhaltens, der adhasiven
Eigenschaften und des hohen Wiederverwendungspotenzials eine herausragende Eignung als Bindemittel
im AsphaltstralRenbau auf. Ein entscheidender Nachteil des Bitumens ist jedoch die Abstammung des
Erdols und die damit verbundene Abhangigkeit von fossilen Rohstoffen. Aus diesem Grund wurde in den
letzten Jahren zunehmend nach mdéglichen nachhaltigen Alternativmaterialien zur Substitution von Bitumen
bzw. bitumenhaltigen Bindemitteln gesucht [4].
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2.2 Allgemeine Erkenntnisse zu Alternativen fir Bitumen

2.2.1 Ausgangsmaterialien und Verarbeitungsmaoglichkeiten

Ein GroBteil der bisherigen Studien zu potenziellen Alternativmaterialien beschaftigt sich mit
Modifizierungen und Teilersatzstoffen, zu denen pflanzenbasierte Biodle u.a. aus Holz, Hirse, Maisstroh,
Leinensamen, Raps und Soja [4, 18] oder auch wiedergewonnene und aufbereitete Produkte aus
Abfallmaterialien z.B. Altkunststoffe wie Plastiktliten, Schwerdle aus Altdl, Gummi aus Altreifen, Speisefette
aus Restaurants oder Lebensmittelgeschéften, Kaffeesatzreste oder auch Gllle aus der Schweinezucht
[4, 19 bis 23] zahlen.

Die Ausgangsmaterialien werden meist unter dem Oberbegriff der Biomasse zusammengefasst und dabei
im Allgemeinen wie folgt unterteilt [24, 25]:

1. Land- und forstwirtschaftliche Riickstande (z.B. Graser, Holzspane, Sagemehl, Wurzeln, Zweige,
Blatter und Rinde),

2. krautige Pflanzen (haben keine verholzenden Bestandteile wie Baume oder Straucher),

aquatische und Meeresbiomasse (z.B. Algen) und

4. Abfélle (die Materialien, die bei der Erzeugung oder dem Verbrauch von Biomasse anfallen,
einschlie3lich Holz, Stroh, Tierdung und Haushaltsabfalle).

w

Der Schwerpunkt der Forschung zur Verarbeitung von Biomasse liegt vor allem auf der Gewinnung von
Biokraftstoffen [26]. Diese Kenntnisse und Erfahrungen lassen sich aber auch fir die Herstellung von
Biodlen fir den Einsatz im Asphalt nutzen. Je nach Beschaffenheit der vorliegenden Biomasse kdénnen
durch verschiedene Verarbeitungsmoglichkeiten Biodle mit unterschiedlichen physikalischen
Eigenschaften hergestellt werden. Fir die Bestimmung einer geeigneten Methode zur Weiterverarbeitung
kann bei der Biomasse zwischen trockenem und nassem Zustand unterschieden werden [25]. Trockene
Biomasse wird hauptsachlich mithilfe von thermochemischen Umwandlungsverfahren weiterbearbeitet,
wohingegen nasse Biomasse mittels biochemischer Umwandlungsprozesse zu Biodlen verarbeitet werden
[25 bis 27]. Biochemische Verfahren, wie die alkoholische Garung oder Fermentation, kommen fir die
Herstellung von Biobindern fiir den Asphalt vergleichsweise selten zum Einsatz [26]. Haufiger werden
thermische Umwandlungsverfahren flr Biomasse verwendet, wobei hier Uberwiegend die Schnellpyrolyse
oder die hydrothermale Verflissigung zum Einsatz kommen. Die Pyrolyse-Technologie (engl.: pyrolysis)
ist ein thermochemisches Verfahren, welche als die effektivste Methode zur Herstellung von Biodl gilt und
zumeist fir die Umwandlung von land- und forstwirtschaftlicher Biomasse benutzt wird [28, 29]. Durch die
Pyrolyse lassen sich verschiedene Produkte gewinnen, indem organische Stoffe durch Erhitzen in
Abwesenheit von Sauerstoff oder mit deutlich weniger Sauerstoff als flr eine vollstandige Verbrennung
erforderlich sind, zersetzt und somit in feste (Koks), flissige (Biodl) und gasférmige (Brenngas) Stoffe
umgewandelt werden [28 bis 30]. Wahrend des Prozesses erfolgt eine Spaltung in kleinere Molekile durch
thermische Energie [26]. Je nach den gewahlten Randbedingungen (Pyrolysetemperatur, Heizrate und
Zeitdauer) wird zwischen einer langsamen und schnellen Pyrolyse unterschieden [28]. Fur die Produktion
der Mehrheit der in den Studien verwendeten Biodle wird eine Schnellpyrolyse angewendet. Bei der
Schnellpyrolyse entsteht durch die schnelle Erhitzung des Biomasserohstoffs mehr Pyrolyseflussigkeit, da
die entstehenden Dampfe ebenfalls schneller kondensieren [30]. Bei der hydrothermalen Verflissigung
(engl.: hydrothermal liquefaction, HTL) wird Biomasse (z.B. Schweinegiille oder Mikroalgen) mithilfe von
Wasser (oder einem alkoholischen Lésungsmittel, z.B. Ethanol) und hohem Druck, jedoch bei moderaten
Temperaturen (180 bis 400°C) in rohdlahnliches Ol umgewandelt [31, 32]. Das Hauptprodukt der
hydrothermalen Verflissigung ist Biodl (bis zu 75 %), wahrend die festen (20 %) und gasférmigen (5 %)
Produkte als Nebenprodukte angesehen werden [31]. Das gewonnene Ol enthalt einen Sauerstoffanteil
zwischen 10 und 20 %, welcher mittels Wasserstoffs (Hydrierung) entfernt werden kann [33].
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2.2.2 Aktueller Stand der Erkenntnisse zu Alternativmaterialien als Bitumenersatz

Ein groRRer Anteil von Biomasse, die fiir den Einsatz im Asphalt verwendet werden kann, ist der ersten
Gruppe, der land- und forstwirtschaftlichen Rickstande zuzuordnen [30]. Holz und andere pflanzliche
Biomasse konnen im Wesentlichen als ein Verbundwerkstoff aus sauerstoffhaltigen organischen
Polymeren betrachtet werden [30]. Die Hauptbestandteile sind Cellulose (ein polymeres Glucosan),
Hemicellulosen (auch Polyose genannt), Lignin, organische Extrakte und anorganische Mineralien. Der
Gewichtsprozentanteil von Cellulose, Hemicellulose und Lignin variiert abhangig von den Holzarten, wobei
die wichtigsten chemischen Strukturkomponenten mit hohen Molmassen Kohlenhydratpolymere und
-oligomere (65 % bis 75 %) und Lignin (18 % bis 35 %) sind [30].

Aus dieser Gruppe bildet das Biopolymer Lignin einen sehr aussichtsreichen Teilersatzstoff (1 bis
40 M.-%), der bereits von verschiedenen Forschungsgruppen untersucht und als vielversprechend
bewertet wurde [34 bis 37]. Dartber hinaus wurde in dem Projekt CHAPLIN XL ein ligninmodifizierter
Asphalt entwickelt, der bereits patentiert und zudem auf einer Teststrecke in den Niederlanden erprobt
wurde [38, 39]. Erste Berechnungen zur Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Assessment, LCA) zeigen, dass
die als klimarelevant eingestuften Auswirkungen durch den Einsatz dieses ligninmodifizierten Asphalts
deutlich gegeniber konventionellem Asphalt reduziert werden kénnen [40]. Hinsichtlich des Lignins bleibt
jedoch grundsétzlich zu beachten, dass dieses aus sehr unterschiedlichen Quellen (z.B. Holz, Mais, Stroh,
Eukalyptus, Miscanthus, Zuckerrohr) und mit unterschiedlichen Methoden (z.B. Sulfit-, Kraft-, Organosolv-
Prozess) gewonnen wird und somit stark variierende Strukturen aufweisen kann [41]. Generell kann dabei
zwischen schwefelhaltigem Lignin (Kraft-Lignin, Lignosulfonate und hydrolysierte Lignine) und
schwefelfreiem Lignin (Organosolv- und Soda-Lignin) unterschieden werden [37]. Die Auswirkungen auf
das resultierende Bindemittel kénnen in Abhangigkeit des Lignintyps variieren [34, 37]. So zeigten sich
beispielsweise fir Klason-Lignin bei einer Zugabemenge von 10 bis 25 M.-% keine signifikanten
Auswirkungen auf die Bitumeneigenschaften eines Straflenbaubitumens 70/100, wohingegen das Kraft-
Lignin und das Organosolv-Lignin die Steifigkeiten, bestimmt mit dem komplexen Schermodul G*, bei
gleicher Zugabemenge erhéhten [34]. Auch auf den Phasenwinkel hatte das Klason-Lignin den geringsten
Einfluss. Allerdings ist dabei zu beachten, dass solche Ergebnisse ebenso vom Bitumentyp abhangig sein
kénnen und nicht nur von dem verwendeten Lignintyp. Grundsatzlich gilt jedoch, dass schwefelfreies Lignin
umweltfreundlicher ist und daher zu bevorzugen ware, obwohl das Kraft-Lignin aktuell mit 85 % den gréften
Anteil an der gesamten Ligninproduktion ausmacht [37].

Auch fir Biodle aus den anderen Biomassegruppen gibt es bereits Studien, die einen Einsatz als
Teilsubstitution oder Modifizierung von Bitumen untersuchen. Eine Gbersichtliche Zusammenfassung bietet
hierzu eine Literaturrecherche von Ameri et al. [24]. In dieser Verdéffentlichung werden Biodle aus Biomasse
von nachwachsenden Rohstoffen hauptsachlich mittels Schnellpyrolyse gewonnen. Des Weiteren werden
die Auswirkungen von verschiedenen Biodlen auf die Bitumeneigenschaften zusammengefasst und es
zeigte sich, dass einige Biodle die Alterung von Bitumen verlangsamen und gealtertes Bitumen verjingen
kénnen [24]. Die molekularen Bestandteile von Biodlen, z.B. die Phenole, sollen dabei als Antioxidantien
wirken [24]. Dabei bietet der Einsatz nicht nur Vorteile bei der Verbesserung der Eigenschaften von
gealtertem Bitumen, sondern auch fir die Umwelt, indem es Kohlenstoffemissionen reduziert, die
Luftqualitat verbessert und den Energieverbrauch senkt. Zusatzlich kénnen Biodle die Loéslichkeit von
Wachsen in der Gesamtmischung verbessern und verhindern eine Kristallisation [24]. Die Autoren haben
dabei die folgenden kritischen Forschungsliicken identifiziert [24]:

e Es bestehen groRe Unterschiede zwischen den Biodlen und deren Auswirkungen und das sogar
zwischen den Materialien, die aus demselben Ausgangsmaterial hergestellt, jedoch mit
unterschiedlichen Methoden weiterverarbeitet wurden. Zur Verringerung dieser Problematik
misste es einen einheitlichen Standard geben, nach dem Biodle produziert, untersucht und
bewertet werden, um dadurch die Qualitadt zu gewahrleisten und auch den Eintritt von Biodlen in
den Asphaltmarkt zu erleichtern.

e Esexistieren keine verfligbaren Langzeitstudien, Langzeitdaten und Feldstudien zur Untersuchung
der Auswirkungen der Biodle auf die Nutzungsdauer, um die Erstellung von umfassenden
Lebenszyklusanalysen zu unterstutzen.
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In ersten eigenen Tastversuchen (Projektpartner: BAM) konnte die grundsatzliche Eignung ausgewahlter
Alternativmaterialien im Labormalstab bereits bestatigt werden, wobei zum einen ein Lignin (Kraftlignin
aus Weichholz) und zum anderen Rickstidnde der Mikroalgenaufbereitung, die bspw. bei der
Biokraftstoffherstellung anfallen, jeweils mit einem Gehalt von 25 M.-% als Teilersatzstoffe zu einem
Bitumen 50/70 zugegeben wurde. Abb. 1(a) zeigt anhand von Spektren der Fourier-Transformations-
Infrarotspektroskopie (FTIR-Spektroskopie), dass der strukturelle Aufbau des Mikroalgenrliickstands dem
des Bitumens 50/70 sehr stark dhnelt, wahrend die Struktur des Lignins deutlich abweicht. Hinsichtlich der
rheologischen Eigenschaften fihrt die Zugabe des Mikroalgenrickstands nach Untersuchungen mittels
Dynamischem Scherrheometer (DSR) zu einer Abnahme der Steifigkeit und einer Zunahme der viskosen
Verformungsanteile, wahrend das verwendete Lignin eine gegenlaufige Veranderung (Verhartung) bewirkt
(vgl. Abb. 1(b)). Die Versuche verdeutlichen, dass sowohl der Mikroalgenrtckstand als auch das Lignin mit
dem Bitumen kompatibel sind und daher grundsatzlich als potenzielle Teilersatzstoffe geeignet waren.
Neben der Veranderung der Steifigkeit und des Verformungsverhaltens fihrt die Zugabe der beiden
betrachteten Teilersatzstoffe jedoch auch zu einer verringerten Kohasion des resultierenden Bindemittels.
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Abb. 1: Ergebnisse erster Tastversuche zu Mikroalgenriickstanden (MAR) und Lignin als Teilersatzstoffe:
(a) FTIR-Spektren der reinen und (b) DSR-Ergebnisse der modifizierten Proben

Im Gegensatz zu den Teilersatzstoffen sind Ersatzstoffe fiir eine vollstdndige Substitution bisher weniger
erforscht. Auch in diesem Zusammenhang scheinen Riickstdnde der Mikroalgenaufbereitung ein
vielversprechender Ansatz fiir eine vollstdndige Substitution zu sein. Einige dieser Riickstdnde weisen ein
temperaturabhangiges Verhalten auf, das mit dem von Bitumen vergleichbar ist [42].

Anstelle eines einzelnen Materials oder einer Materialgruppe werden jedoch haufiger Kombinationen
verschiedener Materialien betrachtet, die ebenfalls ein bitumenahnliches Verhalten zeigen, wie Biodl mit
Gummigranulat aus Altgummi oder Biodl mit Polymeren [3, 43]. Um die typischen Bitumeneigenschaften
zu erhalten, mussten die Alternativmaterialien ggf. noch weiter aufbereitet oder modifiziert (z.B. durch
Polymere) werden. Demzufolge zeigen diese Ergebnisse, dass die Eigenschaften eines resultierenden
Bindemittels jeweils so umfassend wie mdglich erfasst werden sollten. Fur eine Bewertung méglicher
Alternativmaterialien ist diese Erkenntnis entscheidend und bildet eine wichtige experimentelle Grundlage
fur die Bearbeitung eines Folgeprojektes. Einen weiteren aktuellen Ansatz zur vollstandigen Substitution
von erddlstammigem Bitumen bildet das sogenannte Instant Bitumen, das klinstlich aus einer Asphalten-
und einer Maltenfraktion gemischt wird. Die Asphaltene werden dabei bergmannisch gewonnen, wahrend
es sich bei der Maltenphase um einen Rejuvenator handelt [44, 45]. Zur Bewertung der Praxistauglichkeit
wurde auf einer Haldenflache getestet [46]. Eine telefonische Recherche bei Industrieverbanden hat
ergeben, dass mit diesem Instant Bitumen in Bayern auch bereits Radwege gebaut wurden.

Hinsichtlich der Substitution von Bitumen liegen nach den obigen Ausflihrungen bereits verschiedenste,
teilweise sehr vielversprechende Ansatze fur einen partiellen sowie einen vollstdndigen Ersatz fur die
Asphaltherstellung vor. Eine Gegenulberstellung dieser verschiedenen Ansatze erfolgte bisher jedoch nicht,
sodass derzeit auch keine vergleichenden Aussagen zu den resultierenden Bindemittelalternativen méglich
sind. Zudem wurden in einem Grof3teil der bisherigen Untersuchungen Uberwiegend die physikalischen
Eigenschaften der resultierenden Bindemittel analysiert, wahrend das Alterungsverhalten sowie der
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chemische Aufbau bzw. die Struktur nur gelegentlich betrachtet wurden. Das Alterungsverhalten spielt
jedoch insbesondere im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit und auch die Wiederverwendbarkeit eine
malgebende Rolle, da vereinzelt von einem unglnstigen Alterungsverhalten der alternativen
Bindemittelmaterialien ausgegangen wird [47]. Darliber hinaus ist die Kenntnis des chemischen Aufbaus
und der Struktur entscheidend, da diese malRgebend fir die physikalischen Eigenschaften sowie das
Alterungsverhalten sind. So kdénnen durch Modifizierungen des Aufbaus bzw. der Struktur gezielte
Veranderungen der physikalischen Eigenschaften und der Alterungsprozesse ermdglicht und die
Bindemittel somit an die Anforderungen angepasst werden.

