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Kurzfassung

In Europa werden circa 62 % aller neuen Flachdacher
mit Bitumenbahnen abgedichtet. Alle anderen erhalten
Kunststoff- oder Elastomerbahnen (Das Dachdecker-
Handwerk 2023). Bitumenbahnen bestehen typischer-
weise aus einem Tragermaterial — einem Glas- oder
Kunststoffvlies. Dieses ist beidseitig mit Bitumen(mas-
sen) beschichtet. Diese Bitumenmassen bestehen zu ei-
nem groBen Anteil aus erddlbasiertem Bitumen, dessen
Herstellung viel Energie verbraucht und somit einen ho-
hen EmissionsausstoB aufweist.

Am Ende der Nutzungsdauer von Bitumenbahnen wer-
den diese aufgrund ihres Heizwerts meist thermisch ver-
wertet. Grundsatzlich lieBe sich der Dachbahnenabfall
aufgrund des bitumenhaltigen Bindemittels stofflich in
der Dachbahnen-Industrie oder im AsphaltstraBenbau
verwerten. In den USA ist das Recycling von Bitumen-
bahnen durch ,asphalt shingles” in einem fortgeschrit-
tenen Stadium. In Europa flhrten Projekte vor allem in
Danemark, Schweden und Belgien zu ersten Ansétzen.
In Deutschland findet jedoch bislang eine stoffliche Ver-
wertung nicht statt.

Mit diesem Forschungsprojekt wurden sowohl die wis-
senschaftlichen als auch die technischen Hindernisse fir
die stoffliche Verwertung und das kontinuierliche Recy-
cling von bituminésem Abdichtungs- und Dachbahnen-
abfall in Deutschland eruiert. Dazu wurden alle Verar-
beitungsschritte zur Gewinnung und Aufbereitung von
wiedergewonnenen Bitumenbahnen aus Bauabfallen als
wertvolle Ressource flir Anwendungen im Hochbau in
Form neuer Bitumenbahnen betrachtet.

Hierzu wurden zunachst unterschiedliche Aufbereitungs-
techniken erprobt, um die Bitumenmasse von den Trager-
einlagen zu trennen. Vielversprechend erscheint dabei
vor allem die thermische Trennung der Bitumenmassen
von den Tragereinlagen in einem Abtropfverfahren.

Zur Charakterisierung der Bitumenmassen und deren Al-
terungsverhalten wurden rheologische Priifverfahren im
Dynamischen Scherrheometer (DSR) durchgefiihrt. Die-
se erlauben die Beurteilung der viskoelastischen Eigen-
schaften und des Gebrauchsverhaltens bei Warme und
bei Kélte. Anhand der rheologischen Priifungen wurde
das Alterungsverhalten von Bitumenmassen umfassend
untersucht, um daraus die Grundlage fiir die Rezepturent-
wicklung von rezyklierten Bitumenmassen zu erstellen.

Aus den zerkleinerten Rezyklaten konnten Prototypen
von Bitumenbahnen mit Recycling-Anteilen von bis zu
37 % hergestellt werden. Flr die groBtechnische Um-
setzung des Recyclingverfahrens ist die Abtrennung der
Tragereinlagen und einer mineralischen Abstreuungen
anzustreben.

GemaB den Abschatzungen fiir einen theoretisch rea-
lisierbaren Recyclingprozess konnte (iber eine Okobi-
lanzierung gezeigt werden, dass ein maximales Einspar-
potenzial bei den Treibhausemissionen (GWP) wahrend
des Herstellungsprozesses von 33 % moglich ist. Theo-
retisch ist unter Einbindung erneuerbarer Energien so-
gar eine Reduktion von bis zu 43,1 % denkbar. Im Bereich
der nicht erneuerbaren Primarenergie (PENRT) — die sich
bei Bitumendachbahnen hauptsachlich aus fossilen ma-
teriellen und energetischen Stoffen zusammensetzen -
kann etwa die Halfte davon eingespart werden. Das ist
den 80 % des Bitumenmaterials zuzuschreiben, die ma-
ximal prozesstechnisch substituiert werden kdnnen, was
schlieBlich deutlich hoher ausféllt, als die theoretischen
Einsparpotenziale im Treibhauspotenzial.
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Ergebnisse

11 Aufbereitung von Abdichtungs- und
Dachbahnenabfall

Die Literaturrecherche zur Aufbereitung von Abdich-
tungs- und Dachbahnen-Abféllen ergab, dass es dazu
nur wenige wissenschaftlich fundierte Arbeiten gibt und
stattdessen Patente dominieren. Daher stand die Ver-
suchstechnik im Vordergrund des Projekts, um eine soli-
de Datenbasis zu schaffen.

Untersucht wurden vier Bitumenbahnen (BB): drei un-
genutzte (BB 1 bis 3) und eine gebrauchte (BB 4), die
sich in den verwendeten Materialien unterschieden. Dies
betraf die Bestreuung, die Zusammensetzung der Bitu-
menmasse sowie das Material der Tragereinlagen. Zu-
nachst erfolgte eine manuelle Trennung in die einzelnen
Bestandteile. AnschlieBend folgte die Bestimmung des
Aufbaus und der Materialanteile. Alle Proben enthielten
50 bis 60 % Bitumen und 30 bis 40 % Tragereinlagen.
Beim verbleibenden Materialanteil handelte es sich um
die Bestreuung.

