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Materialeigenschaft des Bitumenmaterials (2) aus dem

(57) Verfahren und Vorrichtung (1) zur Bestimmung einer
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Alterungszustands bzw. der Alterungsresistenz, eines

Bitumenmaterials (2), mit den Schritten:

- Beaufschlagen des Bitumenmaterials (2) mit einer
im  Wesentlichen monochromatischen  ersten
Anregungsstrahlung (4) einer ersten
Anregungswellenléange (A1);

- Messen der Intensitat (I11) einer durch die erste
Anregungsstrahlung  (4)  angeregten  ersten
Fluoreszenzstrahlung bei einer Messwellenlange;

- Beaufschlagen des Bitumenmaterials (2) mit einer
im  Wesentlichen monochromatischen zweiten
Anregungsstrahlung (6) einer ersten
Anregungswellenlénge (A2);

- Messen der Intensitat (I2) einer durch die zweite
Anregungsstrahlung  (6) angeregten  zweiten
Fluoreszenzstrahlung bei der Messwellenlange;

Verhalinis zwischen der Intensitat (12) der zweiten
Fluoreszenzstrahlung zu der Intensitat (I11) der ersten
Fluoreszenzstrahlung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung einer Materi-
aleigenschaft eines Bitumenmaterials, die insbesondere mit dem Alterungszustand bzw. der
Alterungsresistenz zusammenhangt.

[0002] Bitumen und bitumindse Stoffe sind wichtige Rohstoffe in Bauwesen, Industrie und
Produktion. Insbesondere in der Bauindustrie werden die Anforderungen an Material und Pro-
dukt standig erhdht, wodurch eine verbesserte Qualitdtskontrolle und Analyse der eingesetzten
Stoffe notwendig wird. Die gestiegenen Anforderungen beziehen sich insbesondere auf die
Alterungsbesténdigkeit des Materials, die bisher nur grob in zeitaufwendigen Tests bestimmt
werden konnte. Bisher mangelte es vor allem an einer grundlegenden, raschen Prifung der
Alterungsresistenz, die eine Qualitatsprifung in verschiedenen Schritten des Arbeitsprozesses
mdglich macht. Wiinschenswert ware insbesondere, Materialeigenschaften des Bitumens im
Produktions-, Lager-, und Verarbeitungsprozess zu erfassen, ohne dafir besonderen Zeitauf-
wand zu verlangen.

[0003] Dies betrifft beispielsweise das Recycling von StraBenbaubitumen. Darunter wird die
Wiederverwendung von bituminds gebundenem Baustoff verstanden, welcher insbesondere im
StraBenbau in groBen Mengen anféllt. Die meisten Ausbauasphalte kdnnen prinzipiell fir die
Herstellung von neuem Asphaltmischgut wiederverwendet werden. Die Wiederverwendungs-
quote von Ausbauasphalt ist jedoch nach wie vor gering. Dies liegt insbesondere daran, dass
eine verlassliche Qualitatskontrolle des recycelten Materials fehlt.

[0004] Derzeit werden die Alterungserscheinungen des Recyclingasphalts dadurch gemindert,
dass sehr weiches, frisches Bindemittel zugegeben wird. Dieses Verfahren ist jedoch nachteili-
gerweise nicht effizient. Demnach ist es unerldsslich, den Alterungsmechanismus von Bitumen
auf chemisch-physikalischer Ebene einzubeziehen, um die Wiederverwendbarkeit von Ausbau-
asphalt zuverlassig prognostizieren zu kénnen.

[0005] Im Stand der Technik wurden hierzu verschiedene Ansatze prasentiert.

[0006] In Bezug auf Alterungsmechanismen bei der Langzeitalterung wird haufig auf ein weiter-
entwickeltes Mizellenmodell fir Bitumen zurlickgegriffen. Das Mizellenmodell besagt, dass
Bitumen aus einer durchgehenden, 6ligen Phase (Maltenphase) besteht, in der Asphaltenmizel-
len aus agglomerierten Asphaltenmolekilen dispergiert sind (Emulsion). Damit die hochpolaren
Asphaltenmizellen in der niedrigpolaren Maltenphase erfolgreich dispergieren kdnnen, braucht
es einen Mantel um die Mizellen, der einen Polaritatsgradienten herstellt (Emulgator). Dieser
Mantel ist aus Aromaten und Harzen aufgebaut. Beim Angriff durch Oxidationsmittel gelangen
diese zundchst in die Maltenphase, die aber kaum reaktiv ist. Erst am Mantel der Partikel be-
ginnt die intensive Oxidation, wodurch es an der Grenzflache zwischen Mantel und Mal-
tenphase zu einem Anstieg der Polaritat kommt. Damit verringert sich die Qualitat der Dispersi-
on, es entsteht gleichsam eine Sollbruchstelle an der Grenzflache, die zu einer Erhéhung von
Harte und Sprodigkeit des Materials fiihrt und so die Bildung von Sprddbriichen beglinstigt.
Damit kann erklart werden, wie es mit zunehmender Alterung zur Erhéhung der Sprédigkeit
kommt. Bei Untersuchungen der Anmelderin hat sich gezeigt, dass weder die Maltenphase,
noch die Asphaltene ihr mechanisches Verhalten infolge der Alterung maBgeblich verandern.
Die zunehmende Steifigkeit von Bitumen mit fortschreitender Alterung kann durch den Anstieg
der Asphaltenkonzentration in Relation zur Konzentration kleinerer, weniger polarer Aromaten
erklart und modellhaft beschrieben werden.

[0007] Zur Untersuchung dieser Vorgange wurde insbesondere die im Stand der Technik an
sich bekannte Fluoreszenzspektroskopie und Fluoreszenzmikroskopie eingesetzt (vgl. Handle,
Florian, et al. "Understanding the microstructure of bitumen: a CLSM and fluorescence ap-
proach to model bitumen ageing behavior." Proceedings to 12th ISAP International Conference
on Asphalt Pavements, Raleigh, USA 2014; Handle et al. ,The bitumen microstructure: a fluo-
rescent approach”, Materials and Structures, Dezember 2014; Bearsley et al. ,Direct observa-
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tion of the asphaltene structure in paving-grade bitumen using confocal laser-scanning micros-
copy, Journal of Microscopy, Vol. 215, 2004). Aus diesen Untersuchungen konnte ein besseres
Verstandnis der Alterung von Bitumen gewonnen werden.