Ein weiterer in bisherigen Studien weniger berlcksichtigter Punkt ist der Einsatz der biobasierten
Alternativmaterialien zur Wiederverwendung von Ausbauasphalten. Durch die Weiterentwicklung der
Asphaltwiederverwendung koénnte der schnellste Weg gebildet werden, die Erddlabhangigkeit im
AsphaltstraRenbau zumindest kurzfristig deutlich zu reduzieren. Daflir sollten in neu einzubauenden
Asphalten maglichst hohe Asphaltgranulatanteile (bis nahezu 100 %) angestrebt werden, wahrend die
alterungsbedingte Verhartung durch die Zugabe eines biobasierten, verjingenden Alternativmaterials
kompensiert werden kénnte. FUr solche nachhaltigen Verjingungsalternativen kénnten zum einen sowohl
die Teilersatz- als auch die vollstdndigen Ersatzstoffe dienen, die auch fur die Herstellung von frischem
Asphaltmischgut geeignet sind. Zum anderen wéare an dieser Stelle auch die Weiterentwicklung von
Rejuvenatoren sinnvoll, die derzeit hinsichtlich der stofflichen Zusammensetzung nur einen kleinen
Ausschnitt der vielfaltigen Eigenschaften eines Bitumens abbildet und daher aktuell nicht oder zumindest
nicht alleine fir eine vollstandige Substitution des Bindemittels geeignet sind.
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3  Informations- und Datensammlung

Dieses Kapitel beinhaltet die Ergebnisse der Literaturrecherche, bei der die Informationen und
Rechercheergebnisse in vier Gruppen unterteilt wurden. Die Unterteilung erfolgte in Gruppen der
vollstandigen Bitumensubstitution, der teilweisen Bitumensubstitution (aufgeteilt in Substitutionsmengen
von > 10 M.-% und < 10 M.-%) und der Bitumensubstitution wahrend der Asphaltwiederverwendung.

3.1 Vollstandige Bitumensubstitution

Die nachfolgenden Informationen und Daten berlcksichtigen Substitutionskonzepte, die so ausgelegt sind,
dass keine weiteren Bindemittelkomponenten (mit Ausnahme von Modifikationen, z.B. durch Polymere) fur
eine Asphaltproduktion bendtigt werden. Wahrend der Recherche konnten unterschiedliche Studien zu
insgesamt acht verschiedenen Produkten ausfindig gemacht werden, bei denen eine vollstdndige
Bitumensubstitution untersucht wurde. Die Tab. 1 gibt eine Ubersicht der Produkte und der jeweiligen
Quellen, welche nach den Veréffentlichungsdaten der wissenschaftlichen Artikel geordnet sind. Eine
tiefergehende Betrachtung der Produkte erfolgt im Kapitel 4 zur Bewertung der Substitute. Der Vergleich
dieser Produkte zeigt, wie unterschiedlich die Herangehensweisen und Ausgangsmaterialien sind, die fir
die Studien verwendet wurden. Dabei werden neben der Biomasse aus land- und forstwirtschaftlichen
Ruckstanden sowohl aquatische Meeresbiomasse als auch Abfallprodukte, wie Schweinegille und
Altgummi, fir eine vollstdndige Bitumensubstitution untersucht.

Tab. 1: Produkte zur vollstidndigen Bitumensubstitution

Art/ Name Quelle
Synthetische Bindemittel aus verschiedenen organischen Polymeren PEA, PMA und PBA [48]
Polymermodifizierte Biobinder aus Eichenholz, Rutenhirse und Maisstroh [3, 49 bis 51]
Mikroalgen [42, 52 bis 55]

Vergleich von Biodlen aus verschiedenen Quellen: Schweinegtlle, Miscanthus, Holzpellets und | [56]
Maisstroh

Pyrolyse von Autoreifen, mit einem Anteil an Kunststoffabfallen [57]
Dammar Naturharz, Flugasche, gebrauchtes Speisedl und Latex [58]
Pech (ein Nebenprodukt der Papierindustrie), Kolophonium und SBS [59]
Nebenprodukt aus der Verarbeitung von Kiefernholzharz [60, 61]

Ein vielleicht besonders vielversprechendes Konzept zur vollstdndigen Bitumensubstitution scheint die
Kombination von Stoffen oder Produkten, die in den Kapiteln 3.1 bis 3.3 benannt sind. Hierzu misste eine
sinnvolle Auswahl an Kombinationsmdglichkeiten in Abhangigkeit von den chemischen und physikalischen
Eigenschaften der Einzelkomponenten getroffen werden, um dann die Homogenisierbarkeit, die
Vertraglichkeit und die Lagerstabilitdt solcher Gemische in einem ersten Schritt zu untersuchen.

3.2 Teilweise Bitumensubstitution

Die Informationen und Daten in diesem Kapitel beziehen sich auf alternative Bindemittelkomponenten, die
alleine keine vollstandige Substitution von Bitumen ergeben wiirden. Zur besseren Ubersicht ist diese
Produktgruppe in zwei Untergruppen eingeteilt und es wird in Produktanteile von > und <10 M.-%
unterschieden. Wie bereits beschrieben, wird in der internationalen Literatur die Nomenklatur verwendet,
dass ein Masseanteil von > 10 M.-% als Teilsubstitution definiert wird, wahrend ein Produktanteil von
<10 M.-% als Modifizierung bezeichnet wird. Zusatzlich wurden zwei weitere Untergruppen erganzt. Zum
einen wurden Studien zusammengefasst, in denen Produkte zum Einsatz kamen, die sich aufgrund ihrer
Rohstoffherkunft nicht unter dem Begriff Biomasse einordnen lassen (Kapitel 3.2.3 Sonstige Abfalle oder
aus Abféallen gewonnene Materialien). Zum anderen wurden Materialien zusammengefasst, die in Studien
zur Bitumensubstitutionen zur Verbesserung der Eigenschaften des jeweiligen Bitumensubstituts
eingesetzt wurden, das heil’t, Materialien, die sich mdglicherweise fir eine Kombination mit einem
Biobinder eignen (Kapitel 3.2.4 Weitere Materialien zur Verbesserung der Eigenschaften der Biobinder).
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3.2.1 Anteile > 10 M.-% (Teilsubstitution)

Fir eine teilweise Bitumensubstitution mit einem Anteil des Alternativprodukts von mehr als 10 M.-%
wurden insgesamt 49 Verdéffentlichungen zusammengetragen, in denen 53 verschiedene Materialien
getestet wurden. Den grofdten Anteil haben dabei die Biodle aus land- und forstwirtschaftlichen
Ruickstanden, die hauptsachlich mittels Pyrolyse gewonnen werden. Ahnlich wie bei Bitumen ist die Chemie
von Biodlen komplex, wodurch eine vollstandige chemische Charakterisierung der Biodle schwierig ist [62].
Die maximale Zugabemenge von Biodlen, die aus Holzabféllen gewonnen wurden, liegt bei 70 M.-% [62].
In den meisten Fallen sind die Viskositaten deutlich geringer als die Viskositat von Bitumen, was zu einer
Erweichung des resultierenden Bindemittels fuhrt [63]. Aus diesem Grund werden die Biodle auch haufig
in Verbindung mit einer Wiederverwendung von Bitumen benutzt, um der erhdhten Steifigkeit der gealterten
Bindemittel entgegenzuwirken. Problematisch wird bei diesen Produkten allerdings das Verhalten bei
hohen Temperaturen, da zumeist die Bestandigkeit gegen Spurrinnen abnimmt. Die rheologischen
Eigenschaften der Biobindemittel andern sich erheblich, wenn Polymere als Modifikatoren hinzugefiigt
werden, wodurch eine Verringerung der Temperaturempfindlichkeit erzielt werden kann [64].

Ein weiteres Material, welches bereits in mehreren Studien angewendet wurde, ist Lignin, wobei sich die
Produkte innerhalb dieser Bezeichnung erheblich unterscheiden. Die physikalischen und chemischen
Eigenschaften eines Lignins sind dabei unter anderem von der pflanzlichen Quelle und der
Extraktionsmethode abhangig [37]. Im Gegensatz zu den Biodlen hat Lignin eine versteifende Wirkung,
wobei die Zugabemenge von Lignin zumeist zwischen 10 bis 40 M.-% liegt [37]. Eine zu hohe Dosierung
von Lignin kann demnach auch negative Auswirkungen haben, da héhere Misch- und Verdichtungs-
temperaturen erforderlich werden, um den steiferen Binder sachgemaR verarbeiten zu kénnen [37]. Um
dem entgegenzuwirken, wurden bereits Studien mit modifiziertem Lignin, z.B. in Kombination mit einem Ol,
z.B. einem gebrauchten Motordl oder einem gebrauchten Sojabohnendl, durchgefiihrt. Hier zeigte sich,
dass die Viskositat des Materials durch die Hinzugabe der Ole in geeigneter Menge wieder abgesenkt
werden konnte [65 bis 67].

Insgesamt wurden 13 der 49 Studien fir die systematische Bewertung nicht weiterverwendet. Die
Aussortierung erfolgte hauptséchlich aufgrund der Qualitat der Verdffentlichungen, anhand derer eine
nachvollziehbare weiterfihrende Bewertung nicht mdglich war, bspw. aufgrund fehlender Informationen
zum Biobindemittel oder fehlender Referenzproben. Im Anhang des Berichts befindet sich eine Liste der
nicht weiterverwendeten Literatur.

3.2.2 Anteile £ 10 M.-% (Modifizierung)

Fir diese Untergruppe wurden insgesamt 35 Veroffentlichungen zusammengetragen in denen insgesamt
40 verschiedene Materialien untersucht wurden. In diese Gruppe fallt zudem ein Grofteil der
Wiederverwendungsstudien, in denen vor allem Rejuvenatoren als Alternativmaterialien in Verbindung mit
gealtertem Bitumen zum Einsatz kamen.

Hierbei haben die Biodle aus verschiedenen Biomassequellen erneut einen gro3en Anteil [68 bis 70]. Die
Zugabemengen der Produkte sind signifikant abhangig von der Viskositat der Materialien und deren
Einfluss auf das Endprodukt. Eine geringe Zugabemenge von Biodlen lasst auf eine geringe Viskositat
dieser Produkte schlieRen, was wiederum die Zugabemenge dieser Produkte beschrankt. Neben den extra
hergestellten Biodlen fallt auch die Gruppe der gebrauchten Speisedle (engl. Waste cooking oil, WCO) in
diesen Dosierungsmengenbereich. Die Verwendung von gebrauchten Speisedlen wird haufig mit ihrer
einfachen Verfligbarkeit begriindet. WCO wird hauptsachlich in Verbindung mit gealtertem Bitumen
verwendet und hat dabei, so wie die meisten Biodle, eine erweichende Wirkung auf das Bindemittel [71].

Als weitere Moglichkeit der Teilsubstitution wird ein aus Schweinegille gewonnener Biobinder gesehen,
welcher mittels thermochemischer Verflissigung hergestellt und mit einer Zugabemenge bis zu 10 M.-%
verwendet wird [72 bis 74].

Fur die nachfolgende systematische Bewertung wurden aus dieser Gruppe insgesamt 23 Materialien
ausgewahlt. Wie schon zuvor beschrieben, lag der Hauptgrund der Aussortierung eines Materials an
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unzureichenden Informationen, die eine weitere Betrachtung nicht zulieRen. Auch hier wurde die nicht
weiter beachtete Literatur in einer Ubersicht im Anhang aufgelistet.

3.2.3 Sonstige Abfialle oder aus Abfillen gewonnene Materialien

Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass es durchaus noch weitere Materialien gibt, die fir eine
Verbesserung der Eigenschaften zum Bitumen bzw. zum Asphalt hinzugegeben werden kdénnen, die sich
aber nicht in die im Rahmen dieser Arbeit festgelegten Gruppen einsortieren lassen. Hierzu gehdért zum
Beispiel die Zugabe von Kunststoffabfallen. Eine Methode hierfur ist die Zugabe von zerkleinerten
Kunststoffresten zu Asphalt [75, 76]. In Deutschland wurde dieses Vorgehen bereits im Jahr 2000 im
Rahmen einer Erprobungsstrecke auf der BAB 1 getestet [77]. Hier wurde ein sortenreiner Kunststoffabfall
im Vergleich mit einigen anderen Modifikationen erprobt. Das Erprobungsfeld mit dem Kunststoffabfall
zeigte allerdings ein friihzeitiges Versagen in Form von Rissen und hat sich in dieser Form letztendlich
nicht bewahrt. Aktuellere Forschungsansatze gehen wieder in diese Richtung (z.B. EcoFlakes) und sollten
insbesondere bezlglich des Kalteverhaltens kritisch Uberprift werden. Grundsatzlich ist bei diesem
Vorgehen und auch bei allen anderen Konzepten ebenfalls zu berlicksichtigen, dass das sehr gut
recyclefahige System ,Asphalt® nicht durch den Eintrag von Stoffen dahingehend beeintrachtigt wird, dass
anschliellend eine Wiederverwendung des Asphalts erschwert oder mdglicherweise verhindert wird.

Vor diesem Hintergrund empfiehlt auch die EAPA in einer Veroéffentlichung zur Benutzung von sekundéaren
Materialen, Nebenprodukten oder Abféllen im Asphalt die folgenden Punkte zu beachten, welche wahrend
der systematischen Bewertung bei der Definition der Nachhaltigkeitskriterien berlcksichtigt wurden [78].
Jegliche Materialien sind nur dann im Asphalt einzubauen, wenn neben der Gewahrleistung eines
sinnvollen wirtschaftlichen Einsatzes keine Risiken in den folgenden Bereichen auftreten [78]:

e Die zukunftige Wiederverwendung von Asphalt sollte durch die hinzugegebenen Produkte nicht
beeintrachtigt werden.

e Es durfen keine Nachteile in Bezug auf die Gesundheit und Sicherheit der Arbeithnehmer und der
Allgemeinheit wahrend der Verarbeitung, Verwendung und Anwendung entstehen. Aulerdem
darf es keine negativen Umweltauswirkungen und/oder Haftungsprobleme bei der Verarbeitung,
Verwendung und Anwendung geben. Diese Voraussetzungen bedeuten weiterhin, dass die
Gesundheits- und Umweltklassifizierung von Bitumen oder Asphalt durch die Zugabe von
Abfallen nicht beeintrachtigt wird.

e Es sollte keine negativen Auswirkungen auf die technische Produktleistung von Asphalt geben.

3.2.4 Weitere Materialien zur Verbesserung der Eigenschaften der Bitumenalternativen

Vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeit gibt es Ansatze die Materialeigenschaften von substituierten
Bitumen und Asphalten mithilfe von Materialien zu verbessern, ohne dass Risiken fur die Gesundheit, die
Umwelt und die Wiederverwendung entstehen. Eine tiefergehende Betrachtung dieser Produkte wird an
dieser Stelle nicht erfolgen, jedoch gibt die nachfolgende Tab. 2 einen Uberblick zu méglichen Materialien,
die im Asphalt zur Verbesserung der Eigenschaften untersucht wurden. Das Hauptziel dabei ist die
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des Asphalts. Bei der Untersuchung der rheologischen
Eigenschaften der Biobindemittel zeigte sich beispielsweise haufig im Vergleich zu Bitumen eine héhere
Temperaturempfindlichkeit, was ahnlich zum reinen Bitumen auch bei den Biobindern mit einer Zugabe
von Polymeren verbessert werden konnte. Wie sich zeigte, kdnnen fir die Verbesserung der Eigenschaften
von Bitumen und Asphalt jedoch auch Produkte aus anderen Rohstoffquellen zum Einsatz kommen.
Generell sind Modifizierungen mit Sorgfalt und Vorsicht auszuwdahlen, da sich die physikalischen
Eigenschaften der entwickelten Biobindemittel im Gebrauchstemperaturbereich haufig von denen in der
Bitumenindustrie verwendeten Materialien unterscheidet [63].
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Tab. 2: Materialien zur Verbesserung der Eigenschaften von Bitumenalternativen

Art/ Name Quelle Ziel

Naturfasern (z.B. aus Jute, Leinen, [79 bis 82] Verbesserung des Ermidungsverhaltens, der Stabilitat

Hanf, Sisal, Baumwolle) und der Widerstandsfahigkeit gegen Beanspruchung

Synthetische Fasern (PP, PE, Nylon, [79] Verbesserung des Ermidungsverhaltens, der Stabilitat

Glas und Stahlfasern) und der Widerstandsfahigkeit gegen Beanspruchung

Verschiedenste Anti-Ageing-Additive [23, 83] Verbesserung des Alterungsverhaltens und Erhéhung
der Lebensdauer

Mikrokapseln mit Rejuvenatoren oder [84 bis 87] Zur Selbstheilung wahrend der Nutzungsphase und

anderen Olen somit zur Verlangerung der Lebensdauer

Polymere [88 bis 91] HDPE (z.B. aus Verpackungen oder Plastikflaschen)

z.B. aus SBS oder aus Recycling zur Verbesserung der Stabilitat und Dauerhaftigkeit von

(Polyethylen mit hoher oder geringer Asphalten,

Dichte (HDPE and LDPE) oder Gummigranulat (aus gebrauchten Reifen) zur

Gummigranulat (engl. Crumb rubber)) Verbesserung des Widerstands gegen dauerhafte

Verformungen und Rissbildung,

SBS zur Erweiterung der Elastizitatsspanne (niedrigere
Penetration und héherer Erweichungspunkt) und
Verbesserung des Widerstands gegen Spurrillen und

Risse
Wachse (z.B. Sasobit, Paraffinwachs, [92] Senkung der Viskositat und somit Verbesserung der
Polyethylenwachs) Verarbeitbarkeit bei Senkung der