Die Analysen umfassten Dichtebestimmungen, thermo-
gravimetrische Analysen (TGA) und Messungen der dy-
namischen Differenzkalorimetrie (DSC). Dabei zeigte
sich, dass Dichtetrennverfahren zur Anreicherung auf-
geschlossener Komponenten der BB ungeeignet sind.
Bitumen verliert ab einer Temperatur von etwa 210 °C
deutlich an Masse. Gegenliber getesteten Salz-, Saure-
und Laugeldsungen erwiesen sich die Bitumenbahnen
als weitgehend chemisch stabil.

Die mechanische Zerkleinerung erfolgte unter kryoge-
nen Bedingungen, also bei stark abgesenkten Tempera-
turen unter Verwendung von Trockeneis beziehungswei-
se flissigem Stickstoff, was zur gezielten Versprodung
des Materials fuhrte. Dabei wurden verschiedene Zer-
kleinerungsgerate eingesetzt:

— eine Rotorschere (Eigenkonstruktion) mit Gberwie-
gend schneidender Beanspruchung

— eine Messermiithle GRINDOMIX GM 300 (Firma
Retsch)

— eine Schneidmiihle Pulverisette 15 (Firma Fritsch)

— eine Schwingmiihle CryoMill (Firma Retsch)

Die Messer- sowie die Schwingmihle arbeiten mit
Schlag- und Scherbeanspruchung, die Schwingmiihle
mit Prall, Druck und Scherung.

Keines der Verfahren fiihrte zu einem vollstédndigen Ma-
terialaufschluss oder einer vollstandigen Zerkleinerung:
Mit der Rotorschere gelang bei BB 2 und BB 3 eine deut-
liche Delaminierung der Bitumenoberschicht sowie eine
Verringerung der PartikelgréBe, was aber bei BB 1und BB
4 nicht gelang. Mit der Messermihle konnten BB 2 und
BB 3 gleichmaBig und feinkdrnig zerkleinert werden, BB 1
und BB 4 zerfielen hingegen in eine Mischung aus groben
und feinen Partikeln. Eine Siebanalyse unter kryogenen
Bedingungen verdeutlichte diese Ergebnisse (vgl. bimo-
dale Verteilung in Abbildung 1). Sowohl im 1,6-mm-Sieb-
schnitt als auch auf dem Siebboden zeigten die Partikel
eine starke Neigung zur Agglomeration. Das faserige Tra-
germaterial verhakte sich. Vibrationen beim Sieben ver-
starkten diesen Effekt. Zusatzlich forderte die gefrieren-
de Luftfeuchtigkeit (durch den Kontakt mit Trockeneis)
die Partikelagglomeration.

Materialaufschluss

Gebrauchte Bitumenbahnen bestehen aus
Bitumen, Tragereinlage und Bestreuung, die
fest miteinander verbunden sind. Die Riickge-
winnung der einzelnen Materialien erfordert
eine mechanische Zerkleinerung mit anschlie-
Bender Trennung. Die stofflichen Verbindun-
gen begrenzen den Trennungserfolg und
lassen sich nur durch intensiven Aufschluss
verringern. Mit zunehmender Zerkleinerung
steigt zwar der Aufschluss, gleichzeitig nimmt
bei zu feinem Material die Selektivitat der Sor-
tierung ab. Die optimale Aufgabekdrnung liegt
daher in einem Kompromiss zwischen hohem
Aufschluss und ausreichender Trennscharfe
(LeiBner 2015).
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Verteilungssumme

Die Verteilungssumme beschreibt die kumula-
tive Aufteilung der PartikelgréBen in einer
Probe. Sie gibt an, welcher Anteil der Partikel,
bezogen auf Anzahl, Masse oder Volumen,
kleiner oder gleich einer definierten Partikel-
groBe (x) ist. Die resultierende Kurve steigt
kontinuierlich zwischen 0 und 100 % an. Aus
ihr lassen sich charakteristische Kennwerte
wie x10, x50 oder x90 unmittelbar ablesen.
Diese GroBen kennzeichnen den Fein- bezie-
hungsweise Grobanteil einer Probe und
erlauben eine quantitative Beschreibung der
PartikelgroBenverteilung (StieB 2009).

Abb. 1: Verteilungssumme (Masse) der Bitumenbahn BB 4 Fraktion 2
(links) und Agglomeration der Partikel (rechts); Quelle: TU
Freiberg, MVTAT

Agglomeration

Agglomeration bezeichnet die lockere Zusam-
menlagerung einzelner Partikel zu groBeren
Verbanden. Physikalische Krafte wie Van-der-
Waals-Krafte, elektrostatische Anziehung
oder Flussigkeitsbriicken halten diese Ver-
bande zusammen. Die Primarpartikel bleiben
dabei unterscheidbar und verschmelzen nicht
fest miteinander. Agglomeration wirkt sich
direkt auf die FlieBeigenschaften, die Riesel-
fahigkeit, die Sedimentation und die gemesse-
ne PartikelgroBenverteilung eines Pulvers
oder einer Suspension aus (Pietsch 2001).