[0008] Im Stand der Technik wurden zudem verschiedenste Apparaturen zur Messung von
Fluoreszenz vorgeschlagen (vgl. zB CA 2 833 299, US 2005/0253088 A1, US 4,330,207, WO
2010/048584, US 7,633,071 B2, US 2014/0135431 A1).

[0009] Bislang wurde jedoch keine zufriedenstellende Lésung gefunden, wie die aus der Fluo-
reszenzspektroskopie gewonnenen theoretischen Erkenntnisse Uber den Alterungsprozess von
Bitumen in ein praxistaugliches Verfahren zur Analyse der Eignung von Ausbauasphalt fur die
Wiederverwendung umgesetzt werden konnte.

[0010] In der JP 2005-337885 A wird auf einem abliegenden Gebiet ein andersartiges Verfah-
ren zur Bestimmung des Abnutzungsgrades eines Kabels mit Hilfe von Fluoreszenzspektrosko-
pie beschrieben. Damit soll der rechtzeitige Austausch des Kabels bei einer gewissen Abnut-
zung ermdglicht werden. Das Kabelmaterial wird mit einer breitbandigen Anregungsstrahlung
angeregt, woraufhin die Verschiebung des Fluoreszenzsignals gemessen wird. Dieses Verfah-
ren ist jedoch weder fiir die Charakterisierung von Bitumen vorgesehen noch wéare es daflr
geeignet.

[0011] Demnach besteht die Aufgabe der Erfindung darin, die Nachteile des Standes der Tech-
nik zu lindern bzw. zu beseitigen. Die Erfindung setzt sich daher insbesondere zum Ziel, ein
Verfahren zu schaffen, mit welchem die Materialeigenschaften eines Bitumenmaterials rasch
und unkompliziert bestimmt werden kdnnen. Darlber hinaus soll eine konstruktiv einfache
Vorrichtung zur Bestimmung der Materialeigenschaften des Bitumenmaterials bereitgestellt
werden.

[0012] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 1 und eine
Vorrichtung mit den Merkmalen von Anspruch 9 gel6st. Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind in
den abhangigen Anspriichen angegeben.

[0013] Das erfindungsgeméane Verfahren weist daher zumindest die folgenden Schritte auf:
[0014]

Beaufschlagen des Bitumenmaterials mit einer im Wesentlichen monochromatischen
ersten Anregungsstrahlung einer ersten Anregungswellenlange;

[0015] - Messen der Intensitat einer durch die erste Anregungssirahlung angeregten ersten
Fluoreszenzstrahlung in einem Messwellenlangenbereich;

[0016] - Beaufschlagen des Bitumenmaterials mit einer im Wesentlichen monochromatischen
zweiten Anregungsstrahlung einer zweiten Anregungswellenlange;

[0017] - Messen der Intensitét einer durch die zweite Anregungsstrahlung angeregten zweiten
Fluoreszenzstrahlung in dem Messwellenl&dngenbereich;

[0018] - Ermittlung einer ersten Kennzahl flr die Materialeigenschaft des Bitumenmaterials

aus dem Verhaltnis zwischen der Intensitat der zweiten Fluoreszenzstrahlung zu der
Intensitat der ersten Fluoreszenzstrahlung.