Verarbeitungstemperatur und somit des
Energieverbrauchs

3.3 Bitumensubstitution im Rahmen der Asphaltwiederverwendung

Die Ressource ,Altasphalt® ist aufgrund des sehr grolken Strallenbestandes fur zukinftige
Bindemittelkonzepte von erheblicher Bedeutung. Insofern ist dies in einem gesonderten Kapitel
berlcksichtigt worden, auch wenn hier Produkte zum Einsatz kamen, die bereits in den beiden
vorangehenden Kapiteln zur reinen Bindemittelsubstitution behandelt wurden. Hilfreich waren dabei vor
allem Studien, die mit ihren ausgewahlten Materialien sowohl reine Bindemittel- als auch
Asphaltuntersuchungen durchgefiihrt haben. Insgesamt konnten 31 Studien zusammengetragen werden,
in denen eine Asphaltwiederverwendung im Zusammenhang mit Bitumenalternativen oder anderen
Modifizierungen wie Rejuvenatoren untersucht wurden. Dabei ist das allgemeine Ziel die Abhangigkeit von
frischem Bindemittel bei der Wiederverwendung zu reduzieren, indem das gealterte Bindemittel z.B. durch
Rejuvenatoren verjingt oder das notwendige frische Bindemittel durch Alternativen ersetzt wird. In dem
Groliteil der Studien, insgesamt 21 Publikationen, werden ausschlief3lich als Rejuvenatoren bezeichnete
Produkte bei der Wiederverwendung eingesetzt. Auffallig ist, dass bei den Studien zu den Rejuvenatoren
die benutzen Produkte hdufig anonymisiert sind und wenig bis keine Informationen zur Rohstoffquelle oder
Verarbeitung angegeben werden. Aufgrund der fehlenden Informationen wurden diese Studien in der
systematischen Bewertung nicht weiter berlicksichtigt, da daraus kein Mehrwert fiir das Konzept gewonnen
werden konnte. Fir den weiteren Verlauf wurde festgelegt, nur die Asphaltstudien weiter zu
berlcksichtigen, die entweder direkt aufgrund der Autoren zu einer Bindemittelstudie zugeordnet werden
konnten oder in denen genligend Informationen zu den Alternativmaterialien gegeben wurden, um eine
moglichst vollstandige Bewertung durchfihren zu kénnen. Letztendlich konnten so lediglich neun Studien
fur die systematischen Bewertung ausgewahlt werden, die in der nachfolgenden Tab. 3 dargestellt sind.
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Tab. 3: Ubersicht der Asphaltstudien fiir die systematische Bewertung

Art/ Name Quelle Zugabemenge bezogen auf
Binderanteil /
Wirkung

Biobinder (Biophalt) aus [93] 100 M.-% /

Nebenprodukten der Forstwirtschaft Bitumensubstitution

und weiterer Modifizierung (hochgradig

polymermodifizierte Biobinder,

HiPMBB)

Biool aus Holzabfallen: [94] 5 M.-%, 10 M.-% OBO,

original bio-oil (OBO), zugehorige 5 M.-%, 10 M.-% DWBO,

dewatered bio-oil (DWBO),
polymer-modified bio-oil (i.e., PMBO)

Bindemittelstudien [69, 95]

5 M.-%, 10 M.-% PMBO /
Bitumensubstitution

Dammar Naturharz

[96]
zugehdrige
Bindemittelstudie-[57]

2,5 M.-%, 5 M.-%, 7,5 M.-%, 10 M.-% /
Bitumensubstitution

Biomodifikatoren aus

Maisstroh (CS),
Miscanthuspellets (MP),
Holzpellets (WP)

und Schweineglille (BMB - bio-
modified binder)

[97]

5M.-%, 10 M.-% /
Bitumensubstitution

Ligninhaltiger Abfall [98] 5 M.-%, 10 M.-%, 20 M.-%, 40 M.-%,
zugehdorige 60 M.-% /
Bindemittelstudie [99] Bitumensubstitution

Lignin [100] 30 M.-%/

Bitumensubstitution

Rejuvenatoren aus: [101] 3 M.-%, 6 M.-%, 9 M.-% /

Maisol, Rejuvenator

Sojabohnendl,

Heizol

Sylvaroad (Rejuvenator auf [102] 2 M.-% Sylvaroad,

Kiefernholzbasis) 62 M.-% Biophalt,

Biophalt (BP), 3 M.-% Epoxidiertes Sojamethylester /
Epoxidiertes Sojamethylester (EMS) Bitumensubstitution und Rejuvenator
Biophalt (BP) [103] 100 M.-% /

Bitumensubstitution
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4 Bewertung der Substitute

Wie die Literaturrecherche ergeben hat, gibt es bereits verschiedenste Materialansatze mit Produkten aus
unterschiedlichen  Stoffgruppen, deren Eignung als Bitumenersatz, Bitumenteilersatz oder
Bitumenmodifizierung untersucht wurden. Im Anschluss an die Literaturrecherche wurden aus den 138
ausgewerteten Studien insgesamt 64 Produkte identifiziert, die sich fiir einen Einsatz als Bitumensubstitut
eignen konnten und mit denen anhand der Informationslage eine systematische Bewertung méglich ist. Fir
diese wurde eine Gegeniberstellung der zusammengestellten potenziellen Alternativmaterialien in
tabellarischer Form durchgefiihrt, um diese systematisch vergleichen und bewerten zu kénnen (siehe
Anhang Tab. A-1). Zuvor wurden Kriterien definiert, welche sich in wirtschaftliche, technische und
Nachhaltigkeitskriterien unterscheiden lassen. Die Auswahl dieser drei Bereiche erfolgte auf Grundlage
gewonnener Erkenntnisse. Wie im Kapitel 3.2.3 erwahnt, ist es unumganglich, Anforderungen und
Anspriche an die Alternativmaterialien zu setzen, um auf einen erfolgreichen Einsatz dieser Produkte
hinzuarbeiten. Die Auswahl der jeweiligen Kriterien und deren Beschreibung erfolgt in den nachfolgenden
Kapiteln.

Die Bewertung der definierten Kriterien wurde durch eine symbolische Bewertungsmethodik mittels der fiinf
Zeichen ,++“ (Doppelplus), ,+“ (Plus), ,0* (Null), ,-“ (Minus) und ,- -" (Doppelminus) vorgenommen. Als
Bewertungsbasis wurde dafir die typischen Eigenschaften von Bitumen herangezogen. Das bedeutet,
dass ein im Vergleich zu Bitumen signifikant besseres Produkt mit ,++“ bewertet wird. Ist das Produkt
geringfligig besser, wird es mit .+ bewertet. Ist das Produkt vergleichbar mit Bitumen, wird die Bewertung
,0“ vergeben. Die Aufteilung der negativen Bewertungen ,-“ und ,- -“ erfolgt nach dem gleichen Prinzip, wie
im positiven Bereich. Minus wird vergeben, wenn das Produkt schlechter ist als Bitumen und Doppelminus,
wenn das Produkt signifikant schlechter ist.

4.1 Wirtschaftliche Bewertungskriterien

Um ein Produkt erfolgreich und langerfristig auf dem Markt platzieren zu kénnen, muss neben den
technischen Anforderungen auch aus kommerzieller Sicht eine praktikable Losung vorhanden sein.
Demnach sollte ein méglichst erneuerbares Material im Bedarfsfall in groBen Mengen verflgbar sein, aus
welchem ohne grol3en zusatzlichen Aufwand in einer typischen Asphaltmischanlage Asphalt hergestellt
werden kann. In Deutschland wurden allein im Jahr 2020 ca. 1,9 Mio. Tonnen Bitumen im
AsphaltstralRenbau verbaut [104]. Da in der Regel die Mittel fir den Bau und die Instandhaltung von Stral3en
begrenzt sind, sollten erneuerbare Materialien einige Leistungsvorteile bieten, ohne dass sich die Kosten
erhéhen oder mit einem nur geringen Anstieg der Kosten verbunden sind. Andernfalls sollten die Produkte,
falls diese die Leistung leicht verringern, zumindest mit den Kosten der traditionellen L&sungen
konkurrenzfahig sein [27]. Fur ein mdgliches Alternativprodukt zu Bitumen sollten demnach auch die
lokalen Produktions- und Industrieaktivitaten und die Nebenprodukte, die auf dem lokalen Markt verfligbar
sind, in Betracht gezogen werden, um somit unter anderem die wirtschaftlichen und dkologischen Kosten
des Transports gering zu halten [27].

Um diese Uberlegungen wahrend der systematischen Bewertung zu berticksichtigen, wurden die folgenden
wirtschaftlichen Kriterien festgelegt:

e Kosten,
¢ Robhstoffverfiigbarkeit und
e Herstellungsprozess und Produktionsaufwand.

4.2 Technische Bewertungskriterien

Neben der Wirtschaftlichkeit ist die technische Qualitat entscheidend fur die erfolgreiche Einfuhrung eines
Produkts. Ein grundlegendes technisches Merkmal, das es zu beachten gilt, ist, dass es sich bei dem
erneuerbaren Material um eine bitumenahnliche, viskoelastische Masse und diese eine gute Klebkraft
aufweist, um eine ausreichende Haftung mit der Gesteinskdrnung zu gewahrleisten [27]. Diese
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Anforderung ist besonders entscheidend, wenn es darum geht, einen sehr hohen Prozentsatz an
Bitumensubstitution zu erreichen. Des Weiteren ist das Verhalten im Gebrauchstemperaturbereich (ca. -20
bis 60 °C) sowie die Widerstandsfahigkeit der Alternativprodukte gegen aulere Einflussfaktoren zu
berlicksichtigen, da Asphaltstralen wahrend ihrer gesamten Nutzungsdauer der Witterung und
mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt sind. Daflr gilt es in Deutschland, dass das Produkt den
unterschiedlichen thermischen Beanspruchungen zwischen hohen Temperaturen im Sommer und
niedrigen Temperaturen im Winter Uber einen geforderten Mindestzeitraum (Nutzungsdauer einer
AsphaltstralRe) standhalten sollte, wobei auch das generelle Alterungsverhalten der Materialien Beachtung
finden muss. Schliel3lich gilt fir eine gute und einfache technische Umsetzung, dass je geringer die
Anderungen an den traditionellen Verfahren sind, desto groRer ist die Akzeptanz solcher neuen Stoffe. Fir
eine umfassende technische Bewertung sollten letztendlich nicht nur die Materialeigenschaften im
Gebrauchstemperaturbereich betrachtet werden, sondern auch die gesamte Herstellungs- und
Verarbeitungskette (Produktlagerung/Lagerstabilitat, Mischgutherstellung und -zwischenlagerung,
Transport zur Baustelle und Einbau) [27].

Auf Basis dieser Uberlegungen wurden fiir die technischen Kriterien folgende Vergleichspunkte
ausgewahilt:

e Chemische Struktur und Zusammensetzung,

e Physikalische Bindemitteleigenschaften im hohen Temperaturbereich,

e Physikalische Bindemitteleigenschaften im niedrigen Temperaturbereich,
¢ Asphalteigenschaften (falls vorhanden),

e Verarbeitbarkeit und

e Alterungsverhalten.

4.3 Bewertung der Nachhaltigkeitskriterien

Der Hauptantrieb fiir eine Bitumensubstitution ist das Erreichen der Unabhangigkeit von Rohdl mittels einer
nachhaltigeren Alternative. Daher ist es unumganglich, neben wirtschaftlichen und technischen Kriterien
auch okologische und soziokulturelle Nachhaltigkeitskriterien zu beurteilen, wozu als Basis die bereits
genannten Empfehlungen der EAPA dienten [78]. Daneben sind aber auch weitere Aspekte zu beachten,
um zusatzlichen Risiken z.B. fur die Gesundheit und Sicherheit der Arbeitnehmer zu vermeiden [27]. Dabei
haben Untersuchungen immer wieder aufgezeigt, dass die Alternativmaterialien aufgrund ihrer organischen
Beschaffenheit haufig einen niedrigeren Flammpunkt als Bitumen haben, was in Anbetracht der
Verarbeitungstemperaturen von bitumindsen Mischungen ein Sicherheitsrisiko flr die Arbeiter darstellen
konnte [27]. Ein gesonderter Aspekt bei der Bewertung der Umweltkriterien ist die Beurteilung der CO2-
Reduktion durch die Verwendung der Alternativprodukte. Vorteile nachwachsender Materialien, wie
beispielsweise Holz oder Pflanzen, ist, dass diese fir ihr Wachstum CO:2 bendtigen und dieses aus der
Erdatmosphare binden. Dabei sollte sichergestellt werden, dass das CO2 auch bei der Verwendung
gebunden bleibt und nicht freigesetzt wird, z.B. bei der Verarbeitung. Ein weiterer grundlegender Aspekt
zur Nachhaltigkeit ist, dass das Asphaltmischgut, das nachwachsende Rohstoffe enthalt, am Ende seiner
Lebensdauer recycelbar sein sollte und somit in neuen Stralenbeldgen zur Anwendung kommen kann
[27]. Die Alternativmaterialien sollten also die bereits gute Wiederverwendbarkeit von Asphaltstral’en nicht
negativ beeinflussen.

Die hier vorgenommene Berlicksichtigung von weiteren Nachhaltigkeitskriterien (neben den technischen
und wirtschaftlichen) kann nur ein kleines und ausgewahltes Fenster an Aspekten berticksichtigen, da eine
vollumfangliche Nachhaltigkeitsbetrachtung bereits fir ein Produkt den Rahmen dieser Arbeit sprengen
wirde.
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Zur Bewertung der o6kologischen und soziokulturellen Nachhaltigkeitskriterien der Produkte wurden
folgende Kriterien herangezogen:

o Umweltvertraglichkeit (z.B. anhand von Herstellerangaben und der chemischen Zusammen-
setzung),

e CO2-Reduktion (z.B. anhand von Datenlage),

e Recyclingoptionen (z.B. anhand von Alterungs- und Verjliingungseigenschaften) und

e Arbeitssicherheit (z.B. anhand der chemischen Zusammensetzung und der Verarbeitbarkeit).

4.4 Wichtung der Kriterien und Ergebnisse der systematischen Bewertung

Im Gegensatz zur Informations- und Datensammlung sind die Materialien (Anzahl: 64) in diesem Abschnitt
nicht mehr nach den Zugabemengen sortiert, sondern wurden anhand der Ausgangsstoffe
zusammengefasst. Die Tabelle der systematischen Bewertung befindet sich im Anhang (Tab. A-1). Den
groten Anteil bilden mit 29 Produkten die Materialien auf Basis von Holz und Holzrickstanden. Darauf
folgen mit 20 verschiedenen Produkten die Materialien, die aus Grasern oder anderen landwirtschaftlichen
Pflanzen gewonnen wurden. Die restlichen Materialien basieren auf Abfallprodukten, z.B. gebrauchtes
Speisedl oder alten Reifen, oder wurden aus Biomasse tierischen oder aquatischen Ursprungs gewonnen.
Die Bewertung der festgelegten Kriterien erfolgte sowohl anhand der in den Verdéffentlichungen gegebenen
Informationen als auch anhand von subjektiven Einschatzungen.

Kriterien, die aufgrund fehlender Informationen nicht bewertet werden konnten, wurden mit dem Eintrag
K.A.“ (keine Angabe) ausgefillt. Dadurch wird deutlich aufgezeigt, welche Kriterien in den
wissenschaftlichen Veréffentlichungen eine untergeordnete Rolle spielen, namlich vor allem die Angabe
mdglicher Kosten. Fir dieses Kriterium konnte fur die Mehrheit der Materialien keine Angabe gemacht
werden (fur 56 der 64 Materialien). Weitere Untersuchungslicken wurden fir die Kriterien der
physikalischen Eigenschaften im Tieftemperaturbereich und fir die Asphalteigenschaften festgestellt.
Hierzu konnten jeweils fur 32 der 64 Materialien keine Angaben gemacht werden, da die Untersuchungen
dieser Eigenschaften keine Bestandteile der Studien waren. AulRerdem hat sich gezeigt, dass ein weiteres
wichtiges Kriterium in Hinblick auf die Nachhaltigkeit ebenfalls zu wenig Aufmerksamkeit erhalt, namlich
die Untersuchung des Alterungsverhaltens der Materialien. Fir insgesamt 29 der 64 Materialien wurde das
Alterungsverhalten im Rahmen der Studien nicht untersucht. Es ist wichtig zu betonen, dass die alternativen
Materialien keine negativen Auswirkungen auf die Alterung und somit auf die Nutzungsdauer der Straf3en
haben sollten. Aus diesem Grund muss die Alterung starkere Beachtung finden, wenn es um die
Beurteilung der alternativen Materialien geht.