Unter den gewahlten Versuchsbedingungen erwies sich
die Schneidmihle als ungeeignet. Die Schwingmuhle war
das einzige Geréat, das mit fliissigem Stickstoff anstelle
von Trockeneis betrieben wurde. Bei BB 2 lieBen sich da-
mit die Fasern der Tragereinlage nach der Zerkleinerung
optisch nicht mehr unterscheiden. Bei BB 1 gelang die

Freilegung der Fasern, wahrend bei BB 3 auch die Alu-
minium-Tragereinlage zerkleinert wurde.

In weiteren Versuchen zur stofflichen Trennung der Ma-
terialien erfolgte eine thermische Behandlung in einem
Muffelofen. Die zugeschnittenen Proben wurden in ho-
rizontaler und vertikaler Ausrichtung Uber Gittern mit
Maschenweiten von 1 mm beziehungsweise 5 mm plat-
ziert. Zusatzlich wurden Proben getestet, die zuvor in
der Messermiihle zerkleinert wurden. Die entstehenden
Schmelzprodukte wurden in Aluminiumschalen aufgefan-
gen und anschlieBend analysiert.

Verteilungsdichte

Die Verteilungsdichte beschreibt die Haufig-
keitsverteilung der PartikelgréBen innerhalb
einer Probe. Sie gibt an, wie stark die einzel-
nen GréBenklassen zum Gesamtanteil beitra-
gen, bezogen auf Anzahl, Masse oder Volumen.
Die resultierende Kurve weist charakteristi-
sche Maxima auf, welche die am haufigsten
vorkommenden PartikelgroBen markieren. Im
Gegensatz zur stetig ansteigenden Vertei-
lungssumme kann die Verteilungsdichte
sowohl ansteigen als auch abfallen. Aus ihr
lassen sich Schwerpunkte und Breiten der
PartikelgroBenverteilung unmittelbar erken-
nen, wodurch eine detaillierte Analyse der
Struktur und Homogenitat einer Probe mog-
lich wird. Eine bimodale Verteilung zeigt dabei
zwei Maxima beziehungsweise Minima und
weist auf das Vorhandensein zweier dominan-
ter Partikelfraktionen hin (StieB 2009).

Die Ergebnisse zeigten, dass bereits nach 30 Minuten bei
180 °C sehr gute Trennresultate vorlagen (Abbildung 2).
Proben mit einer Ausgangsmasse von 12 g in horizon-
taler oder vertikaler Ausrichtung lieferten vergleichba-
re, aber bessere Ergebnisse als die zuvor zerkleinerten
Proben. Ein ergédnzender Walzversuch zeigte, dass durch
eine zusatzliche Krafteinwirkung die Behandlungszeit im
Muffelofen von 30 auf 20 Minuten verklirzt werden kann.
Gleichzeitig erhdhte sich die Menge des aufgefangenen
Schmelzmaterials.

Die anschlieBende Gliihverlustbestimmung des aufge-
fangenen Schmelzprodukts ergab, dass circa 37 % aus
flichtigen Bestandteilen (einschlieBlich Bitumen) bestan-
den, etwa 4 % aus Bestreuung (Schiefer) und circa 53 %
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aus nicht flichtigen Komponenten (liberwiegend Kalk-
steinmehl). Der Massenverlust betrug etwa 6 %.

Zusatzlich wurden zum Aufschluss und zur Trennung der
Komponenten der BB Ultraschallbehandlungen sowie
Versuche in heiBem Wasser, jeweils mit und ohne Rih-
ren, durchgeflihrt. Keines dieser Verfahren zeigte einen
positiven Effekt flir die stoffliche Trennung von Bitumen
und Tragereinlagen.

1.2 Rheologische Charakterisierung von
Bitumenmassen fiir Dachbahnen

Rheologie

Der Begriff kommt aus dem altgriechischen
rhein fir flieBen und logos fiir Lehre und steht
fir FlieBkunde. Es ist eine Werkstoffwissen-
schaft, die das FlieBverhalten beziehungswei-
se das Verformungsverhalten von zahflissi-
gen Stoffen unter Krafteinwirkung behandelt.
Zur Messung von rheologischen GréBen wird
ein Rheometer genutzt (Wistuba 2024).

Fir die rheologischen Untersuchungen mithilfe des Dyna-
mischen Scherrheometers (DSR) mit dem Platte-Platte-
Messsystem wurden vier unterschiedliche Bitumenmas-
sen ausgewahlt. Die Varianten V1 bis V4 unterschieden
sich durch ihre abnehmende Polymermodifizierung, wo-
bei V1 die héchste Modifizierung aufwies. Je nach Tem-
peraturbereich wurden unterschiedliche Platten mit
Durchmessern von 4 mm, 8 mm und 25 mm gewahlt. Das
DSR und die unterschiedlichen Messgeometrien sind in
Abbildung 3 dargestelit.