[0019] Erfindungsgeman wird das Bitumenmaterial, insbesondere ein Ausbau- bzw. Recyclin-
gasphalt, einer ersten Anregungsstrahlung mit einer ersten Anregungswellenlange ausgesetzt,
mit welcher insbesondere die fluoreszierenden Zentren des Bitumens zu einer ersten Emission
von Fluoreszenzstrahlung angeregt werden, deren Intensitat in einem vorgegebenen Messwel-
lenlangenbereich erfasst wird. Vorzugsweise erfolgt die Erfassung der ersten Fluoreszenzstrah-
lung in einem im Wesentlichen monochromatischen Messwellenldngenbereich, d.h. es wird eine
einzelne Messwellenldnge verwendet. Alternativ kann ein Messwellenldngenbereich verwendet
werden, welcher im Vergleich zum Wellenlangenbereich, bei dem die erste Fluoreszenzstrah-
lung auftritt, klein ist. Darliber hinaus wird das Bitumen mit einer zweiten Anregungsstrahlung
einer von der ersten Anregungswellenldnge verschiedenen zweiten Anregungswellenldnge
bestrahlt. Vorzugsweise erfolgt die Anregung des Bitumenmaterials in einem zeitlichen Abstand
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nacheinander, um die Aufldsung zwischen den Messsignalen der ersten und zweiten Fluores-
zenzstrahlung bzw. Fluoreszenzemission zu gewahrleisten. Die Intensitat der zweiten Fluores-
zenzstrahlung wird in demselben Messwellenldngenbereich wie die erste Fluoreszenzstrahlung
erfasst. Wie zuvor beschrieben, kann der Messwellenldngenbereich einerseits im Wesentlichen
monochromatisch sein. Andererseits kann die Intensitat der zweiten Fluoreszenzstrahlung in
einem im Vergleich zum gesamten Wellenlangenbereich der zweiten Fluoreszenzstrahlung
schmalen Bereich von Messwellenlangen erfasst werden. SchlieB3lich wird eine Kennzahl fiir die
Materialeigenschaft, insbesondere den Alterungszustand bzw. die Alterungsresistenz, des
Bitumens aus dem Verhéltnis zwischen der Intensitét der zweiten Fluoreszenzstrahlung zu der
Intensitat der ersten Fluoreszenzstrahlung bestimmt. Bei umfangreichen Untersuchungen hat
sich insbesondere herausgestellt, dass sich die Alterungsprozesse im Bitumenmaterial auf
dessen Fluoreszenzspektrum auswirken. Das erfindungsgeméaBe Verfahren macht sich diese
Erkenntnis zunutze, indem die Intensitdt der Fluoreszenzstrahlung bei zwei verschiedenen,
diskreten Anregungswellenlangen gemessen wird, wobei das Verhéltnis der Intensitdten der
Fluoreszenzsignale als Kennzahl bzw. Indikationswert insbesondere fir den Alterungszustand
des Bitumenmaterial herangezogen wird. Vorzugsweise ist die zweite Anregungswellenlange
gréBer als die erste Anregungswellenlange. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Auf-
nahme eines vollstdndigen Anregungsspekirums (engl. ,excitation scan") nicht erforderlich ist,
um die Alterung des Bitumenmaterials festzustellen. Vielmehr hat es sich als ausreichend er-
wiesen, wenn die Intensitdten der Fluoreszenzstrahlung bei diskreten (d.h. im Wesentlichen
monochromatischen) Anregungsstrahlungen erfasst werden. Die Intensitat der ersten Fluores-
zenzstrahlung wird hierbei als Referenzgrof3e herangezogen, auf welche die Intensitdt der
zweiten Fluoreszenzstrahlung bezogen wird. Das Verhalinis zwischen den Intensitatswerten der
Fluoreszenzstrahlung bei den verschiedenen Anregungswellenldngen kann ein zuverlassiger
Indikator daflir sein, ob sich die Alterungsprozesse negativ auf die Materialeigenschaften des
untersuchten Bitumenmaterials ausgewirkt haben. Darlber hinaus kann die erste Kennzahl flr
eine Erstprifung herangezogen werden, ob sich mangelnde Alterungsresistenz des Bitumen-
materials auf Grund schlechter Rohstoffqualitat, Lagerbedingungen, Verarbeitung, etc. in naher
Zukunft deutlich negativ auf die Materialeigenschaften auszuwirken droht. Demnach kann die
erste Kennzahl bei einer bevorzugten Anwendung als Maf3 fir die Alterungsbesténdigkeit des
Bitumenmaterials herangezogen werden, bei welchem es sich insbesondere um einen Ausbau-
bzw. Recyclingasphalt handelt. Bei experimentellen Untersuchungen konnte insbesondere
gezeigt werden, dass die Alterung des Bitumenmaterials eine Absenkung der Intensitat der
zweiten Fluoreszenzstrahlung im Verhaltnis zur ersten Fluoreszenzstrahlung hervorruft. Somit
erlaubt die ermittelte Kennzahl eine Abschatzung des Alterungszustands bzw. der Alterungsre-
sistenz des untersuchten Bitumenmaterials. Je hoher die erste Kennzahl ist, desto gréBer ist die
Alterungsbestandigkeit des Bitumenmaterials. Auf Basis der ersten Kennzahl kann somit ent-
schieden werden, ob das Bitumenmaterial fir eine Erst-, Wieder- oder Weiterverwendung vor-
gesehen werden soll. Durch die Verwendung einzelner, im Wesentlichen monochromatischer
Anregungssignale kann der konstruktive Aufwand fur die Umsetzung des Verfahrens gering
gehalten werden. Vorteilhafterweise kann auf die Aufnahme eines Anregungsspektrums Uber
ein breites Intervall von Anregungswellenlangen verzichtet werden. Der Alterungszustand des
Bitumenmaterials kann erfindungsgemaB mit einer Mindestzahl von Fluoreszenzmessungen
analysiert werden. Dadurch kann auch der Zeitaufwand fir das Verfahren wesentlich reduziert
werden, wodurch insbesondere eine Echtzeit-Anwendung des Verfahrens, beispielsweise auf
einem Handgerét, ermdglicht wird. Um die Bitumenprobe mit der im Wesentlichen monochro-
matischen Anregungsstrahlung zu beaufschlagen, kdnnen einerseits Strahlungsquellen ver-
wendet werden, welche im Wesentlichen monochromatische Strahlung, d.h. Strahlung mit einer
sehr geringen Bandbreite, aussenden. Dafiir eignen sich insbesondere Leuchtdioden oder
Laser. Andererseits kénnen Strahlungsquellen wie Gaslampen verwendet werden, welche eine
breitbandige Anregungsstrahlung aussenden, aus der mit Hilfe eines Filters bzw. eines Mono-
chromators die gewtinschte, im Wesentlichen monochromatische Anregungsstrahlung, erhalten
wird.
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[0020] Das erfindungsgemafBe Verfahren eignet sich besonders fir die Implementierung auf
einem tragbaren Handgeréat, bei dem nur diejenigen Wellenldngen angeregt werden, die auch
wesentlich fir die Beurteilung des Alterungszustands sind. Damit kann erstmals eine Methode
geschaffen werden, mit der flexibel im Labor, auf der Baustelle und selbst im eingebauten Zu-
stand die Alterungsbestandigkeit des eingesetzten Bitumens einfach, rasch und glinstig bewer-
tet werden kann.

[0021] Wenn die erste Kennzahl mit einem ersten Referenzwert flr die Materialeigenschaft des
Bitumenmaterials verglichen wird, kann auf besonders einfache Weise die Entscheidung getrof-
fen werden, ob das untersuchte Bitumenmaterial einer Erst- oder Wiederverwendung zugefihrt
werden kann oder ob die Alterungsresistenz des Bitumenmaterials bereits so beeintrachtigt ist,
dass eine Erst- oder Wiederverwendung des Bitumenmaterials nicht zielfllhrend ware, da in
naher Zeit starke Schadigungen durch Materialalterung zu erwarten sind. Demnach kann eine
mangelnde Qualitdt des Bitumenmaterials hinsichtlich des Alterungszustands und/oder der
Alterungsresistenz festgestellt werden, wenn die erste Kennzahl den ersten Referenzwert un-
terschreitet. Der Referenzwert kann einerseits aus theoretischen Uberlegungen oder aus Erfah-
rungswerten von friheren Untersuchungen an Bitumenmaterialien mit unterschiedlichen Alte-
rungsgraden gewonnen werden. Vorzugsweise wird der Referenzwert in einer Datenbank abge-
legt. Bei der Durchfihrung des Verfahrens wird der Referenzwert aus der Datenbank abgeru-
fen, um einen Vergleich mit der ersten Kennzahl zu ermdglichen, welcher aus den Messwerten
der Fluoreszenzstrahlung bei unterschiedlichen Anregungswellenl&angen ermittelt wurde.