Um im Anschluss eine numerische Bewertung der Materialien zu erstellen, erfolgte fur die vergebenen
Kriterien eine Zuordnung mithilfe eines ganzzahligen Bewertungssystem. Die numerische Bewertung der
Kriterien erfolgte dafiir mit einer Summenbildung der Bewertungspunkte der Kriterien mit jeweils funf
Abstufungen (2 bis -2):

Endsumme = (,++°=2) + (,+“=1) + (,0°=0) + (,-“=-1) + (,- -“=-2) (1)

Das bedeutet, je hdher die Endsumme eines Produktes ausféllt, desto besser ist dessen Bewertung.
Mithilfe dieses Vorgehens wurden zunachst diejenigen Materialien identifiziert, deren Endsumme negativ
waren, was heillt, dass diese im Gesamtvergleich mit Bitumen insgesamt schlechter bewertet wurden und
somit flr eine weitere Beachtung ausgeschlossen wurden. Insgesamt wurden 13 Materialien mit einer
Endsumme geringer als 0 bewertet. Da fir die gewahlten Bewertungsbereiche unterschiedlich viele
Kriterien ausgewahlt wurden (sechs technischen Kriterien, vier Nachhaltigkeitskriterien und drei
Wirtschaftlichkeitskriterien) liegt eine Gewichtung der Bereiche vor. Zudem konnten bei einigen Produkten
fur bestimmte Kriterien keine Angaben gefunden werden, was zu einem leichten Ungleichgewicht der
Bewertung fiihrt. Die Auswirkungen auf das Endergebnis werden aber als eher gering angesehen. Die
ausgeschlossenen Materialien verteilen sich Uber alle Stoffgruppen, daher kann erstmal nicht pauschal
festgestellt werden, dass ein schlechtes Abschneiden explizit auf eine Rohstoffquelle zurtickgefuihrt werden
kann. Fur die nachfolgende SWOT-Analyse und die Erstellung eines Konzepts wurden dann die 18
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Materialien mit der besten Bewertung (Endsumme 5 und besser) weiter beatrachtet. Diese sind in der
Tab. 4 orange gekennzeichnet. Die vollstandige Liste ist dem Anhang A2, Tab. A-1 zuTab. A-1 zu
entnehmen.

Tab. 4: Liste der ausgewahlten Stoffe mit numerischer Bewertung

Nr.* | Stoff/Stoffgruppe - Nr.* | StoffiStoffgruppe i
summe summe
1 Meeresbiomasse 6 Gréaser und landwirtschaftliche Pflanzen
2 Olschiefer -7 32 Pflanzliche Biomasse (Graser) 7
Holz und Holzriickstinde 33 Pflanzliche Biomasse (Graser) 6
3 Pflanzliche Biomasse (Holz) 9 34 Pflanzliche Biomasse (Graser) 5
4 E:Lau”czr:it‘:;e,\f;‘t’g:;sse (Holz) und ge- 8 35 | Pflanzlich 5
5 Pflanzliche Biomasse (Holz) 7 36 Harz aus pflanzlicher Biomasse (Gréaser) 4
6 Pflanzliche Biomasse (Holz-Abfall) 7 37 Pflanzliche Biomasse (Graser) 4
7 Pflanzliche Biomasse (Holz) 6 38 Pflanzliche Biomasse (Graser) 4
8 Pflanzliche Biomasse (Holz) 6 39 Pflanzliche Biomasse (Graser) 4
9 Wasser und pflanzliche Biomasse 5 40 Pflanzlich (Samen eines Baums) 4
10 Pflanzliche Biomasse (Holz-Abfall) 4 41 Pflanzlich 4
11 Pflanzliche Biomasse (Holz) 4 42 Pflanzliche Biomasse (Graser) 3
| peradelrmetionod | 4 |e0 |penon 3
13 Pflanzliche Biomasse (Holz) 4 44 Pflanzliche Biomasse (Graser) 2
14 Pflanzliche Biomasse (Holz) 3 45 Pflanzlich 2
15 Pflanzliche Biomasse (Holz-Abfall) 3 46 Pflanzliche Biomasse (Graser) 0
16 Pflanzliche Biomasse (Holz) 3 47 Pflanzlich (Samen) 0
17 Naturharz 2 48 Pflanzlicher Ursprung (Keine genaue Angabe) -1
18 Pflanzliche Biomasse (Holz-Abfall) 2 49 Planzlicher Ursprung sehr stark chemisch aufbereitet -1
19 Pflanzliche Biomasse (Holz) 2 50 Pflanzlich -1
20 Pflanzliche Biomasse (Holz) 2 51 Planzlicher Ursprung sehr stark chemisch aufbereitet -1
21 Pflanzliche Biomasse (Holz) 2 Abfallprodukte (gebrauchtes Speisedl, alte Reifen, etc.)
22 Pflanzliche Biomasse (Holz) 2 52 Gebrauchtes Speisedl 7
23 Pflanzliche Biomasse (Holz) 0 53 Biomasse aus Kunststoffabféllen & pflanzlichem Ol 6
24 Pflanzliche Biomasse (Holz-Abfall) -1 54 Pflanzliche und tierische Abfallprodukte, Bioflux 6
25 Pflanzliche Biomasse -1 55 Gebrauchtes Speisedl, Altspeised| 5
26 Pflanzliche Biomasse (Holz-Abfall) -2 56 Biomasse aus Hausmilll 4
27 Pflanzliche Biomasse (Holz-Abfall) -2 57 Biomasse aus pulverisierten Kunststoffabfallen 4
28 Pflanzliche Biomasse (Holz) -3 58 Gebrauchtes Speisedl 3
29 Biomasse aus Holz (Harz) -3 59 Gebrauchtes Speisedl 2
30 Harz und andere pflanzliche Stoffe -4 60 Gebrauchtes Speisedl 2
31 Guayule Harz -4 61 Biomasse aus Kunststoffabfallen 2
62 Gebrauchtes Speisedl 1
Biomasse aus tierischem Ursprung
63 Tierische Biomasse 9
64 Tierische Biomasse 5

*: Nr. geméal3 Tab. A-1, Anhang A2

5 Auswahl von Konzepten fiir eine Praxisumsetzung

Fur die Erstellung der Konzepte wurden zunachst die Ergebnisse der systematischen Auswertung flr eine
SWOT-Analyse weiterverwendet, in welcher die individuellen Starken, Schwachen, Chancen und Risiken
des jeweiligen Produkts bewertet werden. Mithilfe der zusammengetragenen Informationen wurde im
Anschluss ein theoretisches Konzept erstellt, mit dem die grof3technische Anwendbarkeit von alternativen
Materialien fur den Einsatz in der Praxis nachgewiesen werden konnte. Flr dieses abschlieRende Konzept
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wurden wiederum die drei Saulen des AP 1 berlcksichtigt und Alternativmaterialien fir eine vollstandige
und teilweise Bitumensubstitution sowie fiir die Asphaltwiederverwendung bewertet.

5.1 SWOT-Analyse

Fir die SWOT-Analyse wurden die 18 Stoffe mit den hdchsten Punktzahlen (Stoffe mit Endsumme grof3er
oder gleich 5) ausgewahlt, aus denen dann eine Auswahl fir die Konzepte vorgeschlagen wird. Die
Ergebnisse der SWOT-Analyse sind in der folgenden Tabelle (Tab. 4) abgebildet. Als Starken und
Schwaéchen wurden jeweils die Ergebnisse der systematischen Bewertung verwendet. Basierend auf den
gegebenen Informationen wurden die Chancen und Risiken abgeleitet. Da wahrend der systematischen
Bewertung die Starken und Schwachen bereits bewertet wurden, erfolgte fiir die Auswertung der
Ergebnisse der SWOT-Analyse noch eine numerische Einbindung der jeweiligen Chancen und Risiken.
Hierzu wurde fir die Chancen und Risiken, wie bereits bei der systematischen Bewertung, jeweils eine
Werteskala von -2 bis +2 hinzuaddiert. Fir die Gesamtbewertungszahl hat sich dadurch das
Wertespektrum auf 4 bis 10 (vorher 5 bis 9) leicht erweitert. Insgesamt wurden die Endsummen durch die
numerische Bewertung der Chancen und Risiken jedoch nach unten korrigiert. Bei neun der 18 Materialien
fuhrte die Bewertung zu einer Reduzierung der Endsumme. Bei acht Produkten blieb die Endsumme
unverandert und lediglich bei einem Material, dem Kraft-Lignin, stieg die Endsumme von 9 auf 10 Punkte.

Das durch die Bewertung und die SWOT-Analyse errechnete Ranking der 18 Stoffe zeigt die Tab. 5. Die
vollstéandige Liste der SWOT-Analyse ist dem Anhang A2, Tab. A-2 zu entnehmen.

Tab. 5: Ranking der Stoffe unter Beriicksichtigung der SWOT-Analyse

End- Bonus/Malus :

Nr. | Stoff/Stoffgruppe summe SWOT Ranking

3 Pflanzliche Biomasse (Holz), Kraft-Lignin 9 1 10

63 | Tierische Biomasse, Schweinegiille 9 -1 8

4 Pflanzliche Biomasse (Holz) und gebrauchtes Motordl, 8 A 7
Kraft-Lignin & Altmotorél (WEO)

5 Pflanzliche Biomasse (Holz), Holzbasiertes Biodl 7 0 7

52 | Gebrauchtes Speisedl, Biodiesel-Rilickstand aus gebr. Speisedl 7 0 7

32 Pflanzliche Biomasse (Graser), Rohzuckerrohrmelasse 7 1 6
(sugarcane waste molasses)

1 Meeresbiomasse, Mikroalgenriickstande 6 6

7 Pflanzliche Biomasse (Holz), Klason-Lignin modifiziert 6 6
mit Polyethylenglycol und Schwefel

8 Pflanzliche Biomasse (Holz), Lignin und 6 0 6
gebrauchtes Sojabohnendl

53 Biomasse aus Kunststoff Abfallen pflanzlichem O, 6 0 6
Pyrolysedl aus Reifen und unverarbeitetem Palmdl

6 Pflanzliche Biomasse (Holz-Abfall), Biobinder aus 7 2 5
Spénen von japanischem Zedernholz

33 | Pflanzliche Biomasse (Graser), Rohe Rohzuckerrohrmelasse 6 -1 5

54 | Pflanzliche und tierische Abfallprodukte, Bioflux 6 -1 5

35 | Pflanzlich, Fettsduremethylester (FAME) von Rapsél 5 0 5

64 | Tierische Biomasse, Schweinegille kombiniert mit Algae (Swilgae) 5 0 5

9 Wasser und pflanzliche Biomasse, Ligninhaltiger Abfall 5 -1 4

34 | Pflanzliche Biomasse (Graser), Biodl aus Zuckerrohr Bagasse (SCB) 5 -1 4

55 | Gebrauchtes Speisedl, Altspeisedl 5 -1 4
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5.2 Konzeptvorschlage fiir die Praxisumsetzung

Auf Basis der in den vorangehenden Kapiteln zusammengetragenen Informationen wurde abschlielsend
ein theoretisches Konzept erstellt, mit dem die grof3technische Anwendbarkeit von alternativen Materialien
fur den Einsatz in der Praxis nachgewiesen werden konnte.

5.2.1 Volistandige und teilweise Bitumensubstitution

Derzeit ist noch kein einzelnes Material verfiigbar, mit dem eine vollstdndige Bitumensubstitution mdglich
ist. Daher sollte der Ansatz verfolgt werden, eine vollstdndige Substitution durch eine Kombination von
verschiedenen Produkten anzustreben, die zumindest fir eine teilweise Substitution bereits
vielversprechende Ergebnisse gezeigt haben. Daflir ist das Ziel zu verfolgen, eine Kombination von Stoffen
so zusammenzustellen, dass sich deren positive Effekte auf die Asphalteigenschaften erganzen oder
negative Einzelauswirkungen ausgleichen. Dahingehend kénnen durch eine Kombination mdglicherweise
auch Materialien mit zunachst ungiinstigeren Eigenschaften noch Potenzial fiir die Bitumensubstitution
haben. Folgende Materialkombination wurden bereits mit vielversprechenden Ergebnissen untersucht und
sollten daher bertcksichtigt werden:

e Kraft-Lignin & Altmotorél (WEQ) [65],

e Pyrolysedl aus alten Reifen und unverarbeitetem Palmal [117],

e Lignin und gebrauchtes Sojabohnendl [67],

e Klason-Lignin modifiziert mit Polyethylenglycol und Schwefel [121] und
e Schweinegiille kombiniert mit Mikroalgen [125, 126].

An den bereits durchgefliihrten Kombinationen wird vor allem Lignin als strukturbildendes Produkt
eingesetzt, welches mit 6ligen Produkten kombiniert wurde, z.B. bei der Kombination von Kraft-Lignin und
gebrauchtem Motordl oder Sojabohnendl. Bei dieser Kombination erganzen sich die Effekte beider
Materialien, und es wird ein Ausgleich potenziell negativer Wirkungsweisen erzielt.

Eine ebenfalls vielversprechende Kombination kdénnte die Zusammenfuhrung von Stoffen aus
Schweinegllle und aus Mikroalgen sein. Die Mengenzusammensetzung dieser Mischung betragt 80 M.-%
Mikroalgen und 20 M.-% Schweinegille, welche dann mittels hydrothermaler Verflissigung zu Biobinder
verarbeitet wurde [125]. Die geringere Endsumme nach der systematischen Bewertung und der SWOT-
Analyse dieser Materialkombination liegt dabei hauptsachlich an fehlenden Informationen, da bei dieser
Kombination bis jetzt weder die Tieftemperatureigenschaften noch das Alterungsverhalten untersucht
wurden. Die Starken dieser Kombination sprechen jedoch dafiir, dass weitere Untersuchungen in Betracht
gezogen werden sollten.

Insgesamt werden folgende Materialien aus den Ergebnissen der systematischen Bewertung und der
SWOT-Analyse fiir eine Bitumensubstitution vorgeschlagen:

e Biodl aus Schweinegiille als Voll- und als Teilsubstitution

e Biobinder aus Mikroalgen als Basis

e Kraft-Lignin als Teilsubstitution

e Holzbasiertes Biodl als Modifizierung

e Pyrolysedl aus alten Reifen (Nebenprodukt der Biokraftstoffherstellung) als Teilsubstitution

e Biodl aus Zuckerrohr oder Zuckerrohrmelasse (Restprodukt bei der Verarbeitung von Zuckerrohr)
als Teilsubstitution

e Biodl aus Biodiesel-Riickstanden (Nebenprodukt der Biokraftstoffherstellung) als Modifizierung/
Rejuvenator

e Fettsauremethylester (FAME) von Raps6l (Nebenprodukt der Biokraftstoffherstellung) als
Modifizierung/ Rejuvenator

e Gebrauchtes Speisedl als Modifizierung/ Rejuvenator
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Zur Verbesserung der Eigenschaften der Materialkombinationen und zur Stabilisierung der Mischungen
kénnten aulterdem Modifizierung durch z.B. Polymere, Naturfasern, Stabilisatoren, Dispergiermittel, Anti-
Ageing-Additive, etc. Beachtung finden.

5.2.2 Asphaltwiederverwendung

Erganzend zu der Suche nach einer Produktkombination fiir die vollstandige Substitution von Bitumen sollte
zudem eine Bindemittelstrategie verfolgt werden, bei der auch das Bindemittel aus dem Ausbauasphalt
mitbericksichtigt wird. Wéhrend der Aufbereitung des gebrauchten Bindemittels liegt das Hauptziel in der
Reduzierung der Bindemittelsteifigkeit, wofir grundsatzlich alle Produkte geeignet waéren, die eine
viskositatssenkende Wirkung haben, welche aus der zumeist geringeren Viskositat dieser Produkte selbst
resultiert (fluxende Wirkung). Durch die Vermischung lasst sich wiederum die gesamte Viskositat des
Materials reduzieren, wobei hier sicherlich nicht nur die Viskositat oder die Steifigkeit (komplexer
Schermodul) betrachtet werden sollten, sondern eine umfassende rheologische Charakterisierung
vorzunehmen ist. Fir eine alternative Bindemittelstrategie unter Berticksichtigung von Ausbauasphalt kann
der Grofteil der Materialien aus der SWOT-Analyse in Betracht kommen, da die meisten Biodle,
Modifizierungen und Rejuvenatoren eine mit Bitumen verglichen geringe Viskositat aufzeigen. Bei der
Auswahl von geeigneten Produkten sollte jedoch darauf geachtet werden, dass diese keine negativen
Auswirkungen auf die Alterungseigenschaften der neuen Asphaltmischung wahrend der Nutzungsdauer
haben — eine Eigenschaft, die in den Studien nur vereinzelt untersucht wurde.

Daher werden folgende Produkte der SWOT-Analyse, bei denen die Wirkung auf die Alterung bereits
untersucht wurden und die keine oder sogar eine positive Wirkung auf die Alterung haben, auch fur eine
Wiederverwendung von Asphalt vorgeschlagen:

e Kraft-Lignin in Kombination mit einem viskositatsverandernden Zusatzstoff
e Biodl aus Schweinegllle

e Holzbasiertes Biodl

e Pyrolysedl aus alten Reifen und unverarbeitetem Palmal

Bei den ubrigen Produkten ist die Auswirkung auf die Alterung noch ungewiss und sollte daher ein fester
Bestandteil in zukinftigen Untersuchungen sein.

5.2.3 Versuchsablaufplan

Aus den Erkenntnissen der Literaturrecherche wird fir die wissenschaftliche Fortfihrung des Themas der
Bindemittelsubstitution im Asphalt ein Ablaufplan vorgeschlagen (Abb. 2), durch den ein systematischer,
experimenteller Prozess gewahrleistet werden soll, der einen aussagekraftigen Stoffvergleich erméglicht.

Der Ablaufplan besteht aus drei Ubergeordneten Arbeitspaketen: der Materialebene, gefolgt von der
Bindemittelebene und der Asphaltebene.