Abb. 3: Links: Das Priifgerat Dynamisches Scherrheometer (DSR)
und rechts: 4 mm, 8 mm und 25 mm Platte-Platte Messgeo-
metrien; Quelle: TU Braunschweig, ISBS

Es kamen drei rheologische Prifverfahren zur Anwen-
dung, um die Bitumenmassen im gesamten Temperatur-
und Frequenzbereich umfassend zu charakterisieren:

Zunachst wurde ein Temperatur-Frequenz-Sweep (T-f-
Sweep) durchgefiihrt, bei dem im Bereich von -30 bis
150 °C der komplexe Schermodul G* als MaB fiir die Stei-
figkeit und der Phasenwinkel & als MaB flir das visko-
elastische Verhalten erfasst wurden. Variante V1 (hdchs-
te Polymermodifikation) wies zwischen -30 °C und etwa
70 °C die geringste Steifigkeit auf, wahrend V2 in die-
sem Bereich am steifsten war; ab 70 °C kehrte sich die-
ses Verhaltnis um. Diese Unterschiede lieBen sich durch
Art und Umfang der Polymermodifizierung erklaren. Beim
Phasenwinkel stieg V4 kontinuierlich an, was auf die fort-
schreitende Verfllissigung des Bitumens hindeutete. Da-
gegen hielten die Polymere in V1 bis V3 den Phasenwin-
kel zwischen 30 °C und circa 140 °C vergleichsweise
niedrig und sorgten so fir ein elastischeres Verhalten.

AnschlieBend folgte eine Kriechpriifung bei 80 °C, bei der
die Kriechrate als Kennwert fiir die Verformungsstabilitat
ermittelt wurde. Je starker das Bitumen modifiziert war,
desto geringer fiel die Kriechrate aus. Folgerichtig zeigte

Abb. 2: Ergebnisse der thermischen Ex-
perimente an der Bitumenbahn BB 4 in drei
Zustanden: horizontal (h), vertikal (v) und
zerkleinert (z); Quelle: TU Freiberg, MVTAT
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V1 (h6chste Polymermodifikation) die niedrigste und V4
(geringste Polymermodifikation) die hochste Kriechrate.

Zur Beurteilung des Risswiderstands bei tiefen Tem-
peraturen wurde eine Relaxationspriifung bei -20 °C
durchgefiihrt, bei der die Spannungsrelaxation nach
60 Minuten ermittelt wurde. Ein hoher Relaxationswert
deutet auf gute Kalteeigenschaften hin. V4 wies erwar-
tungsgeman die geringste Spannungsrelaxation auf, da
es sich um eine Mauersperrbahn mit geringem Kaltbie-
geverhalten handelte. Auffallig war Variante V1, die im
Vergleich eine niedrigere Spannungsrelaxation nach
60 Minuten aufwies als V2 und V3. Hier zeigte sich, dass
Bitumenmassen infolge Alterung vorteilhaftere Kélteei-
genschaften annehmen, wie aus der Praxisbeobachtung
bekannt ist.

Insgesamt ermdglichten die Priifungen im Dynamischen
Scherrheometer eine deutlich prazisere rheologische
Analyse sowohl frischer als auch recycelter Bitumen-
massen aus Dachbahnen im Vergleich zu herkdmmli-
chen Verfahren (wie dem Erweichungspunkt nach Ring
und Kugel).

1.3 Bewertung der 6kologischen
Nachhaltigkeit

Fir Tragermaterialien sind (belastbare) 6kologische Da-
tensatze kaum verfligbar beziehungsweise ist die Da-
tenlage diffus. Die Bewertung ihrer dkologischen Nach-
haltigkeit erfolgte daher auf der Grundlage eigener
Berechnungen. Der massenbezogene GWP-Wert diente
als Referenzwert, an dem alle Untersuchungsergebnisse
unabhangig von Tragereinlage, Bestreuung und Bitumen-
einsatz bewertet wurden.

Das eigens geschaffene Berechnungsmodell fiir die G200
S4 Dachbahn zeigte plausible Ergebnisse, die (charakte-
ristisch fiir den Datenhintergrund aus ecoinvent) etwas
erhoht ausfallen (Liebich et al. 2023). Die Substituierung
von Altbitumen fuhrt unter Berlicksichtigung des Recyc-
lingprozesses zu einem theoretisch maximalen Einspar-
potenzial im GWP von 33 %. Dies entspricht etwa dem
Massenanteil an Bitumen in der Dachbahnrezeptur. Wer-
den auBerdem erneuerbare Energien in den Prozess ein-
gebunden, ist eine Einsparung von bis zu 43 % mdglich.
Obwohl alleine anhand des GWP keine allgemeingliltige
Aussage Uber Umweltvertraglichkeit, Klimafolgen oder
die Einhaltung von Klimazielen gemacht werden kann (Ri-
doutt 2024) - wegen des insgesamt hohen Anteils an
den Gesamtemissionen am Herstellungsprozess der Bi-
tumenbahn ist die Reduzierung des GWP mit einer Res-
sourceneinsparung und einer niedrigeren Umweltbelas-

tung verbunden (Tulus/Pérez-Ramirez/Guillén-Gosalbez
2021).