[0022] Bei den Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass die Alterung auf Basis der ersten
Kennzahl allein nicht bei allen Bitumenproben zuverlassig festgestellt werden konnte. Es hat
sich gezeigt, dass die erste Kennzahl bei manchen Bitumenproben unaufféllig ist, obwohl die
Materialeigenschaften durch komplexe Prozesse, wie beispielsweise Alterung bei Vorverwen-
dung oder thermische Schadigung bei der Lagerung etc., bereits beeintrdchtigt sind. Um diese
Klasse von Bitumenmaterialien dem Verfahren zur Feststellung der Alterung zugénglich zu
machen, werden bei einer bevorzugten Ausfilhrung des Verfahrens die weiteren Schritte

[0023] - Beaufschlagen des Bitumenmaterials mit einer im Wesentlichen monochromatischen
dritten Anregungsstrahlung einer dritten Wellenlénge;

[0024] - Messen der Intensitdt einer durch die dritte Anregungsstrahlung angeregten dritten
Fluoreszenzstrahlung in dem Messwellenlangenbereich;

[0025] - Ermittlung einer zweiten Kennzahl fir die Materialeigenschaft des Bitumens aus dem
Verhéltnis zwischen der Intensitat der dritten Fluoreszenzstrahlung zu der Intensitat
der ersten Fluoreszenzstrahlung

[0026] durchgeflhrt.

[0027] Bei dieser Ausfihrung wird die Fluoreszenzemission des Bitumenmaterials aufgrund der
Anregung mit der dritten Anregungsstrahlung der dritten Anregungswellenlénge erfasst, wobei
die dritte Anregungswellenlange sowohl von der ersten als auch von der zweiten Anregungs-
wellenlénge verschieden ist. Die Intensitat der dritten Fluoreszenzstrahlung, welche in einem
zeitlichen Abstand zur ersten und zweiten Fluoreszenzstrahlung gemessen werden kann, wird
anschlieBend ins Verhdltnis zur Intensitdt der ersten Fluoreszenzstrahlung gesetzt, um eine
zweite Kennzahl insbesondere flr den Alterungszustand des Bitumenmaterials zu erhalten.
Dadurch kénnen alterungsbestandige Bitumenproben zuverldssig von solchen Bitumenproben
unterschieden werden, deren erste Kennzahl tiber dem ersten Referenzwert liegt, aber dennoch
tiefgreifende Alterungsprozesse durchlaufen haben. Dabei sind die Ursachen der Alterungspro-
zesse unwesentlich, welche in langfristigen Veranderungen wéahrend der Liegedauer eines
Recyclingmaterials oder in einer Materialschadigung durch schlechte Lagerung oder Verarbei-
tung liegen kdnnen.

[0028] Um die Qualitat des untersuchten Bitumenmaterials auf einfache Weise feststellen zu
kénnen, ist es von Vorteil, wenn die zweite Kennzahl mit einem zweiten Referenzwert vergli-
chen wird. Bei dieser Ausfiihrung kann daher die Erst- oder Wiederverwendung des Bitumen-
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materials davon abhangig gemacht werden, dass die erste Kennzahl den ersten Referenzwert
und die zweite Kennzahl den zweiten Referenzwert Gberschreitet.

[0029] Bei umfangreichen Versuchen zur Fluoreszenz von Bitumen wurde festgestellt, dass
bestimmte Anregungswellenlangen besonders vorteilhaft sind, um die zu untersuchende Mate-
rialeigenschaft, insbesondere den Alterungszustand, des Bitumenmaterials zu ermitteln. Die
erste Anregungswellenlange der ersten Anregungsstrahlung ist vorzugsweise aus einem Wel-
lenlangenbereich zwischen 260 und 280 Nanometer ausgewahlt. Bei einer Anregung des Bi-
tumens in dem genannten Wellenlangenbereich wird das globale Maximum der Fluoreszenz
des Bitumens erhalten, dessen Intensitdt komplementare Information Uber den Alterungszu-
stand liefern kann. Allerdings kann die Intensitat der beobachteten Emission stark vom Mess-
bzw. Probenaufbau, insbesondere hinsichtlich Fokus und Abstanden, beeinflusst sein. Diese
Einflisse konnen vor allem bei rauen Probenoberflachen problematisch sein. Das Verhaltnis
der Intensitaten ist hingegen im Wesentlichen unabhangig von der Mess- und Probengeometrie,
sofern die Restintensitat ausreichend ist. Insbesondere wurde in Untersuchungen gezeigt, dass
das Verhalinis der Intensitdten der unterschiedlichen Fluoreszenzmaxima eine zuverlassige
Aussage Uber die gesuchte Materialeigenschaft erlaubt. Demnach eignet sich die erste Anre-
gungswellenlange aus dem Bereich des globalen Maximums der Fluoreszenz besonders zur
Verwendung als BezugsgréBe fir den alterungsbedingten Intensitétsabfall der Fluoreszenz,
welcher bei gréBeren Wellenlangen der Anregungsstrahlung feststellbar ist.

[0030] Gema&n einer besonders bevorzugten Ausflihrung ist vorgesehen, dass die zweite Anre-
gungswellenlange der zweiten Anregungsstrahlung aus einem Wellenldngenbereich zwischen
350 und 380 Nanometer ausgewahlt ist. Bei Fluoreszenzanalysen konnte nachgewiesen wer-
den, dass die Intensitat der Fluoreszenzstrahlung zwischen 350 und 380 Nanometer ein lokales
Maximum bzw. eine spektrale Schulter aufweist. Demnach wird die zweite Anregungswellen-
I&nge aus einer lokalen Extremstelle der Fluoreszenz ausgewahlt, bei welcher die Ableitungs-
funktion des Fluoreszenzsignals im Wesentlichen den Wert Null einnimmt. Diese Ausflhrung
hat einerseits den Vorteil, dass die alterungsbedingte Abweichung der Intensitat der Fluores-
zenzstrahlung im Bereich des lokalen Maximums besonders grof3 ist. Andererseits kann die
Messgenauigkeit erhdht werden, da die Anderung des Fluoreszenzsignals im Bereich des
lokalen Maximums gering ist.