Im ersten Arbeitspaket werden zunachst die Stoffe ausgewanhlt (siehe Ergebnis der SWOT-Analyse), die
potenziell fur eine Bitumensubstitution in Frage kommen kdénnen. Dabei ist die Auswahl unter anderem
abhangig von der Verfugbarkeit, den Kosten und den Herstellungsmaéglichkeiten. Heimische Materialien
sollten dabei préaferiert werden, um z.B. den CO2-Abdruck und die Kosten fir einen Transport so gering wie
maoglich zu halten. Ergdnzend sollen die wesentlichen chemischen und physikalischen Eigenschaften der
Produkte bestimmt werden, um bereits auf dieser Ebene ungeeignete Stoffe ausschliefen zu kdnnen. Die
in diesem Arbeitspaket zu erwartende gro3e Anzahl an Stoffen sollte durch einen geeigneten Priifplan
reduziert werden.

Im Anschluss daran folgt die Uberpriifung der ausgewahiten Stoffe auf der Bindemittelebene. In diesem
Paket werden samtliche Stoffe und Stoffkombinationen hergestellt und getestet, die entweder fir eine
Vollsubstitution oder eine Teilsubstitution in Verbindung mit zuriickgewonnenen Bindemitteln aus
Asphaltgranulat in Frage kommen kénnten. Da die Testmethoden auf Bindemittelebene (z.B. DSR, FTIR-
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Spektroskopie, SARA-Analyse) vergleichsweise wenig Probematerial bendtigen und schnell durchfiihrbar
sind, lassen sich auch hier noch vergleichsweise viele Kombinationsmdglichkeiten herstellen und
untersuchen. Hierzu gehort auch die Untersuchung der Auswirkungen von verschiedenen Arten von
weiteren  Modifizierungen, z.B. Polymermodifikatoren, auf die verschiedenen Arten von
Alternativmaterialien. Mit den ausgewahlten Stoffen und Stoffkombinationen sind zudem die Alterungs-
eigenschaften nach einer Kurz- und Langzeitalterung zu ermitteln. Mit diesem Schritt I1asst sich eine weitere
Eingrenzung der Stoffvielfalt erreichen.

Die Stoffe, mit denen auf der Bindemittelebene (einschl. Alterungseigenschaften) die vielversprechendsten
Ergebnisse erzielt wurden, sollten dann auf Asphaltebene zum Einsatz kommen. Hierbei wird erneut in
Bindemittelkonzepte fiir eine Vollsubstitution und Bindemittelkonzepte fiir eine Teilsubstitution in
Kombination mit Ausbauasphalt unterschieden. Zusatzlich muss die Asphaltzusammensetzung definiert
werden, wobei auch eine Betrachtung unterschiedlicher Asphaltkonzepte mdglich ist. Von diesen
Asphaltkonzepten sollten dann abschlieRend die Nachweise aller Performance-Eigenschaften vor und
nach einer Alterung gefuhrt werden.

Erstellung eine Materialmatrix mit potenziell geeigneten Stoffen
und Stoffkombinationen (Basis: SWOT-Analyse)

|

Beschaffung der Stoffe und Charakterisierung ihrer wesentlichen
chemischen und physikalischen Materialeigenschaften

—

Auswahl von Stoffen und Stoffkombinationen Auswahl von Stoffen und Stoffkombinationen
fiir alternative Bindemittelkonzepte fir alternative Bindemittelkonzepte
(Vollsubstitution ohne Asphaltgranulat) (Teilsubstitution mit Asphaltgranulat)

! l

Herstellung der Bindemittelkonzepte und Ermittlung der chemisch-rheologischen
Materialkennwerte vor und nach Kurz- und Langzeitalterung

—

Auswahl von Bindemittelkonzepte Auswahl von Bindemittelkonzepte
fiir Vollsubstitition fiir Teilsubstitution mit Asphaltgranulat

! !

Herstellung von Asphaltkonzepten mit Voll- und Teilsubstitution des Bindemittels
und Nachweis aller Performance-Eigenschaften vor und nach Alterung

MATERIALEBENE

BINDEMITTELEBENE

ASPHALTEBENE

Abb. 2: Vorschlag fur die wissenschaftliche und experimentelle Fortfiihrung des Themas auf der Grundlage von
Ingrassia et al. (2019) [27]

Das Gesamtkonzept sollte mit den Laboruntersuchungen, den Bewertungen und Schlussfolgerungen
enden. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Laboruntersuchungen kdnnte dann ein weiteres Projekt mit
Einbindung von groRtechnischen Erprobungen durchgefiihrt werden.

5.2.4 Ergebnisse der Recherche bei Industrieverbdanden

Um bereits in Umsetzung befindliche Konzepte fiir Asphalt mit alternativen Bindemitteln zu ergriinden,
wurde eine Recherche bei den malRgebenden Industrieverbanden durchgefiihrt. Diese hat ergeben, dass
an einigen Stellen schon intensiv nach Alternativen gesucht wird oder sogar schon erste Erprobungen mit
alternativen Bindemittelkonzepten angestolen wurden. So wurden z.B. Fahrradwege mit einem
sogenannten ,Instantbitumen® (https://www.supply-concepts.com, Gemisch aus Naturasphalt und einem
Rejuvenator) erfolgreich hergestellt. Hier ist allerdings zu beachten, dass die Quellen fiir Naturasphalt auch
endlich sind. Daher wird nicht nur im internationalen Raum nach Alternativen fir den hochmolekularen
Anteil im Bitumen gesucht. Auch in Deutschland beschaftigen sich einige Stellen (z.B.
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Forschungsabteilungen von gro3en Bauunternehmen und Forschungseinrichtungen (Fraunhofer)) intensiv
mit dieser Thematik. Erfolgsaussichten werden hierbei primar in der Stoffgruppe der Lignine gesehen. So
hat das Fraunhofer Institut ein FE-Projekt mit dem Titel ,Lignobitumen® initiiert und dabei auch einen
mittelstandischen Asphaltmischgutproduzenten in das Projekt eingebunden. Hier sollen im ersten Ansatz
polare Kraft-Lignine zum Einsatz kommen.

Der Teilersatz von Bitumen mit Hilfe von Rejuvenatoren wird in Deutschland und besonders im
internationalen Raum von sehr vielen Asphaltmischgutproduzenten mit groRem Interesse beobachtet, und
an zahlreichen Stellen in Deutschland (insbesondere in Baden-Wurttemberg und in Hamburg) hat es
bereits Erprobungsmallnahmen gegeben (Maximalrecycling). Die Erfahrungen mit solchen Asphalt-
konzepten sind allerdings nicht durchweg positiv gewesen. So hat beispielsweise das Land Baden-
Wiirttemberg die Mdglichkeit des Maximalrecyclings mit Rejuvenatoren aufgrund von Schaden in solchen
Flachen wieder zurlickgezogen. Die Stadt Hamburg hat dagegen bisher noch keine frihzeitige
Schadensbildung mit solchen Asphaltkonzepten beobachtet. Diese unterschiedlichen Beobachtungen sind
auch der Anlass, dass die Bundesanstalt fir Stralenwesen (BASt) ein Forschungsprojekt zu dieser
Fragestellung ausgeschrieben hat (FE 07.0322/2023/ERB, "Beurteilung des Potentials von
Maximalrecycling"), das voraussichtlich im Jahr 2024 starten wird.

Des Weiteren hat die Recherche ergeben, dass in der Asphaltindustrie eine gro3e Unsicherheit und Sorge
bezlglich der Bitumenverfiigbarkeit besteht. Diese Sorge ist nicht nur durch die derzeitigen geopolitischen
Unruhen begriindet, sondern auch durch Gerlchte Uber den Rickzug von Erdélkonzernen aus der
Bitumenproduktion, was auch schon begonnen hat. Vor diesem Hintergrund sind auch alternative
Lésungen fir den StralRenbau zu begrifien, die mit komplett anderen Bindemittelkonzepten (kein Asphalt)
arbeiten (z.B. PU-Harze ,Inno-Bond®).
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6 Zusammenfassung, Empfehlungen und Ausblick

Die Literaturrecherche und ihre anschlieBende Auswertung haben gezeigt, dass die Forschung zu
Alternativmaterialien fir einen Einsatz im Asphaltstrallenbau im Bereich der Biomassen international eine
grolBe Bedeutung hat. Die Recherche stellte dabei deutlich heraus, wie breit der Begriff der Biomasse greift
und wie unterschiedlich die verwendeten Materialien sind. Unter den Oberbegriff der Biomasse fallen
samtliche organische Materialien aus pflanzlichen oder tierischen Produkten. Biomasse wird vor allem als
Energietrager fir die Produktion von Bioenergie, wie Biogas oder Biokraftstoffen, eingesetzt. Da es sich
bei Bitumen um ein Restprodukt aus der Verarbeitung von Erddl zu fossilen Energietragern handelt, wird
erhofft, dass bei der Produktion von Bioenergietragern (Eco-Fuels) ebenfalls Neben- oder Restprodukte
anfallen kénnten, die sich fur einen Einsatz im Asphalt eignen. Auf solche Entwicklungen sollte aber nicht
gehofft werden. Es sollte vielmehr eine aktive Suche nach geeigneten Stoffen ohne Sekundarcharakter
(Biobindemittel als ,Abfallprodukt® einer Produktionslinie) gesucht werden. Allerdings konnte gezeigt
werden, dass die verschiedenen Arten von Biodlen sich erheblich voneinander unterscheiden. So variiert
die chemische Zusammensetzung der verschiedenen Arten von Biodlen aufgrund zahlreicher Faktoren
erheblich. Diese Faktoren sind z.B. das Verfahren, mit dem die Biodle hergestellt werden, und die Art der
biologisch erneuerbaren Ressource, aus der die Biodle gewonnen wurden [63]. Letztendlich konnte
herausgestellt werden, dass noch kein geeigneter Stoff oder keine geeignete Stoffkombination gefunden
wurde, mit der sich eine vollstandige Bitumensubstitution erreichen lasst. Daher sind weitere
Forschungsanstrengungen notwendig, um die Anwendbarkeit von Biomaterialien als alternatives
Bindemittel oder in Kombination mit Ausbauasphalt fir den StralRenbau nachzuweisen.

Der vorgeschlagene Ablaufplan bietet eine erste Anregung, wie in einem zukulnftigen Projekt Materialien,
Methoden und Kombinationen verschiedener Stoffe untersucht werden kdnnen, um den Nachweis der
Vergleichbarkeit mit Bitumen bis zur Asphaltebene mit experimentellen Laborversuchen zu fuhren. Dabei
sollten Bindemittel- und Mischgutkonzepte mit Ausbauasphalt ein fester Bestandteil des Projektes sein.
Durch rheologische und chemische Untersuchungen mit Gemischen aus Rejuvenatoren und Bindemittel
aus Asphaltgranulat liegen auf der Bindemittelebene bereits zahlreiche Erkenntnisse vor, die genutzt
werden sollten. Da die Anwendung jedoch haufig von wirtschaftlichen, zunehmend von umweltrelevanten
und vielleicht weniger von technischen Aspekten abhéngen dirfte, kdnnten in einem weiteren Schritt des
Projektes ggf. zusétzlich die Umweltauswirkungen, die Okobilanz und die Kostenentwicklung von
Bioasphaltbindemitteln und herkémmlichen Asphaltbindemitteln auf Erddlbasis verglichen werden.
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A.2 Ubersichtstabellen zur systematischen Bewertung

Bewertungskriterien:
Vergleichbarkeit zu Bitumen/ Eigenschaften
++ (Doppelplus) viel besser
+ (Plus) besser
O (Null) vergleichbar
- (Minus) schlechter

- - (Doppelminus)