Betrachtet man die energetisch bilanzierten Material-
einsatze, fallen die Einsparpotenziale im Vergleich noch
hoher aus. So sind etwa 80 % des primaren materiellen
Energieeinsatzes rezyklierbar, was etwa der Hélfte des
gesamten PENRT-Anteils an den Umweltindikatoren ent-
spricht. Ubrig bleiben energetische Prozessaufwendun-
gen und additive Stoffe, die fliir den Produktionsprozess
und auch als Regenerationsmittel (Verjiingungsmittel)
besonders bei Verwendung von Altbitumenbahnen von
groBer Bedeutung sind (Radenberg et al. 2016).

Ein Prognosemodell fiir das GWP lieBe sich unter Ver-
wendung der eingesetzten Bitumen- und Kalksteinmehl-
massen sowie eventueller Zusatzstoffe bei der Dach-
bahnherstellung sinnvoll umsetzen. Je hdher der Anteil
an Zusatzstoffen ist — also je niedriger die Gesamtmas-
senanteile an Bitumen und Mineralien sind — umso h6-
her fallt das GWP aus. Weil die Inhaltsstoffe in den EPDs
nicht deklariert werden, konnten im Projekt nur Annah-
men dazu getroffen werden.

Das Unternehmen Phgnix Tag Materialer aus Danemark
sticht bei der Ergebnisbetrachtung vorteilhaft hervor.
Seine niedrigen Emissionswerte lassen sich vermutlich
der Firmen- und Klimapolitik Danemarks der vergange-
nen Dekaden zuschreiben und kdnnten moglicherweise
eine Folge der Verwendung von nachhaltigen Filtersyste-
men, umweltfreundlichen Zusatzstoffen und energiespa-
renden Prozesszyklen sein (Umweltdialog 2023).

1.4 Alterungs- und Verjungungsverhalten

Die frischen Bitumenmassen wurden im Labor im Pres-
sure Aging Vessel (PAV, Druckalterungstopf) (gemaB EN
2023) unter dem Einfluss von heiBer Druckluft gealtert.
GemaB Regelwerk dauert ein Alterungszyklus 20 Stun-
den. Alle Varianten V1 bis V4 durchliefen je drei solcher
Zyklen und wurden danach mit dem festgelegten Priif-
programm untersucht.

Neben der simulierten Laboralterung wurde auch eine
Feldalterung betrachtet: Dazu wurden vier Bitumenpro-
ben aus drei unterschiedlichen Dachbahnabfallen (DA)
entnommen. Bei der Variante DA1 wurden zwei Proben
aus verschiedenen Ecken desselben Bauteils verwendet,
um madgliche Materialunterschiede zu prufen.

Die Ergebnisse der Kriechpriifung (Abbildung 4) und der
Relaxationspriifung (Abbildung 5) zeigen, dass die Va-
rianten V1 und V2 bei zunehmender Alterung hdhere
Kriechraten aufweisen. Das deutet darauf hin, dass die
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zugesetzten Polymere allmahlich abgebaut werden. Bei
den Varianten V3 und V4, die mit weniger Polymeren mo-
difiziert wurden, nimmt die Kriechrate ab - die Bitumen-
masse wird sproder.

Die Relaxationsprifung bestatigt diesen Effekt: Bei V1
und V2 bauen sich die Polymere ab (die Bitumenmas-
se wird weicher und kann besser relaxieren), bei V3 und
V4 werden die Bitumenmassen dagegen sprdder und die
Relaxationsfahigkeit nimmt ab.

Die Proben der Dachbahnen ordnen sich folgenderma-
Ben ein: Die beiden Proben von DA1 bewegen sich in
ihrem Verhalten zwischen V1 und V2, zeigen aber eine
etwas schlechtere Relaxation. DA2 erweist sich nach
seiner Einsatzzeit als vergleichbar mit V2, wenn dieses
ein- bis zweimal im PAV gealtert ist. Selbst nach rund
30 Jahren Einsatz entspricht DA3 beim Hochtemperatur-
verhalten noch in etwa der Bitumenmasse V1, die ein- bis
zweimal PAV-gealtert ist, und zeigt sogar leicht bessere
Relaxationseigenschaften.

Diese Ergebnisse machen deutlich, dass die Art der Mo-
difizierung einen groBen Einfluss auf die Alterungsbe-
standigkeit hat und dass bei stark polymermodifizierten
Bitumenmassen deren gute rheologische Eigenschaften
selbst nach langer Liegedauer weitgehend erhalten blei-
ben. Gleichzeitig zeigt sich, dass jede Bitumenmasse un-
terschiedlich altert und sich daher keine allgemeingiiltige
Alterungsfunktion ableiten lasst.

Abb. 4: Ergebnisse der Kriechpriifungen im DSR von den vier Bitu-
menmassen V1 bis V4 im frischen und im gealterten Zustand
sowie die extrahierten Bitumen aus Dachbahnenabfall DA1
bis DA3: Kriechrate bei 80 °C; Quelle: TU Braunschweig,
ISBS

Abb. 5: Ergebnisse der Relaxationspriifungen im DSR von den vier
Bitumenmassen V1 bis V4 im frischen und im gealterten
Zustand sowie die extrahierten Bitumen aus Dachbahnen-
abfall DA1 bis DA3: prozentuale Spannungsrelaxation bei
20 °C; Quelle: TU Braunschweig, ISBS

Die Ergebnisse zeigen auch, dass eine Verjiingung (Re-
generation) des Materials mit drei der eingesetzten Ver-
jingungsmittel (auch Rejuvenatoren, Regenerationsmit-
tel oder Regeneratoren genannt) prinzipiell moglich ist.
Eine 100 % Recyclingquote ist allerdings flir die Praxis
nicht zielfihrend, daher werden zukiinftig die Recycling-
quoten reduziert.