[0031] Darliber hinaus ist es glnstig, wenn die dritte Anregungswellenlange der dritten Anre-
gungsstrahlung aus einem Wellenlangenbereich zwischen 470 und 500 Nanometer ausgewahlt
ist. Das Fluoreszenzspektrum des Bitumenmaterials weist ein weiteres lokales Maximum in dem
genannten Wellenlangenbereich auf, so dass es aus den zuvor genannten Griinden besonders
vorteilhaft ist, die Fluoreszenz bei einer Anregung in diesem Wellenldngenbereich zu bestim-
men.

[0032] In manchen Fallen kann es gunstig sein, wenn die Intensitat einer vierten Fluoreszenz-
strahlung erfasst wird, welche mit einer im Wesentlichen monochromatischen vierten Anre-
gungsstrahlung einer vierten Anregungswellenlange zwischen 440 und 460 nm angeregt wird.
In diesem Bereich liegt eine weitere spekirale Schulter des Fluoreszenzspekirums, welche fiir
die Auswertung der Materialeigenschaft verwendet werden kann. Allerdings ist dieses lokale
Maximum vergleichsweise schwach ausgepragt und daher fehleranfélliger als die zuvor be-
schriebenen lokalen Maxima der Fluoreszenzstrahlung.

[0033] Bei umfangreichen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass die genannten
Bereiche fiir die erste bzw. zweite Anregungswellenlange charakteristisch sind fiir bestimmte
Fraktionen des Bitumens, sogenannte Aromate und Harze, die einen wesentlichen Einfluss auf
die strukturellen und mechanischen Eigenschaften von Bitumen nehmen. Durch die Untersu-
chung der Fluroeszenz bei Anregung des Bitumenmaterials mit den bevorzugten Werten der
ersten bzw. zweiten Anregungswellenlange kénnen die Haufigkeit, Bestandigkeit und chemi-
sche Resistenz gegen Oxidation der Aromate und Harze ermittelt werden. Zu diesem Zweck
werden vorzugsweise die erste und die zweite Kennzahl berechnet, aus welchen die Alterungs-
besténdigkeit des untersuchten Bitumenmaterials abgeschatzt werden kann.
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[0034] GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform ist der Messwellenlangenbereich im We-
sentlichen monochromatisch mit einer Messwellenlange zwischen 390 und 650 Nanometer,
insbesondere im Wesentlichen 525 Nanometer. Bei dieser Ausfiihrung kann vorteilhafterweise
ein maximales Signal erhalten werden.

[0035] Die erfindungsgemafBe Vorrichtung zur Bestimmung einer Materialeigenschaft, insbe-
sondere des Alterungszustands und/oder der Alterungsresistenz, eines Bitumenmaterials weist
zumindest die folgenden Komponenten auf:

[0036]

1

eine erste Strahlungseinrichtung zum Beaufschlagen des Bitumenmaterials mit einer
im Wesentlichen monochromatischen ersten Anregungsstrahlung einer ersten Anre-
gungswellenlange;

[0037]

eine zweite Strahlungseinrichtung zum Beaufschlagen des Bitumenmaterials mit
einer im Wesentlichen monochromatischen zweiten Anregungsstrahlung einer zwei-
ten Anregungswellenlange;

[0038] - eine Messeinrichtung zum Messen der Intensitét einer durch die erste Anregungs-
strahlung angeregten ersten Fluoreszenzstrahlung in einem vorgegebenen Messwel-
lenlangenbereich und zum Messen der Intensitat einer durch die zweite Anregungs-
strahlung angeregten zweiten Fluoreszenzstrahlung in dem vorgegebenen Messwel-

lenlangenbereich;

[0039] - eine Recheneinrichtung mit einem ersten Verhaltnisbilder zur Ermittlung einer ersten
Kennzahl fur die Materialeigenschaft des Bitumenmaterials aus dem Verhéltnis zwi-
schen der Intensitat der zweiten Fluoreszenzstrahlung zu der Intensitat der ersten

Fluoreszenzstrahlung.

[0040] Die Vorrichtung bringt dieselben Vorteile mit sich wie das zuvor erlauterte Verfahren, so
dass auf die vorstehenden Ausflihrungen verwiesen werden kann. Fir die Erfindung wesentlich
ist, dass besonders einfache Strahlungseinrichtungen verwendet werden kénnen, da die erste
Kennzahl fir die Materialeigenschaft, insbesondere die Alterung des Bitumenmaterials, aus
lediglich zwei Fluoreszenzsignalen bestimmt wird, welche bei zwei diskreten Anregungswellen-
langen aufgenommen werden. Demgegendiber ist es insbesondere nicht notwendig, die Strah-
lungs-, Mess- bzw. Recheneinrichtung dahingehend auszulegen, dass ein Anregungsspekirum
Uber einen breiten Wellenlangenbereich der Anregungswellenldnge ausgewertet wird.

[0041] Um die fur eine Erst- oder Wiederverwendung ungeeigneten Bitumenproben zu identifi-
zieren, weist die Vorrichtung zur Bestimmung der Materialeigenschaft des Bitumenmaterials
vorzugsweise zudem die folgenden Komponenten auf:

[0042] - eine dritte Strahlungseinrichtung zum Beaufschlagen des Bitumenmaterials mit einer
im Wesentlichen monochromatischen dritten Anregungsstrahlung einer dritten Anregungswel-
lenlédnge, wobei die Messeinrichtung zum Messen der Intensitat einer durch die dritte Anre-
gungsstrahlung angeregten dritten Fluoreszenzstrahlung in dem vorgegebenen Messwellenlan-
genbereich eingerichtet ist;

[0043] - einen zweiten Verhaltnisbilder zur Ermittlung einer zweiten Kennzahl fir die Materialei-
genschaft des Bitumenmaterials aus dem Verhaltnis zwischen der Intensitét der dritten Fluores-
zenzstrahlung zu der Intensitét der ersten Fluoreszenzstrahlung.