viel schlechter
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glycol (2 -
8 %),
Schwefel (2
-8 %) zur
Pflanz- Klason-Lignin Z:rrt?:gs_der
7 liche Bio- Q;‘;g‘é‘;’e‘rf“ Lager- Wu et al. (2020) Leﬁ'fr:‘/bs“' KA N o N N i i o . o N . R 6
masse lvcol und stabilitat von [[121] 25 9 o
(Holz) gé,hwefel Bitumen, °
(Schwefel
flihrt zur
Verschlecht
erung, PEG
zur
Verbesserun
9)
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Material Wirtschaftliche Kriterien Technische Kriterien Nachhaltigkeitskriterien
. . Recycling-
Zielanwen- Rohstoff/ | Herstellungs- | Chemisch ngizg(:::\si;[]e Pr;ﬁ:ﬁ:'iij_e co2- optionen/ End-
Rohstoff- o~ Literatur-/Daten- dung/ Rohstoff- prozess/ e Struktur/ b b Asphalt- Verarbeit- Alterungs- Umwelt- .| Wiederverwend- Arbeits-
quelle audiians iy quelle Zugabe- Rosiel verfigbarke| Produktions- | Zusamme hif;??:;gi?;ﬁr» elgﬁir;sdi?ga:'en- eigenschaften barkeit verhalten vertraglichkeit Red:ktlo barkeit/ sicherheit sum-
menge 3 S =2 bereich Temperatur-bereich M\(}gll,'j%r:;i:éur me
Nr.
Modifizier-
ung/
Pflanz- - . 5%
. Lignin und keine
e . h-
8 Iécigfnasse gebrauchtes Modifizier- 2:2%"293;3;:7'] ?:Sbg\oq;:_ k.A. + k.A. + + + - o) ++ fo) o + o 6
Sojabohnend! ung Ja-
(Holz) bohnendl,
3 %, 5%,
7 % Lignin
Wasser Pérez etal. Teilsubsti-
und Ligninhaltiger kelng . (2,020) 199], tution/
9 pflanz- Abfall Modifizier- |Pérez et al. 5%, 10 % + + + - + + ++ - o [e) + o - 5
liche Bio- ung (2019) [98] - 20 ?,/ o
masse Asphaltstudie °
Pllanz- gg’g"e';‘;l Teilsubsti-
liche Bio- | eiterverar- keine Zhang et al. tutloon/ o
10 masse " " Modifizier- 10%, 15%, k.A. + + o + k.A. k.A. o [e) o o + [e) 4
(Holz- beitet mit ung (2017) [91] 20%. 25%
Abfally |destiliertem und 30%
Wasser °
25%
Biodl auf (bezogen
Kiefernbasis auf
Pflanz- wurde aus 30 % |Biobinder)
liche Bio- sauberem Rejuvena- |Barzegari und Teilsubsti-
11 masse Kiefernholz, toren zur  |Solaimanian tution/ k.A. k.A. + o o - K.A. o T+t ° ° — ° 4
(Holz) 60 % Verbesser- [(2020) [46] 35%
Waldrestholz ung des
und 10 % Tieftem-
Hybridpappel peraturver-
haltens
25%
Plans.  |Biodlaus s 9 |(Pezogen
liche ;?:fl:r:igz Biobinder)
Biomasse 25 % ’ Rejuvena- |Barzegari und Teilsubsti-
12 (Holz) und Walgrestholz toren zur Solaimanian tution/ k.A. k.A. + o o - k.A. o ++ o o ++ o 4
Bau- und o Verbesser- ((2020) [46] 35%
Abbruchab 3:;‘ 30 % Bau- ung des
félle Abbruchabfalle | 'eftem-
peraturver-
haltens
styrene—
butadiene—
tyrene
Pflanz- s . .
. o (SBS) und Teilsubsti-
liche Biodl aus Bao et al. (2019) .
13 IBiomasse |Holzabfallen waste [32] ‘1”;'?/"’ KA. + + + + o 0 Y KA. o 0 KA. o 4
(Holz) rubber o
powder als
Polymere (2
und 10 %)
Biobinder aus
Pflanz- Pech, Harz und Dalmazzo etal. |Vollstandi-
liche SBS (keine (2020) [58], ger
14 Biomasse Angabe zur SBS Pouget und Loup |Bitumenersa| Kk.A. + + o - k.A. o o + o} + [¢] o 3
(Holz) genauen (2013) [93] - tz/
Zusammen Asphaltstudie 100 %
setzung)
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Material Wirtschaftliche Kriterien Technische Kriterien Nachhaltigkeitskriterien
S S Recycling-
Rohstoft L o Zie(lianw/en- Eogstog/ Herstellur;?s- Cgem:(sch/ ngizg(:::\si;[]e Pl':t]iﬁ:frrifgl]-e Asonal Verarb o u | co2- W (l)jpti{)ner?/ ’ Ab End-
ohstoff- e iteratur-/Daten- un ohstoff- rozes: e Struktur/ ; ; sphalt- erarbeit- terungs- mwelt- ; iederverwend- rbeits-
quelle audiians iy quelle Zugage- Rosiel verfugbarke Pr’[])duktions- Zusamme hif;??:;gi?;ﬁr- elgﬁir;s;?gagen- eigengchaften barkeit verhaltgn vertraglichkeit Red:ktlo barkeit/ sicherheit sum-
menge 3 S =2 bereich Temperatur-bereich M\(}gll,'j%r:;i:éur me
Nr.
Biodl aus
Biomasse von
verschiedenen
Abfallquellen
(Klason-Lignin):
Pflanz- Kiefern Rinde
liche Bio- |(PB), keine Modifizier-
15 masse Walnuss- Modifizier- anliketal' (2022) ung/ k.A. + - o k.A. k.A. k.A. o + o + + o 3
(Holz- schalen (WS), ung 10 %
Abfall) Erdnuss-schalen
(PS),
Kokosnuss-
schalen (CH),
Birke (BR),
Tanne (FR)
Acetyl,
Allyl glycidy!
ether,
Phenyl
glycidyl
ether,
Ethyl hexyl
glycidyl
Pflanz- ,?A“ZT'f‘.iS.C“e ;tﬂer et Teilsubsti
" A odifizierung eilsubsti-
16 |iche Blo- |\ on Kraft Lignin |VerPesserun|Naharetal. 1y o KA. o o + + KA. k.A. o KA. o + KA. o 3
masse d Organosolv der o (2022) [131] 25 9%
(Holz) E." rg Kompatibilit °
ignin at
in Bitumen
sowie zur
Verbesserun
g der
viskoelastisc
hen
Eigenschaft
en)
Mischung aus
Dammar
Naturharz
(Puder und Djumari et al. Modifizier-
17 [Naturharz {£o580 (@ 1 atex ot . |59 50 | KA | -+ + kKA. o KA. + o KA. + + KA. o 2
gebrauchtem (2017) [57] 7.5 %, 10 %
Speisedl (ca.
30 %) und Latex
4%
Pflanz- Biobinder aus . Teilsubsti-
liche Bio- |icternholz, X8 |4 etal. (2017) |tution/
18 masse Weidenholz und |Modifizier- [129] 5%, 10%, k.A. + + o + - k.A. o k.A. o o k.A. o 2
(Holz- = pappetholz |19 15%, 20%
Abfall) PP o, £0%
fche Bio- |Bios! keine D I. (2021) o
iche Bio- iodl aus NN ing et al. tution
19 masse Sagemeh qu?dlfIZIer- 132] 5%, 10 %, k.A. + + + - k.A. k.A. o k.A. (¢} o k.A. o 2
(Holz) 9 15 %, 20 %
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Material Wirtschaftliche Kriterien Technische Kriterien Nachhaltigkeitskriterien
. . Recycling-
Zielanwen- Rohstoff/ | Herstellungs- | Chemisch ngizg(:rlfi;[]e Pl;iﬁ:frriigl]-e co2- optionen/ End-
Rohstoff- o~ Literatur-/Daten- dung/ Rohstoff- prozess/ e Struktur/ b b Asphalt- Verarbeit- Alterungs- Umwelt- .| Wiederverwend- Arbeits-
quelle audiians iy quelle Zugabe- Rosiel verfigbarke| Produktions- | Zusamme hzf;??:g;?;ﬁ{_ elg:ir;sdi?ga;en- eigenschaften barkeit verhalten vertraglichkeit Red:ktlo barkeit/ sicherheit sum-
menge it aufwand n-setzung . b orei Méglichkeit zur me
bereich Temperatur-bereich Verjingung
Nr.
Epoxid
(Hydroxyl-
gruppen im
Lignin
werden
blockiert ->
Lignin wird
pranz | hﬁd["") Vietotal  |Teilsubst-
iche Bio- rganosolv- phober): van Vliet et al. Ny
20 masse Lignin aroma-tisch, [(2016) [34] t1u0t|<3/n/25 % kKA. + o o + - KA. o KA. o + KA. o 2
(Holz) FGE 049 7%
(Phenyl-
glycidyl-
ether) oder
alipha-tisch,
EGE
(Ethylhexylgl
ycidy-lether)
I'i:g:'?:zB-io- keine van Vliet et al Teilsubstituti
21 Klason-Lignin Modifizier- : on/ k.A. + - o o + k.A. o) k.A. o + k.A. o 2
masse ung (2016) [34] 10 %. 25 %
(Holz) ’
22 fche Organosolv- (W08 |van Viietetal,  [{SiSa0St™ | + + KA kA + kA 2
Bio-masse |Lignin (2016) [34] onf . A o o - A o A o A o
ung 10 %, 25 %
(Holz)
uM:d'rfT']ft'e' Raouf (2010) [3],
g mit Raouf und Vollstandi-
Pflanz- Polymermod verschie L
23 liche ifizierter denen }ng;'ams (2010a) %?t[)menersa KA + + KA KA + 0
Biomasse |Biobinder aus | Thermo Raouf und - A o - - - 0 o o o o
(Holz) Eichenholz plasen (Poly Williams (2010b) [100 %
ethylen), 2- 150]
4%
Prianz. teilweise Yang et al (2013)
24 :i;:::sgio- aloolzlai?ésllen aus fn?)lc};irf?:i:r- ;?1[]]9_ etal (2014) qu?gd/IfIZIer- KA + + + + 1
(Holz- verschiedenen [ung (4 % Asphaltstudie 2%,5% o\ o - o h o o 0T - -
N o
Abfall) Abfallquellen Poly- Yang et al (2017) und 10 %
ethylen)
[69]
Nadic
methyl
anhydride
(NMA) wird Modifizier-
Kunstharz als ung,
Pflanz- (Bioepoxy) aus |Vernetzungs Li etal. (2020) Teilsubsti-
25 liche Kraft-Lignin und |mittel [133] : tution/ k.A. o - k.A. + - k.A. o k.A. o o k.A. o -1
Bio-masse |gebrauchtem verwendet, 7.5 %, 15 %,
Speisedl um die 22,5 % und
Verarbeitbar 30 %
keit des
Epoxids zu
steuern.
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Material Wirtschaftliche Kriterien Technische Kriterien Nachhaltigkeitskriterien
. . Recycling-
Zielanwen- Rohstoff/ | Herstellungs- | Chemisch ngizg(:rlfi;[]e Pl;iﬁ:frriigl]-e co2- optionen/ End-
Rohstoff- o~ Literatur-/Daten- dung/ Rohstoff- prozess/ e Struktur/ b b Asphalt- Verarbeit- Alterungs- Umwelt- .| Wiederverwend- Arbeits-
quelle audiians iy quelle Zugabe- Rosiel verfigbarke| Produktions- | Zusamme hzf;??:g;?;ﬁ{_ elg:ir;sdi?ga;en- eigenschaften barkeit verhalten vertraglichkeit Red:ktlo barkeit/ sicherheit sum-
menge it aufwand n-setzung ; o o Méglichkeit zur me
bereich Temperatur-bereich Verjingung
Nr.
Teilsubsti-
tution/
Pllanz- | 5%, 10 %,
liche Bio- |Biodl aus Holz Gao et al. (2018) |30 %
26 masse modifiziert mit SBS (1%) ! o k.A. + + o o k.A. k.A. o - o o] -- o] -2
[63] zusétzlich
(Holz- SBS e
Abfall) jeweils 5 %
und 10 % +
1% SBS
Pflanz-
liche Biobinder aus | <€ine E%‘;]e‘ al- (2012) 1yogifizier-
27 Biomasse Holzabfillen Modifizier- Xu et al. (2014) unq}/ k.A. + + o + - o) o) - o + -- - -2
(Holz- ung 161] 10 %
Abfall)
Vollstandi-
ger Bitumen-
ersatz/
Pflanz- Hosseinnezhad | 100 %
liche Biodl aus keine etal. (2015) [55], |(Binder-
28 . Modifizier- |Hill et al. (2016) [studie), k.A. o + [o} - k.A. + o) -- o o -- o -3
(B,_'l‘;’fz“;"sse Holzpellets ung 197] Modifizier-
(Asphaltstudie) |ung/
5%, 10 %
(Asphalt-
studie)
Biobinder aus Nascimento
einem Camargo et al. Vollstandi-
Biomasse [Nebenprodukt |keine (2019) [135], er Bitumen-
29 aus Holz |aus der Modifizier- |Espinosa et al. g k.A. + k.A. k.A. o o - o) -- k.A. o - o -3
. ersatz/
(Harz) Verarbeitung ung (2020) [59], 100 %
von Kiefernholz- Espinosa et al. °
Harz (2021) [60]
Harz und |Biobinder aus
andere 80 % keine Jiménez del Teilsubsti-
30 pflanz- Kiefernharz und |Modifizier- |Barco Carrién et |tution/ k.A. - k.A. k.A. + o - o -- o o - o] -4
liche 20 % Lein- ung al. (2017)[134] |64 %
Stoffe samendl
Reifen-
gummi (2,3 Modifizier-
i o
Guayule Guayule Harz Efjrﬁs » Hemida und 'LI{r;ﬁéubsti-
31 Harz und ) rubber) zur Abdelrahman tution/ k.A. - k.A. - + k.A. k.A. o -- o o - o -4
Reifengummi Erweiter-ung (2021) [136] 25 %, 50 %,
der Plastizi- 75 %
tatsspanne
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aterial irtschaftliche Kriterien echnische Kriterien achhaltigkeitskriterien
Material Wirtschaftliche Krit Tech he Krit Nachhaltigkeitskrit
. . Recycling-
Zielanwen- Rohstoff/ | Herstellungs- | Chemisch ngizg(:rlfi;[]e Pl;iﬁ:frriigl]-e co2- optionen/ End-
Rohstoff- o~ Literatur-/Daten- dung/ Rohstoff- prozess/ e Struktur/ b b Asphalt- Verarbeit- Alterungs- Umwelt- .| Wiederverwend- Arbeits-
quelle audiians iy quelle Zugabe- Rosiel verfigbarke| Produktions- | Zusamme hzf;??:g;?;ﬁ{_ elg:ir;sdi?ga;en- eigenschaften barkeit verhalten vertraglichkeit Red:ktlo barkeit/ sicherheit sum-
menge 3 S =2 bereich Temperatur-bereich M\(}gll,'j%r:;i:éur me
Nr.
réser und landwirtschaftliche Pflanzen
G d landwirtschaftliche Pfl
Rohzuckerrohrm Modifizier-
Pflanz- | Kei
liche gasse N?";ji' . Van Phuc Le .llj.n% bsti KA KA KA KA KA 7
32 Biomasse |(Sugarcane odifizier- | 5021) [115] eilsubsti- A ++ ++ A + A + o A [o] + A [¢]
(Graser) waste ung tution/
molasses) 10 %
:?g:?:z' Rohe keine Saboo et al Teilsubsti-
33 Biomasse th;zgckerrohrm g/lodlfmerun (2023) [120] t2u5t|<3/:/ k.A. ++ ++ + + - o o) k.A. o + k.A. o 6
(Graser)
Pranz - gjosl aus Keine Farooa Ahmad ot | Modifizier-
34 Biomasse Zuckerrohr Modifizierun al (201121)[68] ung/ k.A. ++ + o + k.A. + o) k.A. o o k.A. o 5
" Bagasse (SCB) |g . 10 %
(Graser)
Kobalt-
katalysator
(0,1%) und Modifizier-
Fettsaure- Cumol- Krél et al. (2016) |ung/
. methylester hydro- [122], 1,25 %,
35 |Pflanzlich | EaME)von  |peroxid Kowalskietal. |25 %, + + - o + + + + KA. o kKA. kKA. o S
Rapsol (1,0 %) als  [(2017)[123] 3,75 %,
Polymerisati 5,0 %
onsinitiatore
n
Phenol-
Harz aus |Formaldehyd- Teilsubsti-
pflanzli- Harz (PF)und |keine . y
Jiang et al tution/
36 cher Bio-Phenol- Modifizier- . o k.A. ++ o + + k.A. + - k.A. o o) k.A. o) 4
A (2022) [137] 30 % BPF,
Biomasse |Formaldehyd- |ung o
(Graser) |Harz (BPF) aus 10 % PF
Weizenstroh
25%
(bezogen
auf
" Biobinder)
E::nZI" Biobinder aus Rejuvena- |Barzegari und Teilsubsti-
37 Biomasse Rutenhirse toren zur Solaimanian tution/ k.A. k.A. + o o - k.A. o) ++ o o ++ o 4
(Graser) (Switchgrass) Verbes- (2020) [46] 35%
serung des
Tieftemp-
eratur-
verhaltens
Vollstandi-
ger Bitumen-
ersatz/
Pflanzli- Hosseinnezhad | 100%
keine et al. (2015) [55], |(Binder-
38 ;?:masse Miscanthus Modifizier- |Hill et al. (2016) |studie), k.A. ++ + o + K.A. + o o o o - o 4
(Graser) ung [97] Modifizier-
(Asphaltstudie)  [ung/
5%, 10 %
(Asphalt-
studie)
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Material Wirtschaftliche Kriterien Technische Kriterien Nachhaltigkeitskriterien
g
S S Recycling-
Zielanwen- Rohstoff/ | Herstellungs- | Chemisch ngizg(:rlfi;[]e Pl;iﬁ:frriigl]-e co2- optionen/ End-
Rohstoff- o~ Literatur-/Daten- dung/ Rohstoff- prozess/ e Struktur/ b b Asphalt- Verarbeit- Alterungs- Umwelt- .| Wiederverwend- Arbeits-
quelle audiians iy quelle Zugabe- Rosiel verfigbarke| Produktions- | Zusamme hzf;??:g;?;ﬁ{_ elg:ir;sdi?ga;en- eigenschaften barkeit verhalten vertraglichkeit Red:ktlo barkeit/ sicherheit sum-
menge it aufwand n-setzung ; o o Méglichkeit zur me
bereich Temperatur-bereich Verjingung
Nr.
Modifizier-
ung mit Raouf (2010) [3],
Pflanzli-  |Polymer- verschie- | Raouf und Vollstandi-
39 che mozifiziener ?’?12?3\0- }/Xgilams (2010a) ger Bitumen- KA e+ + + ° KA KA o _ + + _ ° 4
Bio-masse |Biobinder aus ’ ersatz/ i i i
(Graser) |Maisstroh plasen Raouf und 100 %
(Poly- Williams (2010b)
ethylen), 2- |[50]
4%
Modifizier-
. Biokohle aus ung,
stf:s:fh den Schalen der |keine Kumar et al Teilsubsti-
40 eines Samen der Modifizier- (2018) [1 38j tution/ k.A. - + + + k.A. k.A. o + o o + o 4
Baums) Pflanze Mesua |ung 5%, 10 %,
ferrea (Baum) 15 % and
20 %
Hydriertes
Palmolfett (HPF) |, . o
keine . Modifizier-
. und . Justino Uchoa et
41 Pflanzlich Ey?ri?ﬁfs . uMnogdlfmer- al. (2021) [143] grl?u/ o) - k.A. + + + + o k.A. o k.A. k.A. + 4
almfettami
(FAA)
SBS und
Pflanz- waste Teilsubsti-
liche Biodl aus rubber Bao et al. (2019) .
42 Bio-masse |Maisrlickstand |powder als |[132] ‘1”;'?/"’ KA. b + o o + - 0 KA. o o KA. o 3
(Graser) Polymere (2 °
und 10 %)
5 " keine Seidel und Rejuvena-
anzlicl : odifizier- laddocl tor/ A + + A + A A o A o) A Al o]
43 |Pflanzicn [SOlafetsauren "y iier. | Haddock (2012) |tor kA KA KA KA KA KA KA 3
(soy fatty acids) o o
ung [18] 1%,3%
Modifizier-
ung mit Raouf (2010) [3],
" Polymermodi-  [verschie- Raouf und -
CP;':”Z"' fizierter denen Williams (2010a) ‘g’g:';‘sgﬂén_
44 Bio-masse Biobinder aus Thermo- [49], ersatz/ k.A. ++ + + + k.A. k.A. o) -- - + - o 2
(Graser) Rutenhirse plasen Raouf und 100 %
(Switchgrass) (Poly- Williams (2010b) °
ethylen), 2- |[50]
4%
Bio-Rejuvenator
aus
80 %
neuartigem Bio-
T?joﬂvﬁ?ﬁf." keine Yuetal (2020) |Reiuvena-
45  |Pflanzlich |, = Modifizier- | 1445) tor/ k.A. o K.A. K.A. + + K.A. o K.A. o K.A. K.A. o 2
(Evotherm-3G) |U"9 10%
und 5 % Styrol-
Butadien-
Kautschuk
(SBR)-Latex
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Material Wirtschaftliche Kriterien Technische Kriterien Nachhaltigkeitskriterien
S S Recycling-
Rohstoft L o Zie(lianw/en- Eoﬂstog/ Herstellur;?s- Cgem:(sch/ ngizg(:::\si;[]e Pl;iﬁ:frrifgl]-e Asonal Verarb o u I co2- W (l)jptionen/ ’ Ab End-
ohstoff- e iteratur-/Daten- un ohstoff- rozes: e Struktur/ ; ; sphalt- erarbeit- terungs- mwelt- ; iederverwend- rbeits-
quelle audiians iy quelle Zugage- Rosiel verfugbarke Pr’[])duktions- Zusamme hzf;??:g;?;ﬁ{_ elg:ir;s;?gagen- eigenzchaften barkeit verhaltgn vertraglichkeit Red:ktlo barkeit/ sicherheit sum-
menge 3 S =2 bereich Temperatur-bereich M\(}gll,'j%r:;i:éur me
Nr.
Vollstandi-
ger Bitumen-
ersatz/
. Hosseinnezhad | 100 %
Pflanzi keine etal. (2015) [55], | (Binder-
46 Bi Maisstroh Modifizier- |Hill et al. (2016) |[studie), k.A. ++ + [e) - k.A. + o -- [o) [o) - o 0
(G"?;"saesje ung 971 Modifizier-
(Asphaltstudie) |ung/
5%, 10 %
(Asphaltstud
ie)
Pflanziich | Keine oy, |Abdullahi Anmag |Rejuvena- N N
47 (Samen) |Jatrophadl u:glmer- etal (2017) [141] 3ch‘% k.A. o k.A. - k.A. [o] k.A. - k.A. k.A. - 0
Jiménez del
Pflanz- Barco Carrion et | Vollstandi-
. Biophalt (BP), . al (2017)[134], |ger Bitumen-
licher Sylvaroad Biophalt Manke et al ersatz und
4g  |Uspung gl Cies  |istmit (2019)[103] - [Teilsubsti- | kA | k.A kA + kA 1
(Keine Mp Polymeren | | AL A o A o o o - o AL - o -
genaue ethyl Soyate modifiziert Asphaltstudie, tution/ _
Angabe) (EMS) Blanc et al. 50 % (mit
(2019) - [102] RAP), 64 %
Asphaltstudie
Planz- Biodl aus
licher Palmkerndl Teilsubsti-
Ursprung |Polyol und 2,4- |keine Alamawi et al tution/
49 sehr stark | diphenyl- Modifizierun ’ o o k.A. - -- k.A. [¢] k.A. k.A. + + k.A. k.A. o o -1
che-misch |methane g (2019) [139] 20 OA’ 40 %,
aufbe- diisocyanate 60 %
reitet (MDI) (30 %)
Physische
Modifizier-
ung mit SBS
und chem-
ische Modifi-
zier-ung mit
o-Phthalic
anhydride
with a
catalyst of
Biobinder aus go:je:tjrg(t:e
Riickstanden |7 =t (pzur Dong et al Teilsubsti-
50 Pflanzlich Zzgr;?;fé:fﬁem Verringerun |(2018) [140] t1u(;|<°)/n/15 y k.A. + o - + - - o k.A. o k.A. k.A. o -1
Alkohol g der S
I16slichen
Bestand-
teile oder
Erzeugung
neuartiger
Stoffe,
z. B. durch
Verester-
ung oder
Polymeri-
sation)
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Material Wirtschaftliche Kriterien Technische Kriterien Nachhaltigkeitskriterien
. . Recycling-
Zielanwen- Rohstoff/ | Herstellungs- | Chemisch ngizg(:rlfi;[]e Pl;iﬁ:frriigl]-e co2- optionen/ End-
Rohstoff- o~ Literatur-/Daten- dung/ v Rohstoff- prozess/ e Struktur/ b . b . Asphalt- Verarbeit- Alterungs- Umwelt- .| Wiederverwend- Arbeits-
quelle audiians iy quelle Zugabe- Rosiel verfigbarke| Produktions- | Zusamme hzf;??:g;f:;zr_ elg:ir;sdi?ga;en eigenschaften barkeit verhalten vertraglichkeit Red:ktlo barkeit/ sicherheit sum-
menge it aufwand n-setzung . b orei Méglichkeit zur me
bereich Temperatur-bereich Verjingung
Nr.
Syntetische
::’(1?123- Bindemittel aus
Ursprung polyethyl keine Teilsubsti-
51 sehr stark acrylate (PEA), Modifizier- Airey et al. tution KA + . KA ° KA KA o KA KA KA KA o 1
" polymethyl (2008) [47] 25 %, 50 %, e e e e o e e e
che-misch ung o
aufbe- acrylate (PMA), 75 %
reitet polybutyl
acrylate (PBA)
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Material Wirtschaftliche Kriterien Technische Kriterien Nachhaltigkeitskriterien
. . Recycling-
Zielanwen- Rohstoff/ | Herstellungs- | Chemisch ngizg(:::\si;[]e Pl;iﬁ:frrifgl]-e co2- optionen/ End-
Rohstoff- o~ Literatur-/Daten- dung/ Rohstoff- prozess/ e Struktur/ b b Asphalt- Verarbeit- Alterungs- Umwelt- .| Wiederverwend- Arbeits-
quelle audiians iy quelle Zugabe- Rosiel verfigbarke| Produktions- | Zusamme hzf;??:g;?;ﬁ{_ elg:ir;s;?gagen- eigenschaften barkeit verhalten vertraglichkeit Red:ktlo barkeit/ sicherheit sum-
menge it aufwand n-setzung ; o o Méglichkeit zur me
bereich Temperatur-bereich Verjiingung
Nr.
Abfallprodukte (gebrauchtes Speisedl, alte Reifen, etc.)
Ge- Biodl aus keine Gong et al Rejuvena-
52 brauchtes |Biodiesel- Modifizier- (201%) 1 161 tor/ + + + + o + + o) k.A. o + k.A. o 7
Speisedl [Rickstanden ung 2%
Modifizier-
Biomasse ung, .
aus Kunst- | Pyrolysedl aus : Teilsubsti-
stoff- Reifen und keine Al-Sabaeei et al tution/
A R ey o
53 |abfallen & |unverarbeitetern |MOdifiZier 5551y [117] 5% 10 %, | K.A. + + + + KA. KA. o * o o * o 6
pflanz- Palmél ung 15 % und
lichem O ein Mix aus
beiden Olen
bis 30 %
Pflanz- Simonen et al
liche und keine (2013a) [118]- Teilsubsti-
54 tierisische |Bioflux Modifizier- - ' |tution/ k.A. + o o - + k.A. o ++ o - ++ + 6
Simonen et al. . o
Abfall- ung (2013b) [119] bis 18 %
produkte
Ge- Keine Aslietal. (2012) |Rejuvena-
L NN 711, tor/
55 gra:itszzgels Altspeised| uMr?dlfmer- Zargar et al. 3% bis + k.A. + o + k.A. k.A. o) + o o + o 5
P 9 (2012) [124] 5%
Blogl aue Modifizier-
56 SIIJOSmHaaSI.?Se (Bio-oil k/?gzﬁizier- Tayhetal. (2017) S”e?u’ KA KA + ¥ ° KA KA ° ° + ° ° + 4
mill from domestic ung [146] 6 %’ o S S S
waste (DWBO- o
binders)) 2%
Stljosmasse Biodl aus
N Kunststoffabfélle |, . Rejuvena-
p_ulven- n (linear low- ke'"?. . Nizamuddin et al |tor/
57 Eenen density Modifizier- (2022) [31] 5%, k.A. + + + o k.A. + o k.A. o o k.A. o 4
unst- lyethylene - 19 8 %
stoffab- polyethylene o
fallen  |--DPE)
Gebrauchtes
Speisedl und
Styrol-Butadien-
Ge- mg‘;%ulfnd keine Nassar et al Teilsubsti-
58  |brauchtes ) Modifizier- ’ tution/ k.A. + + K.A. + K.A. K.A. o K.A. o [¢] K.A. o 3
Speisedl zglfﬁtyr(\%ps) ung (2020) [144] 50 %
alle ,
(60 %
Abfallpolymere
und 40 % WCO)
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Material Wirtschaftliche Kriterien Technische Kriterien Nachhaltigkeitskriterien
. . Recycling-
Zielanwen- Rohstoff/ | Herstellungs- | Chemisch ngizg(:rlfi;[]e Pl;iﬁ:frriigl]-e co2- optionen/ End-
Rohstoff- o~ Literatur-/Daten- dung/ Rohstoff- prozess/ e Struktur/ b b Asphalt- Verarbeit- Alterungs- Umwelt- .| Wiederverwend- Arbeits-
quelle audiians iy quelle Zugabe- Rosiel verfigbarke| Produktions- | Zusamme hzf;??:g;?;ﬁ{_ elg:ir;sdi?ga;en- eigenschaften barkeit verhalten vertraglichkeit Red:ktlo barkeit/ sicherheit sum-
menge it aufwand n-setzung ; o o Méglichkeit zur me
bereich Temperatur-bereich Verjingung
Nr.
Gebrauchtes 2&:}uvena-
Ge- Speisedl (corn  |keine Suo etal. (2021) |3 %
59 brauchtes |oil - Maiskeimdl, |Modifizier- [101] . 6 "/Zyund 9% k.A. + k.A. o + k.A. o 0 o o o o o 2
Speisedl |und soybean oil [un
pet _Sojaﬁg 9 (Asphalt-
studie)
Gummi- Teilsubsti-
puder aus tution/
Ge- Modifiziertes Reifen und Rahman et al 15 % (5 %
60 brauchtes |gebrauchtes Palm oil fuel (2017) [145] : WCO, k.A. + + k.A. o k.A. k.A. o k.A. o o k.A. o 2
Speisedl |Speisedl ash (POFA), jeweils 5 %
jeweils 5 % Modifizierun
vom Binder g)
Pyrolyse-produkt Teil- und
. aus alten a
Biomasse Autoreifen und  [keine volisténdi-
aus Kunst- | . NN Avsenik und ger Bitumen-
61 stoff- il:gi?ag:nngen uM:dlfIZIer- Tugar (2016) [56] | ersatz/ k.A. + + k.A. o - + o) k.A. k.A. o k.A. o 2
abfallen || O S0 9 10 %, 50 %,
o
abfallen 100%
Ge- Verarbeitetes  [keine Wen et al (2013) Ei'f:/bsu'
62 brauchtes |gebrauchtes Modifizier- 21 10 %, 30 % k.A. + + k.A. - k.A. o o k.A. o o k.A. o 1
Speisedl |Speisedl ung 60 %
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Material Wirtschaftliche Kriterien Technische Kriterien Nachhaltigkeitskriterien
. . Recycling-
Zielanwen- Rohstoff/ | Herstellungs- | Chemisch ngizg(:rlfi;[]e Pl;iﬁ:frriigl]-e co2- optionen/ End-
Rohstoff- o~ Literatur-/Daten- dung/ Rohstoff- prozess/ e Struktur/ b b Asphalt- Verarbeit- Alterungs- Umwelt- .| Wiederverwend- Arbeits-
quelle audiians iy quelle Zugabe- Rosiel verfigbarke| Produktions- | Zusamme hzf;??:g;?;ﬁ{_ elg:ir;sdi?ga;en- eigenschaften barkeit verhalten vertraglichkeit Red:ktlo barkeit/ sicherheit sum-
menge it aufwand n-setzung ; o o Méglichkeit zur me
bereich Temperatur-bereich Verjingung
Nr.
Biomasse tierischen Ursprungs
Vollstandi-
Fini etal. (2011) |ger Bitumen-
[108], ersatz/
You etal. (2011) |100 %
[109], (Binder-
Fini etal. (2012) |studie,
711, Hosseinnez
Xiu etal. (2011) |had),
Tierische keine [110], Modifizier-
63 Biomasse Schweinegiille  |Modifizier- |Mills-Beale etal. [ung und ++ ++ o e} + + + o] + + o + - 9
ung (2014) [73], Teilsubsti-
Aflaki et al. tution/
(2014) [111], 5%, 10 %
Hosseinnezhad | (Asphalt-
etal. (2015) [55], |studie),
Hill et al. (2016) |2 %, 5 %,
971 10 % bis
(Asphaltstudie), |30 %
Pahlavan etal. |(Binderstudi
(2018) [74]) en)
Teilsubstituti
— . Pahlavan etal. |on/
Tierische | Schweinegille {keine 5550155 ™ (50,
64 " kombiniert mit  [Modifizier- ° k.A. o o) + + k.A. + o) k.A. ++ + k.A. - 5
Biomasse Algae (Swilgae) |ung Pahlavan et al. Modifizierun
(2021) [126] <1l
10 %
Summe k.A. 56 5 2 15 1 32 32 0 29 3 9 29 0
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Tab. A-2: Ergebnisse der SWOT-Analyse