1.5 Erprobung und Prototypen

Aus den zerkleinerten Rezyklaten konnten 14 Prototy-
pen von Bitumenbahnen mit Recycling-Anteilen von bis
zu 37 % hergestellt werden. Durch systematische An-
passung der Rezeptur (unter Verwendung von Regene-
rationsmitteln) konnten neue Bitumenmassen entwickelt
werden, die gleichwertige oder hoherwertige Eigen-
schaften als eine Referenzvariante aufwiesen.

Durch die vorhandenen Fasern und Mineralien im Rezy-
klat kam es zu hohen Abnutzungen bei der Herstellung
der Bitumenmassen im Hochschermischer. Am vielver-
sprechendsten erscheint deshalb der Einsatz des ther-
misch extrahierten Bitumens aus Dachbahnenabfall (DA).
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Nutzen fur die Praxis

21 Baupraktischer Nutzen

Die Projektergebnisse werden ab sofort von der Bau-
stoffindustrie zur Herstellung von Bitumenbahnen ge-
nutzt. Die neuen Charakterisierungsmethoden werden
zur Produktentwicklung und zur Qualitatsiiberwachung
eingesetzt und sollten langfristig die konventionellen
und teilweise zeitaufwandigen empirischen Prifverfah-
ren (wie z. B. Erweichungspunkt Ring und Kugel, Kalt-
biegeverhalten) ersetzen. Sie verbessern das Verstand-
nis flir Rohstoffkompatibilitdten, Materialverhalten und
Schadensmechanismen und ermdoglichen die Verbes-
serung von Produktqualitaten insbesondere hinsichtlich
Gebrauchsverhalten und Langlebigkeit. Mit den erstell-
ten Arbeitsanleitungen kénnen die neuen Charakteri-
sierungsmethoden in die nationale und internationale
Normung tberfihrt werden. Langfristig kdnnen Baustoff-
anforderungen definiert werden, die sich am Gebrauchs-
verhalten orientieren.

Bisher werden Abfalle von Bitumenbahnen hauptsach-
lich der energetischen Verwertung zugefihrt. In Zukunft
ist eine stoffliche Verwertung aus 6kologischer und 6ko-
nomischer Sicht anzustreben. Ein Projektergebnis ist der
in Abbildung 6 skizzierte Vorschlag fiir die schrittweise
Aufbereitung von gebrauchten Bitumenbahnen (BB): Die-
se werden zusammen mit Zuschnittresten aus privaten
Haushalten, analog zu Kunststoff- oder Glasflaschen, an
offentlich zuganglichen Sammelstellen wie Baumarkten
erfasst, von wo die Materialien (idealerweise nach einer

Abb. 6: Madglicher Prozessablauf die
Aufbereitung von gebrauchten Bitumen-
bahnen; Quelle: TU Freiberg, MVTAT

groben manuellen Vorsortierung) an zentrale Sammel-
stellen oder Recyclinghdfe weitergeleitet werden. Ge-
werbliche BB-Abfalle werden direkt am Entstehungs-
ort vorsortiert und anschlieBend zu den Sammelstellen
transportiert.

In den Sammelstellen werden die BB mithilfe von Sagen
in handliches Stiickgut geschnitten. Auf Gitterférderban-
dern aufgelegt, durchlaufen die Stiicke eine Art ,Wasch-
straBe®, auf der sie — nach dem Stand der Technik — ge-
reinigt und von Stérstoffen und Bestreuungen befreit
werden. Gleichzeitig flieBt unter thermischer Behandlung
und unter dem Druck von beweglichen Walzen das Bitu-
men, ahnlich wie beim Abtropfversuch, durch ein Gitter ab
und wird aufgefangen. Das gesammelte Bitumen wird auf-
bereitet, veredelt und fir die Herstellung neuer Bitumen-
bahnen genutzt. Das verbleibende Restmaterial gelangt
in eine erste Zerkleinerungsstufe mit Schneidbeanspru-
chung, die kryogen betrieben wird (zur Versprodung des
Materials). Das zerkleinerte Material wird anschlieBend
einer Metallabtrennung unterzogen, um Storstoffe zu ent-
fernen. Bei Bedarf folgen weitere Zerkleinerungsschrit-
te, abhangig von den Anforderungen der Asphaltindus-
trie, die das Material als Sekundarrohstoff einsetzen kann.

Neben der Wasseraufbereitung muss der hohe Energie-
bedarf der kryogenen Verfahren berlicksichtigt werden.
Fir den realen, kontinuierlichen Betrieb muss geprift
werden, ob nach der ersten Zerkleinerungsstufe auf
Kryotechnik verzichtet werden kann. Dies erscheint plau-
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sibel, da der Bitumenanteil nach der thermischen Be-
handlung bereits um rund 60 % reduziert ist.