[0044] Um die Verwendbarkeit des Bitumenmaterials auf einfache Weise festzustellen, ist es
vorteilhaft, wenn die Recheneinrichtung eine erste Datenbank mit einem ersten Referenzwert
fir die Materialeigenschaft des Bitumenmaterials und ein erstes Vergleichsmodul zum Vergleich
der ersten Kennzahl mit dem ersten Referenzwert aufweist, wobei die Recheneinrichtung vor-
zugsweise eine zweite Datenbank mit einem zweiten Referenzwert fir die Materialeigenschaft
des Bitumenmaterials und ein zweites Vergleichsmodul zum Vergleich der zweiten Kennzahl mit
dem zweiten Referenzwert aufweist. Wenn die erste Kennzahl den ersten Referenzwert unter-
schreitet, kann das Bitumenmaterial geman einer bevorzugten Anwendung des Verfahrens von
einer Erst- oder Wiederverwendung bzw. Rezyklierung ausgeschlossen werden. Darlber hin-
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aus wird eine Verwendung des Bitumenmaterials dann nicht ohne weitere MaBBnahmen vorge-
nommen, wenn zwar die erste Kennzahl Uber dem ersten Referenzwert liegt, aber die zweite
Kennzahl den zweiten Referenzwert unterschreitet. Nur wenn die erste Kennzahl den ersten
Referenzwert und die zweite Kennzahl den zweiten Referenzwert Oberschreitet, weist das
gebrauchte Bitumenmaterial die fir die Verwendung gewiinschten Materialeigenschaften auf,
so dass der Auswahlprozess wesentlich verbessert werden kann.

[0045] Gema&R einer besonders bevorzugten Ausfliihrung sind die erste und zweite Strahlungs-
einrichtung voneinander verschieden, wobei die erste Strahlungseinrichtung zum Aussenden
der im Wesentlichen monochromatischen ersten Anregungsstrahlung der ersten Anregungswel-
lenlange und die zweite Strahlungseinrichtung zum Aussenden der im Wesentlichen mono-
chromatischen Anregungsstrahlung der zweiten Anregungswellenlange eingerichtet ist.

[0046] Zu diesem Zweck ist es glnstig, wenn die erste Strahlungseinrichtung eine erste
Leuchtdiode zum Aussenden der ersten Anregungsstrahlung mit der ersten Anregungswellen-
lange und/oder die zweite Strahlungseinrichtung eine zweite Leuchtdiode zum Aussenden der
zweiten Anregungsstrahlung mit der zweiten Anregungswellenldnge und/oder die dritte Strah-
lungseinrichtung eine dritte Leuchtdiode zum Aussenden der dritten Anregungsstrahlung mit der
dritten Anregungswellenlédnge aufweist. Alternativ zu den Leuchtdioden kénnen Diodenlaser
verwendet werden.

[0047] Gema&R einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung sind die erste und zweite Strahlungsein-
richtung, gegebenenfalls auch die dritte Strahlungseinrichtung, durch eine gemeinsame Strah-
lungseinrichtung gebildet, welche eine Strahlungsquelle zum Aussenden einer breitbandigen
Anregungsstrahlung aufweist. Bei dieser Ausflhrung ist zwischen der Strahlungsquelle fur die
breitbandige Anregungsstrahlung und dem Bitumenmaterial eine Einrichtung zur Auswahl der
ersten, zweiten bzw. dritten Anregungswellenlange vorgesehen, welche beispielsweise durch
einen Filter oder einen Monochromator gebildet ist.

[0048] Um den Benutzer der Vorrichtung Gber die Materialeigenschaft, insbesondere den Alte-
rungszustand, des Bitumenmaterials zu informieren, ist es glinstig, wenn die Vorrichtung zudem
eine Anzeigeeinheit zur Anzeige der ersten und/oder der zweiten Kennzahl und/oder des ersten
Referenzwertes und/oder des zweiten Referenzwertes fir die Materialeigenschaft des Bi-
tumenmaterials aufweist. Im Stand der Technik sind solche Anzeigeeinheiten, wie Displays,
hinlanglich bekannt, so dass sich ndhere Ausfihrungen hierzu ertbrigen kénnen.

[0049] Die Erfindung wird nachstehend anhand eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels, auf
das sie jedoch nicht beschrankt sein soll, weiter erlautert. In der Zeichnung zeigen:

[0050] Fig. 1 schematisch eine Vorrichtung zur Bestimmung des Alterungszustands
eines Bitumenmaterials;

[0051] Fig. 2 ein Ablaufdiagramm zur Veranschaulichung einer Ausfuhrungsvariante
des erfindungsgeméaBen Verfahrens zur Bestimmung des Alterungszu-
stands des Bitumenmaterials; und

[0052] Fig. 3 die Anregungsspekiren je einer alterungsbestandigen und einer nicht-
alterungsbestandigen Bitumenprobe.

[0053] In Fig. 1 ist schematisch eine Vorrichtung 1 zur Bestimmung des Alterungszustands
eines Bitumenmaterials 2, d.h. eines das Bindemittel Bitumen enthaltenden Materials, gezeigt.
Das Bitumenmaterial 2 liegt insbesondere als Ausbauasphalt vor, dessen Alterungsbesténdig-
keit im Hinblick auf eine Rezyklierung untersucht werden soll.