Nr. (Tab A-1) Material
Zielanwendung m m i .
Endsumme Zuagebemenge Quelle Starken (Strengths) Schwichen (Weaknesses) Chancen (Opportunities) Risiken (Threats)
Gevciac(l:lttlung bezogen auf Binder
Kraft-Lignin van Vliet et al. o Abfallprodukt/ Nebenprodukt aus o Preis fur Kraft-Lignin schwankt « mit Lignin-modifizierter Asphalt * geeignete Modifizierung/
(2016) [34], der Papierindustrie und deutlich zwischen 370 und 700 €/t kann 30-75% weniger Kombinationsprodukt fir eine
Teilsubstitution und Batista et al. Holzaufbereitung, e zu hohe Zugabemenge hat Auswirkungen auf Klimawandel vollstéandige Substitution muss
Modifizierung (2018) [105], « geringere negative Auswirkungen auf haben als konventioneller Asphalt, noch erforscht werden,
Ublicherweise 10 bis Moretti et al. Temperaturempfindlichkeit, Tieftemperaturverhalten und o antioxidierende Wirkung kann o noch nicht getestet im
12 M.-%, aber auch (2022) [40], « tendenzieller Anstieg der Steifigkeit Ermiidungsverhalten Wiederverwendbarkeit positiv Zusammenhang mit
zunehmend Studien Xu et al. (2021) und Veranderung des beeinflussen, Ausbauasphalt,
Nr. 3 mit 40 bis 60 M.-%, [1086], Phasenwinkels dhnlich wie bei o mit zusétzlicher Modifizierung o Holz ist ein sehr langsam
1 bis 6 M.-% Yao et al. (2022) polymermodifiziertem Bitumen, kénnte eine vollstandige wachsender Rohstoff und
[107], e Verbesserung der Bitumensubstitution méglich eventuell nicht in so groRen
Gaudenzi et al. Spurrinnenbestandigkeit, werden Mengen vorhanden fiir einen
(2022) [100], « Vergleichbarkeit zu vollstandigen Ersatz,
Gaudenzi et al. konventionellem Asphalt im Labor e evtl. Konkurrierende Markte
(2023) [37] untersucht und bestatigt,
9 o Adhasionseigenschaften werden
+ nicht beeinflusst,
1 e geringere
Feuchtigkeitsempfindlichkeit, 1 0
= * antioxidierende Eigenschaft (auch
10 geringe Zugabemengen flihren zu
einer Verbesserung der
Alterungsbestandigkeit)
Biodl aus Fini et al. (2011) o tierischer Abfall einer o Asphalt auf Basis von Biodl aus e Verringerung der Misch- und « verfligbare Mengen (evtl.
Schweineglille [108], Schweinefarm, Schweineglille riecht leicht Verdichtungstemperaturen kénnen andere tierische
You et al. (2011) e geringe Kosten, unangenehm wahrend Erhitzung reduziert Brennstoffverbrauch und Abfélle ebenfalls in Betracht
Vollstandiger [109], « Reduzierung der resultierende CO2 -Emissionen, kommen),
Bitumenersatz Fini et al. (2012) Kohlenstoffemissionen im o Verbesserung der Verarbeitbarkeit | e evtl. konkurrierende Markte,
Nr. 63 100 M.-% [71], Zusammenhang mit Ausbringung des Gemischs, o Langzeitverfigbarkeit,
(Binderstudie [55]) Xiu et al. (2011) und Lagerung von Dung, o Méglichkeit zur Herabsenkung der | o Akzeptanz Geruch
[110], « Bindereigenschaften bei hohen Verarbeitungstemperaturen (méglicherweise nicht
Teilsubstitution und Mills-Beale et al. und tiefen Temperaturen werden tolerierbar)
Modifizierung (2014) [73], verbessert,
5 M.-%, 10 M-'% Aflaki et al. e verbesserte Alterungsverhalten der
(Asphaltstudie), (2014) [111], Proben in der Asphaltstudie, bei
9 2 M.-%, 5 M.-%, Hosseinnezhad Raumtemperatur keinen
. 10 M.-%, bis 30 M.-% | etal. (2015) [56], wahmehmbaren Geruch,
1 (Binderstudien) Hill et al. (2016) o Verringerung der Misch- und
[97] i Verdichtungstemperaturen, 0 -1
= (Asphaltstudie), e Verbesserung der Verarbeitbarkeit
Pahlavan et al.
8 (2018) [74]
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Endsumme Material
Zielanwendung m m i .
G n_a(:: Zuagebemenge Quelle Starken (Strengths) Schwichen (Weaknesses) Chancen (Opportunities) Risiken (Threats)
ewichiung bezogen auf Binder
Nr. 4 K_ompination aus _I_(raft— Fakhri l_md o WEO reduziert die versteifende e keine Asphaltuntersuchungen e durch Kombination mégliche * nachhaltigere Alternative fiir
Lignin & Altmotordl Norouzi (2022) Wirkung von Kraft-Lignin, durchgefiihrt Erhéhung der Substitutionsmenge, WEO,
(WEO) [65] o Anstieg der Steifigkeit, e Kombination verbessert insgesamt | e Zusatz von WEO darf nicht zu
e bessere Bestandigkeit gegen Alterungsverhalten (Lignin hoch sein, da sonst negative
Teilsubstitution und Spurrinnen, verbessert, WEO verschlechtert) Auswirkungen auf
Modifizierung e Kraft-Lignin hat einen positiven Asphalteigenschaften,
8 4 M.-% WEO & Effekt und WEQ einen negativen  Langzeitverfiigbarkeit
- 5 M.-% und 10 M-% Effekt auf permanente Verformung,
Lignin o bessere Leistung bei niedrigen
1 Temperaturen 0 -1
7
Nr. 5 Holzbasiertes Biodl Ingrassia et al. ¢ Riickstand bei der Verarbeitung * keine * Biobinder ist wiederverwendbar, * keine Angabe zur Biodl-
(2020a) [112], von Holz zu Zellstoff und Papier, Tieftemperaturuntersuchungen e geringere Alterungsanfalligkeit Herstellung,
Teilsubstitution und Ingrassia et al. o Temperaturempfindlichkeit wird durchgefiihrt,  keine Angaben zu den
Modifizierung (2020b) [113] von nicht beeinflusst, « keine Asphaltuntersuchungen Kosten,
5 M.-%, 10 M.-%, » steigert den Phasenwinkel und durchgefihrt o evtl. konkurrierende Markte,
15 M.-% reduziert den Komplexen e nur theoretisch groRRe
7 Schermodul Gber einen groRen verfigbare Menge
+ Frequenzbereich,
0 e geringere Alterungsanfalligkeit 0 0
7
Nr. 6 Biobinder aus Spéanen Yang und e geringere o nur lokal verfligbar (Spanen von » verbessertes Alterungsverhaltens * Vergleichbarkeit der
von japanischem Suciptan (2016) Temperaturempfindlichkeit bei japanischem Zedernholz), kénnte Basis fiir eine erfolgreiche exotischen Holzart mit
Zedernholz [114] hoher Zugabemenge, o keine Asphaltuntersuchungen Wiederverwendbarkeit sein anderen nicht bekannt,
o groBere Widerstandsfahigkeit durchgefihrt, e Mengenunsicherheit
7 Teilsubstitution und gegen dauerhafte Verformung, o bei hohen Temperaturen kann es
Modifizierung e hoherer Widerstand gegen zu Entmischung kommen
- 2 M.-%, 8 M.-%, Kélterisse, 0 -2
2 25 M-% « Alterungsverhalten verbessert
5
Nr. 32 Rohzuckerrohrmelasse | Van Phuc Le e dunkles, siiRes und sirupartiges e Abnahme des * -eventuell als Kombinationsprodukt | e Anbau von Zuckerrohr nurin
. (sugarcane waste (2021) [115] Material, keine weitere Ermiidungswiderstands, mit anderen Materialien subtropischen/ tropischen
molasses, SWM) Verarbeitung notwendig, o keine tiefen Temperaturen Klimaten mdglich
o positive Auswirkung auf untersucht, e grofRe Transportwege,
Modifizierung Eigenschaften im hohen « keine Untersuchung des « keine Informationen zum
7 10 M.-% Temperaturbereich, Alterungsverhaltens Alterungsverhalten
- e Spurrinnenbestandigkeit nimmt mit o Witterungsbestandigkeit
1 zunehmendem Anteil zu unbekannt
= 0 -1