Im Weiteren erscheint das thermische Trennverfahren
von Tragereinlage und Bitumenmasse flr die weitere
Verwertung vielversprechend. Es wird vorgeschlagen,
einen Prototyp fir eine entsprechende Industrieanlage
zu entwickeln, um die groBtechnische Umsetzung des
Verfahrens voranzutreiben.

2.2 \Verwertungsoptionen

Die grundsatzliche Eignung von Bitumenabfallen als Aus-
gangsmaterial fur neue Bitumenbahnen wurde im Pro-
jekt nachgewiesen. Die vorgeschlagene Technologie
kann von Bitumenbahnherstellenden genutzt werden,
um neue markttaugliche Produkte zu entwickeln. Dabei
stellen die im Projekt erprobten Charakterisierungsme-
thoden ein hilfreiches Werkzeug fiir die Produktentwick-
lung dar - vor allem zur Beurteilung von Leistungsfahig-
keit und Dauerhaftigkeit. Beispielsweise kdnnen damit
mogliche Recyclingquoten ausgelotet und notwendige
flissige Zugabemittel (Regenerationsmittel) ausgewahlt
und deren Dosierung berechnet werden. Marktreife Bi-
tumenbahnen mit Recyclinganteilen waren in Deutsch-
land einzigartig. Mit solchen Produkten kénnte ein neuer
Markt erschlossen und nachhaltigkeitsorientierte Kun-
den bedient werden.

Der Einsatz von Bitumenabféllen in der Bitumenbahnen-
produktion bietet auBerdem 6kologische und 6konomi-
sche Vorteile. So kdnnen Herstellende Rohstoffkosten
einsparen und die Umweltbilanz ihrer Bauprodukte ver-
bessern. Gleichzeitig entstehen wirtschaftliche Vorteile
fur Baufirmen und Abbruchunternehmen infolge der Ein-
sparung von Entsorgungskosten.

Erstmals wurden im Projekt die Umwelteinfliisse von Bi-
tumenbahnen quantifiziert. Das entwickelte Umweltmo-
dell beleuchtet die Einflussfaktoren im Herstellungs-
prozess einer Bitumenbahn auf die unterschiedlichen
Umweltindikatoren. Das Modell kann nun von Herstellen-
den von Bitumenbahnen implementiert werden, um ihre
Produkte nachhaltiger zu gestalten. So tragt das Modell
zusammen mit der Recyclingtechnologie langfristig zur
Ressourcenschonung, zur Senkung der Emissionen, zum
Klimaschutz und zu einer nachhaltigeren Gesellschaft
bei. Das entwickelte Modell und die zugrundeliegende
Datenbasis kdnnen zuklnftig in internationale Datenban-
ken uberfihrt werden, um damit eine Standardisierung
zur Berechnung der Umwelteinflisse von Bitumenbah-
nen zu erreichen.

Zur weiteren Verbreitung der Erkenntnisse werden die
Ergebnisse aus dem Projekt in nationalen und internatio-
nalen Fachzeitschriften unterschiedlicher Branchen ver-
offentlicht (z. B. dach+holzbau, Das Dachdecker-Hand-
werk, Asphalt & Bitumen, Recycling-Magazin, MULL und
ABFALL, EURecycling). Neben den Bitumenbahnherstel-
lenden werden dadurch auch alle am Einbau beteiligten
Baufirmen informiert und sensibilisiert. Darliber hinaus
werden mit den Vero6ffentlichungen auch spezielle Recy-
cling-, Entsorgungs- und Verwertungsunternehmen so-
wie die auf Umwelt und Abfall ausgerichteten Landesbe-
hdrden angesprochen. AuBerdem werden die Ergebnisse
Uber diverse Fachverbande, unter anderem vom Indus-
trieverband der Dach- und Dichtungsbahnen e. V. (vdd),
in die entsprechenden Interessentenkreise getragen.

Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben finden zudem
Eingang in die universitare Lehre des Bauingenieurwe-
sens und artverwandter Studiengange und sollten die
zukilinftigen Bauingenieurlnnen zum kreislaufgerechten
Bauen ermutigen. So wurden im Jahr 2024 bereits eine
projektbegleitende Masterarbeit mit dem Titel ,Entsor-
gung und Recycling von Bitumenbahnen® und eine projekt-
begleitende Bachelorarbeit mit dem Titel ,Rheologische
Charakterisierung des Kéalteverhaltens, der Warmestand-
festigkeit und der Alterungsbestandigkeit von Bitumen-
massen fur Bitumenbahnen® an der TU Braunschweig er-
folgreich abgeschlossen.
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Methodik und Projektverlauf

3.1 Methodik

Methodisch umfasste das Projekt die Erarbeitung der um-
weltrelevanten Grundlagen, die Zusammenstellung von
effizienten Laborprifverfahren und die baupraktische
Umsetzung der Erkenntnisse flir das Recycling und eine
effiziente Wiederverwendung von Dachbahnenabfall.