[0054] Die Vorrichtung 1 weist eine erste Strahlungseinrichtung 3 zum Aussenden einer im
Wesentlichen monochromatischen ersten Anregungsstrahlung 4 einer ersten Anregungswellen-
lange A1 auf. Darlber hinaus weist die Vorrichtung 1 eine zweite Strahlungseinrichtung 5 zum
Aussenden einer im Wesentlichen monochromatischen zweiten Anregungsstrahlung 6 einer
zweiten Anregungswellenlange A2 auf. SchlieBlich weist die Vorrichtung 1 eine dritte Strah-
lungseinrichtung 7 zum Aussenden einer im Wesentlichen monochromatischen dritten Anre-
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gungsstrahlung 8 einer dritten Anregungswellenlange A3 auf. Die Vorrichtung 1 weist ferner
eine herkémmliche, im Stand der Technik an sich bekannte Messeinrichtung 9 auf, welche dazu
eingerichtet ist, die Intensitat 11 einer durch die erste Anregungsstrahlung 4 im Bitumenmaterial
2 angeregten ersten Fluoreszenzstrahlung, die Intensitat 12 einer durch die zweite Anregungs-
strahlung 6 angeregten zweiten Fluoreszenzstrahlung und die Intensitat I3 einer durch die dritte
Anregungsstrahlung 8 angeregten zweiten Fluoreszenzstrahlung zu messen. Die Fluoreszenz
wird jeweils bei derselben, vorgegebenen Mess- bzw. Emissionswellenlange von beispielsweise
515 Nanometer gemessen. Zu diesem Zweck werden die erste Strahlungseinrichtung 3, die
zweite Strahlungseinrichtung 5 und die dritte Strahlungseinrichtung 7 in der gezeigten Ausfih-
rung zeitlich nacheinander aktiviert, wobei die Messeinrichtung 9 jeweils die vom Bitumenmate-
rial ausgehende erste Fluoreszenzstrahlung 4, zweite Fluoreszenzstrahlung 8 bzw. dritte Fluo-
reszenzstrahlung 8 erfasst. Alternativ zur Aktivierung der ersten 3, zweiten 5 und dritten Strah-
lungseinrichtung 7 in zeitlichem Abstand zueinander kénnen wechselnde Filtersatze bzw. Blen-
den verwendet werden. Als erste Strahlungseinrichtung 3 ist in der gezeigten Ausflihrung eine
erste Leuchtdiode 3', als zweite Strahlungseinrichtung 5 eine zweite Leuchtdiode 5' und als
dritte Strahlungseinrichtung 7 eine dritte Leuchtdiode 7' vorgesehen.

[0055] Die einzelnen Komponenten der Vorrichtung 1 sind im Stand der Technik (vgl. zB CA 2
833 299, US 2005/0253088 A1, US 4,330,207, WO 2010/048584, US 7,633,071 B2) in ver-
schiedenen Ausfihrungen bekannt, so dass sich nahere Ausflihrungen hierzu erGbrigen kon-
nen.

[0056] Wie aus Fig. 1 weiter ersichtlich, weist die Vorrichtung 1 zudem eine Recheneinrichtung
10 mit einem ersten Verhé&ltnisbilder 11 zur Ermittlung einer ersten Kennzahl K1 fir den Alte-
rungszustand des Bitumenmaterials aus dem Verhaltnis zwischen der Intensitét 12 der zweiten
Fluoreszenzstrahlung zu der Intensitét 11 der ersten Fluoreszenzstrahlung auf. Darliber hinaus
weist die Recheneinrichtung 10 einen zweiten Verhaltnisbilder 12 zur Ermittlung einer zweiten
Kennzahl K2 fir den Alterungszustand des Bitumenmaterials 2 aus dem Verhéltnis zwischen
der Intensitat 13 der dritten Fluoreszenzstrahlung zu der Intensitat I1 der ersten Fluoreszenz-
strahlung auf.

[0057] Um die Entscheidung Uber die Wiederverwendung des untersuchten Bitumenmaterial 2
vorzubereiten, weist die Recheneinrichtung 10 eine erste Datenbank 13 mit einem ersten Refe-
renzwert R1 flr den Alterungszustand des Bitumenmaterials 2 und ein erstes Vergleichsmodul
14 zum Vergleich der ersten Kennzahl K1 mit dem ersten Referenzwert R1 auf. Zudem weist
die Recheneinrichtung 10 eine zweite Datenbank 15 mit einem zweiten Referenzwert R2 fir
den Alterungszustand des Bitumenmaterials und ein zweites Vergleichsmodul 16 zum Vergleich
der zweiten Kennzahl mit dem zweiten Referenzwert auf. Der erste Referenzwert R1 und der
zweite Referenzwert R2 sind charakteristisch fur alterungsbestandige Bitumenmaterialien 2.

[0058] Wie aus Fig. 1 weiters ersichtlich, weist die Vorrichtung 1 zudem eine Anzeigeeinheit 17
zur Anzeige der ersten K1 und/oder der zweiten Kennzahl K2 und/oder des ersten Referenz-
wertes R1 und/oder des zweiten Referenzwertes R1 fir den Alterungszustand des Bitumenma-
terials 2 auf.

[0059] Das erfindungsgemaBe Verfahren geht aus dem Ablaufdiagramm der Fig. 2 hervor.
Nach dem Start 18 des Verfahrens wird nacheinander die Intensitat 11 der ersten Fluoreszenz-
strahlung, die Intensitédt 12 der zweiten Fluoreszenzstrahlung und die Intensitat 13 der dritten
Fluoreszenzstrahlung erfasst (Feld 19). Danach wird gemessen, ob die Intensitat 11 der ersten
Fluoreszenzstrahlung, die Intensitat 12 der zweiten Fluoreszenzstrahlung und die Intensitat I3
der dritten Fluoreszenzstrahlung einen Schwellwert Imin Uberschreitet (Feld 20). Sollte dies
nicht der Fall sein, wird die Messung der Fluoreszenz wiederholt (Pfeil 21). Andernfalls wird die
erste Kennzahl K1 als Verhaltnis zwischen der Intensitéat 12 der zweiten Fluoreszenzstrahlung
und der Intensitat |1 der ersten Fluoreszenzstrahlung ermittelt (Feld 22). Danach wird die erste
Kennzahl K1 mit dem ersten Referenzwert R1 verglichen (Feld 23). Ist die erste Kennzahl K1
kleiner als der erste Referenzwert R1, kann das Bitumenmaterial 2 als fir die Rezyklierung
ungeeignet erfasst werden (Feld 24). Wenn die erste Kennzahl K1 groBer als der erste Refe-