(=2}
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Material
ST Zielanwendung
nach Zuagebemenge Quelle Starken (Strengths) Schwichen (Weaknesses) Chancen (Opportunities) Risiken (Threats)
Sl bezogen auf Binder
Biodl aus Gong et al. * Biodiesel aus gebrauchtem o Wasserempfindlichkeit nimmt zu, « Biodiesel birgt groRes Potential: e nurin geringen Mengen
Biodieselriickstanden (2016) [116] Speisedl, « Positive Ergebnisse nur fiir geringe falls Alternative zu Diesel méglich einzusetzen, da bei zu hoher
Nr. 52 * keine Herstellkosten, da Rickstand Zugabemengen und in gréReren Mengen Dosierung negative
Rejuvenator bei der Biodieselproduktion, ¢ keine Untersuchung des produzierbar, kdnnte auch die Auswirkrungen mdglich,
2 M.-% o Verbesserung der Verarbeitbarkeit Alterungsverhaltens Verfiigbarkeit der Riickstande e kein Bitumensubstitut,
e Verbesserung der rheologischen gesichert sein, sondern ein Zusatzmittel,
Eigenschaften, * Verwendung mit Ausbauasphalt e Unterschiedliche Nutzung des
7 o Verbesserung der maoglich, Speisedls kdnnte die spatere
Tieftemperaturflexibilitat und o eventuell als Kombinationsprodukt Zusammensetzung des Biodls
+ Tieftemperaturrissbestandigkeit, mit anderen Materialien beeinflussen.
0 e Verbesserung der Eigenschaften
- von gealtertem Asphalt,
e Reduzierung des
7 Energieverbrauchs und der +1 -1
Kohlendioxidemissionen
Nr. 53 Pyrolysedl aus alten Al-Sabaeei et al. e TPO ist Schlamm, der bei der o keine Tieftemperatureigenschaften | e Nebenprodukt der e Zusammensetzung des
Reifen (TPO) und (2021) [117] Umwandlung von Altreifen in untersucht, Biokraftstoffherstellung birgt Materials kénnte schwanken
unverarbeitetem Biogas bei der e keine Asphalteigenschaften grofRes Potential, falls sich die aufgrund der Verarbeitung
Palmél (CPO) Biokraftstoffherstellung entsteht, untersucht Benutzung durchsetzt und die eines Abfallprodukts und
6 o keine weitere Verarbeitung des Produktion steigt, steigt auch die Zusammensetzung der
Teilsubstitution und Produkts, Verfligbarkeit des Nebenprodukts, Reifen,
+ Modifizierung « bessere Bestandigkeit gegen  Reduziert die Alterungsanfalligkeit | o Anbau von Olpalmen
0 5 M.-%, 10 M.—_%, ] dauerhafte Verformung, umestritten und konkurriert mit
_ 15 M.-% und ein Mlx o erhdhte Ermiidungsfestigkeit Lebensmittelindustrie
= aus beiden Olen bis o Reduzierung der
6 30 M-% Alterungsanfalligkeit +1 -1
Bioflux Simonen et al. o Aufbereitetes Abfallprodukt ist ein o Elastizitat und Steifigkeit erhoht e keinen Einfluss auf die Alterung * Material durch ein chemisches
Nr. 54 (2013a) [118], Gemisch aus Pflanzendlen und (mogliche Ursache Kristallisation von Bitumen, kénnte Basis fir eine Verfahren von Neste Oil
Teilsubstitution Simonen et al. tierischen Fetten, der Biofluxbestandteile), erfolgreiche Wiederverwendbarkeit (NExBTL) patentiert
bis 18 M.-% (2013b) [119] o Reduzierung der Steifigkeit, « keine Asphaltuntersuchungen sein
e Verbesserung des durchgefiihrt,
6 Tieftemperaturverhaltens, o Produktion: Wasserstoff fir die
_ o Alterung scheint geringeren Hydrierung wird hauptséachlich
Einfluss zu haben, da Viskositat, mittels Dampfreformierung aus
1 Komplexer Schermodul und Erdgas gewonnen, wobei viel CO2
= Phasenwinkel unverandert bleiben, freigesetzt wird.
5 e hoherer Flammpunkt sorgt fir
sicherere Nutzung 0 -1
Rohe Saboo et al. o Nebenprodukt bei der e keine Untersuchung der o eventuell als Kombinationsprodukt e Anbau von Zuckerrohr nur in
Nr. 33 Rohzuckerrohrmelasse | (2023) [120] Zuckergewinnung, keine weitere Tieftemperatureigenschaften, mit anderen Materialien mit hohem subtropischen/ tropischen
Verarbeitung notwendig e keine Untersuchung des Anteil bis zu 25% Klimaten,
Teilsubstitution ¢ Spurrinnenbestandigkeit Alterungsverhaltens « groRe Transportwege,
25 M.-% vergleichbar mit Bitumen, e keine Informationen zum
6 e positive Auswirkung auf Alterungsverhalten
_ Ermidungsverhalten * Witterungsbestandigkeit
1 unbekannt
0 -1
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Material
L G Zielanwendung
nach Zuaaebemenae Quelle Starken (Strengths) Schwichen (Weaknesses) Chancen (Opportunities) Risiken (Threats)
Gewichtung b 9 9
ezogen auf Binder
Klason-Lignin Wu et al. (2020) e PEG zur Verbesserung der ¢ negative Auswirkung auf die o Verbesserung der e Einsatz von PEG konkurriert
Nr. 7 modifiziert mit [121] Lagerstabilitat, Tieftemperatureigenschaften durch Langzeitalterung, daher u.a. mit Pharma- und
Polyethylenglycol o Klason-Lignin verhartet Bitumen Verhértung maglicherweise gut Kosmetikindustrie
(PEG) und Schwefel und senkt die ¢ hdhere Temperaturen zur Wiederverwendbarkeit
Temperaturempfindlichkeit, Verarbeitbarkeit notwendig, e eventuell zur weiteren Kombination
Teilsubstitution und  Verbesserung der Langzeitalterung | ¢ PEG nur bis 150°C thermisch einsetzbar
Modifizierung stabil,
6 25 M.-% Lignin, o Schwefel fiihrt zur +1 -1
+ 2 und 8 M.-% PEG, Verschlechterung
2 und 8 M.-% Schwefel
0
6
Kombination aus Feng et al. (2023) | e billige Rohstoffe e im Vergleich zu anderen o erhohte Bestandigkeit gegen e Anbau von Soja ist umstritten
Nr. 8 Lignin und [67] e Lignin verhartet und das Ol Ligninstudien geringe Alterung, daher méglicherweise und konkurriert mit
gebrauchtem erweicht Bitumen, Zugabemengen, gute Wiederverwendbarkeit Lebensmittelindustrie
Sojabohnendl e Erhohung des e Zugabe von Ol fiihrt zu einer e gebrauchtes Sojabohnendl als e Zusammensetzung von
Spurrinnenwiderstands, Verschlechterung der Alternative zum gebrauchten gebrauchtem Speisedl sehr
Teilsubstitution und « Verbesserung der Asphalteigenschaften (z.B. Motorené! (Studie von Fakhri und variabel und abhangig von
Modifizierung Tieftemperatureigenschaften, Hafteigenschaften) Norouzi (2022) [65]) vorheriger Benutzung
3 M.-%, 5 M_-'%' o Lignin kann die Oxidation
6 7 M.-% Lignin verlangsamen, Proben sind
+ 5 M.-% gebrauchtes weniger alterungsanfallig +1 -1
Sojabohnendl
0
6
Mikroalgen Chailleux et al. e Algaenans (unléslicher Anteil) e Anbau und Ernte sehr aufwendig o eventuell geeignet flir einen o aktuelle Hauptaufgabe:
(2012) [42], verbessert die rheologischen « Weiterverarbeitung ist Kombination vollstandigen Bitumenersatz mit Entwicklung eines energie-
Vollstandiger Halim et al. Eigenschaften, von mechanischen und zusétzlicher Modifizierung, und kosteneffizienten
Nr. 1 Bitumenersatz (2012) [52], o Temperaturempfindlichkeit &hnlich chemischen Prozessen: Extraktion | e keine groRe Konkurrenz mit Kultivierungssystems,
100 M.-% Mofijur et al. zu StraRenbaubitumen, der Lipide mit organischem anderen Industrien zu erkennen « weitere Forschung und
(2019) [53], « stabile Mischungen Lésemittel oder mit Giberkritischem Untersuchung in Asphalt
Tan et al. (2018) (Bohrkernentnahme méglich), Fluid, Umesterung, kombinierte notwendig
[55], o umweltfreundlich, Lipidextraktion und Umesterung,
Rolland et al. « ungiftig, hydrothermale Verflissigung
(2019) [54] « Potential zur Reduzierung von (HTL),
6 Treibhausemissionen, e keine Asphaltuntersuchungen
+ « Bindung von CO; aus durchgefhrt,
0 Industrieprozessen méglich (fiir 1 * keine Untersuchung des

»

kg Mikroalgenbiomasse werden
1,8 kg COz2 bendtigt)

Alterungsverhaltens

+1
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Verdichtungsprozess

Material
L G Zielanwendun
nach #g Quelle Starken (Strengths) Schwachen (Weaknesses) Chancen (Opportunities) Risiken (Threats)
Gewichtung b uagebemenge
ezogen auf Binder
Ligninhaltiger Abfall Pérez et al. o Abfall wird unverarbeitet * hoher Wassergehalt o Abfall wird unveréndert « aufwendiger Mischvorgang
Nr. 9 (2019) [98] verwendet, somit kein zusatzlicher weiterverwendet, aufgrund des hohen
’ Teilsubstitution und (Asphaltstudie), Produktionsaufwand und geringe e eventueller Einsatz als Wassergehalts, Wasser
Modifizierung Pérez et al. Kosten, Kombinationsprodukt, verdampft wahrend
5M.-%, 10 M.-%, (2020) [99] e Erhdhung des komplexen o keinen Einfluss auf das Mischvorgang, langsame
20 M.-% Schermoduls und Phasenwinkels, Alterungsverhalten, daher kontinuierliche Erhéhung der
e Erhdhung der Spurrinnenfestigkeit, mdgliche Wiederverwendbarkeit Mischtemperatur bis 160°C
e bei mittleren Temperaturen sinkt e mogliche Alternative zu Zeolith notwendig,
5 der Phasenwinkel, was die
Ermidungswiderstand des
- Bindemittels,
1 e bei Zugabe von 20 M.-% erfolgt
_ Verbesserung der 0 -1
- Asphalteigenschaften,
4 o Alterungsverhalten unverandert
Nr. 34 Biodl aus Farooq Ahmad et « faserigen, gemahlenen Uberreste, * Weiterverarbeitung der e eventuell als Kombinationsprodukt e Anbau von Zuckerrohr nur in
Zuckerrohrbagasse al. (2021) [68] die bei der Zuckerfabrikation nach Restprodukte mit Pyrolyse mit anderen Materialien einsetzbar subtropischen/ tropischen
(SCB) dem Auspressen von Zuckerrohr notwendig, Klimaten,
oder bei der Gewinnung von Sirup e Keine Untersuchung der e groRe Transportwege
5 Modifizierung aus Zuckerhirse zuriickbleiben, Tieftemperatureigenschaften, * wichtige Eigenschaften noch
10 M.-% o verbesserter o keine Untersuchung des nicht untersucht (Alterung,
- Ermidungswiderstand, Alterungsverhaltens Tieftemperatureigenschaften),
1 o keine hohere Gefahr der o Witterungsbestandigkeit
_ Spurrinnenbildung unbekannt
= 0 1
4
Fettsduremethylester Krol et al. (2016) o Verringert Erweichungspunkt RuK o keine Untersuchung des « eventuell als Kombinationsprodukt | e konkurriert mit Herstellung
(FAME) von Rapsol [122], und senkt komplexen Schermodul, Alterungsverhaltens mit anderen Materialien einsetzbar von Biokraftstoffprodukten
(Kraftstoff) Kowalski et al. o bifunktionelles Material: In der e nur geringe Zugabemengen
(2017) [123] ersten Phase nach Zugabe wirkt méglich
Nr. 35 Modifizierung und es verfliissigend auf Bitumen. In
Rejuvenator der zweiten Phase findet ein
1,25 M.-%, 2,5 M.-%, langsamer Polymerisationsprozess
3,75 M.-% und in Gegenwart von Sauerstoff statt
5,0 M.-% und fiihrt zu einer teilweisen
Wiederherstellung der
urspriinglichen Bitumenviskositat
(nach zwei Monaten
5 abgeschlossen), 0 0
+ o verbessert die
Tieftemperatureigenschaften
0 o tragt zu einer besseren
= Homogenitat der RAP-haltigen
Mischungen bei,
5 e verbessert den
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Material
L G Zielanwendung
nach Zuagebemenge Quelle Starken (Strengths) Schwichen (Weaknesses) Chancen (Opportunities) Risiken (Threats)
Sl bezogen auf Binder
Nr. 55 Altspeised| Asli et al. (2012) keine Kosten, da es sich um ein keine Angaben zum Rohstoff des o eventuell als Kombinationsprodukt * Bitumeneigenschaften nur

. [71], Abfallprodukt handelt, Speisedls, mit anderen Materialien zur anhand konventioneller
Rejuvenator Zargar et al. nur Weiterverarbeitung durch keine rheologischen Widerverwendung von Methoden untersucht,

5 3 M.-% bis 5 M.-% (2012) [124] Filterung, Untersuchungen durchgefiinrt, Ausbauasphalt einsetzbar e Zusammensetzung von

verjungtes Bitumen zeigt geringere keine Asphaltuntersuchungen gebrauchtem Speisedl sehr

- Neigung zur Kurzzeitalterung durchgefiihrt variabel, abhangig von

1 vorheriger Benutzung und

_ Weiterverarbeitung,

- o verfugbare Menge

4 0 -1

Nr. 64 Schweinegiille Pahlavan et al. proteinreiche Algen und lipidreiche keine Untersuchung des * Kombination als mégliche « wichtige Eigenschaften noch
kombiniert mit Algae (2020) [125], Schweinegille, Alterungsverhaltens, Alternative, um positive nicht untersucht (Alterung,
(Swilgae) Pahlavan et al. Adhasionseigenschaften werden keine Untersuchung des Eigenschaften der beiden Tieftemperatureigenschaften),
(2021) [126] verbessert, Tieftemperaturverhaltens einzelnen Produkte zu verbinden, o Akzeptanz Geruch

5 —LEi:iS_;l_b_StitUtion und verbessert Widerstand gegen o hohe Zugabemengen maglich (méglicherweise nicht
Moditizierung Feuchtigkeit, tolerierbar)

+ 50 M.-%, 10 M.-% verbessert rheologische

0 Eigenschaften in hohen

a

Temperaturbereichen

+1

-1
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