Umweltrelevante Grundlagen

Um die Umweltwirkungen von Bitumenbahnen zu quanti-
fizieren, wurden verschiedene Umweltindikatoren heran-
gezogen (Abiotic Depletion Potential Fossil, Acidification
Potential, Eutrophication Potential, Global Warming Po-
tential, Primary Energy Renewable Total, Primary Ener-
gy Non-Renewable Total, Photochemical Ozone Creation
Potential und Water Depletion Potential). All diese Indi-
katoren ermdglichen eine ganzheitliche Betrachtung der
Umweltwirkungen von Baustoffen und Bauprozessen und
bilden die Grundlage fiir fundierte Entscheidungen zur
Verbesserung der Nachhaltigkeit im Herstellungsprozess
von Bitumendachbahnen.

Charakterisierung von Bitumenbahnen im Labor

Im Labor lag der Fokus auf der physikalisch einwand-
freien Charakterisierung der Bitumenmassen hinsichtlich
Gebrauchsverhalten, Alterungsverhalten und Regene-
rierungsmethoden (Verjlingung). Da es fiir die Charak-
terisierung von Bitumenbahnen bislang keine aussage-
kraftigen Prifverfahren gab, wurden im Rahmen dieses
Forschungsprojekts vielversprechende rheologische
Prifverfahren aus der Asphaltbranche adaptiert, wei-
terentwickelt und optimiert. Mit den weiterentwickelten
Prifungen wurden anschlieBend die rheologischen Ma-
terialeigenschaften frischer, gealterter und regenerierter
Bitumenmassen charakterisiert und bewertet, wodurch
die Grundlage fir eine stoffliche Wiederverwendung ge-
schaffen wurde.

Baupraktische Umsetzung

Mit dem Projekt wurden die praktischen Grundlagen fiir
die systematische Aufbereitung und Wiederverwendung
von Dachbahnenabféllen geschaffen. Dies umfasste die
Sammlung von Abdichtungs- und Dachbahnenabfallen
und deren mechanische Aufbereitung fir den Einsatz als

Recyclingmaterial. Unterschiedliche Verfahren der Auf-
bereitung wurden systematisch erprobt und die daraus
gewonnenen Materialkomponenten partikeltechnolo-
gisch und stofflich mit den neu entwickelten Prifverfah-
ren analysiert. Darauf aufbauend wurden die Produkt-
rezepturen fiir die Verwendung von Recyclingmaterial
angepasst und im KleinmaBstab im Labor erprobt. So
wurden alle notwendigen Prozessschritte und Vorausset-
zungen fir ein flachendeckendes Recycling von Abdich-
tungs- und Dachbahnenabfall erprobt. Eine groBtechni-
sche Umsetzung erfolgte nicht.

3.2 Projektverlauf

Abbildung 7 gibt eine Ubersicht tiber den Projektverlauf.
Das Institut fir StraBenwesen an der TU Braunschweig
(ISBS) konzentrierte sich auf die materialtechnologi-
schen Fragestellungen zur Materialcharakterisierung,
dem Alterungs- und Regenerationsverhalten (Verjlin-
gungsverhalten) sowie der Kompatibilitat mithilfe von
empirischen, physikalischen und gebrauchsverhaltens-
orientierten Priifmethoden.

Die Firma C. Hasse & Sohn Inh. E. Radecke GmbH & Co.
KG trug die wesentlichen Informationen zur Marktlage,
den Voraussetzungen, der groBtechnischen Umsetzbar-
keit, den moglichen Einsatzzwecken sowie den Mate-
rialzusammensetzungen von rezyklierten Dachbahnen
zusammen. AuBerdem stellte das Unternehmen die Ma-
terialien fir die Projektbearbeitung zur Verfligung und
erprobte die groBtechnische Realisierbarkeit durch Pro-
duktion von Prototypen.

Die Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg
(OTH) beschaftigte sich mit der Bearbeitung der umwelt-
relevanten Fragestellungen mittels Okobilanzierung.

Das Institut fir Mechanische Verfahrenstechnik und
Aufbereitungstechnik der TU Bergakademie Freiberg
(MVTAT) verantwortete die mechanische Aufbereitung
der Dachbahnenabfalle (Sammlung, Zerkleinerung und
die mogliche Abtrennung der Tragereinlage).

Zusatzlich wurden drei Meilensteine definiert, um den
Projekterfolg zu festgelegten Zeitpunkten zu liberpriifen.

— Meilenstein 1 sah nach sieben Monaten des Projekts
die Trennung der Tréagereinlage von den Bitumen-
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bahnenabféllen durch mechanische oder nassche-
mische Verfahren vor (anderenfalls ware die Tra-
gereinlage in geschredderter Form mitverwertet
worden).

— Meilenstein 2 umfasste nach 13 Monaten die Quanti-
fizierung des Alterungsverhaltens Uber rheologische
Funktionen, alternativ iber konventionelle Priifungen.

— Meilenstein 3 zielte nach 19 Monaten auf die Ent-
wicklung einer geeigneten Rezeptur fiir Bitumen-
massen ab (anderenfalls waren Anpassungen im
Aufbereitungsverfahren erforderlich gewesen).

Alle Meilensteine im Rahmen des Projekts wurden ter-
mingerecht und erfolgreich erreicht.

Abb. 7: Ubersicht iiber den Projektablauf;
Quelle: TU Braunschweig, ISBS
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