8/14



patentymt

@ﬁmmm{m& AT 517 366 B1 2017-07-15

renzwert R1 ist, wird ein Vergleich zwischen der zweiten Kennzahl K2 und dem zweiten Refe-
renzwert R2 vorgenommen (Feld 25). Unterschreitet die zweite Kennzahl K2 den zweiten Refe-
renzwert R2, wird das Bitumenmaterial 2 als nicht alterungsbestandig betrachtet (Feld 26). Nur
wenn auch die zweite Kennzahl K2 Ober dem zweiten Referenzwert R2 liegt, wird die Alte-
rungsbestandigkeit des untersuchten Bitumenmaterials 2 angenommen (Feld 27). Solche Pro-
ben sind fur eine Wiederverwendung geeignet. Feld 28 bezeichnet das Ende des Verfahrens.

[0060] In Fig. 3 ist ein Diagramm mit den Anregungsspektren 29, 30 von zwei Bitumenproben 2
gezeigt, wobei sich das Anregungsspektrum 29 auf eine alterungsbesténdige Bitumenprobe
und das Anregungsspekirum 30 auf eine nicht alterungsbestandige Bitumenprobe bezieht. Auf
der x-Achse ist die Wellenlange A der Anregungsstrahlung, auf der y-Achse die Intensitéat | der
Fluoreszenz bei einer Messwellenlange von 515 Nanometern (nm) aufgetragen. Daraus ist
ersichtlich, dass die Fluoreszenz der gealterten Bitumenprobe bei Anregungswellenlangen A
oberhalb des Maximums bei ca. 270 nm gegentber der alterungsbestdndigen Bitumenprobe
vermindert ist. Darliber hinaus weisen die Spekiren charakteristische lokale Maxima bei ca. 370
nm und 480 nm auf.

[0061] Auf Basis dieser Erkenntnisse ist bevorzugt vorgesehen, dass die erste Anregungswel-
lenlange A1 der ersten Anregungsstrahlung 4 aus einem Wellenldngenbereich zwischen 260
und 280 nm, insbesondere im Wesentlichen 270 nm, die zweite Anregungswellenldnge A2 der
zweiten Anregungsstrahlung 6 aus einem Wellenlangenbereich zwischen 350 und 380 nm,
insbesondere im Wesentlichen 370 nm, und die dritte Anregungswellenldnge A3 der dritten
Anregungsstrahlung 8 aus einem Wellenlangenbereich zwischen 470 und 500 nm, insbesonde-
re im Wesentlichen 480 nm, ausgewahlt ist. Dadurch kann die erste Anregungswellenlange A1
als Referenz fir den Intensitatsabfall bei gréBeren Anregungswellenlangen | herangezogen
werden. Die Anregung im Bereich der lokalen Maxima des Anregungsspekirums ist aus mess-
technischen Griinden besonders vorteilhaft.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Bestimmung einer Materialeigenschaft, insbesondere des Alterungszustands

bzw. der Alterungsresistenz, eines Bitumenmaterials (2), mit den Schritten:

- Beaufschlagen des Bitumenmaterials (2) mit einer im Wesentlichen monochromati-
schen ersten Anregungsstrahlung (4) einer ersten Anregungswellenlange (A1);

- Messen der Intensitat (11) einer durch die erste Anregungsstrahlung (4) angeregten ers-
ten Fluoreszenzstrahlung in einem Messwellenlangenbereich;

- Beaufschlagen des Bitumenmaterials (2) mit einer im Wesentlichen monochromati-
schen zweiten Anregungsstrahlung (6) einer zweiten Anregungswellenldnge (A2);

- Messen der Intensitat (12) einer durch die zweite Anregungsstrahlung (6) angeregten
zweiten Fluoreszenzstrahlung in dem Messwellenlangenbereich;

- Ermittlung einer ersten Kennzahl (K1) fir die Materialeigenschaft des Bitumenmaterials
(2) aus dem Verhalinis zwischen der Intensitat (12) der zweiten Fluoreszenzstrahlung
zu der Intensitat (11) der ersten Fluoreszenzstrahlung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Kennzahl (K1) mit
einem ersten Referenzwert (R1) fir die Materialeigenschaft des Bitumenmaterials (2) ver-
glichen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch die weiteren Schritte

- Beaufschlagen des Bitumenmaterials (2) mit einer im Wesentlichen monochromati-
schen dritten Anregungsstrahlung (8) einer dritten Anregungswellenlénge (A3);

- Messen der Intensitat (13) einer durch die dritte Anregungsstrahlung (8) angeregten drit-
ten Fluoreszenzstrahlung in dem Messwellenlangenbereich;

- Ermittlung einer zweiten Kennzahl (K2) fir die Materialeigenschaft des Bitumenmateri-
als (2) aus dem Verhaltnis zwischen der Intensitat (13) der dritten Fluoreszenzstrahlung
zu der Intensitat (I11) der ersten Fluoreszenzstrahlung.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Kennzahl (K2) mit
einem zweiten Referenzwert (R2) verglichen wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Anregungswellenlange (A1) der ersten Anregungsstrahlung (4) aus einem Wellenlangenbe-
reich zwischen 260 und 280 Nanometer ausgewéhlt ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Anregungswellenlange (A2) der zweiten Anregungsstrahlung (6) aus einem Wellenlédngen-
bereich zwischen 350 und 380 Nanometer ausgewahlt ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die dritte
Anregungswellenlénge (A3) der dritten Anregungsstrahlung (8) aus einem Wellenlangenbe-
reich zwischen 470 und 500 Nanometer ausgewahlt ist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Mess-
wellenlangenbereich im Wesentlichen monochromatisch mit einer Messwellenlange zwi-
schen 390 und 650 Nanometer, insbesondere im Wesentlichen 525 Nanometer, ist.

9. Vorrichtung (1) zur Bestimmung einer Materialeigenschaft, insbesondere des Alterungszu-
stands bzw. der Alterungsresistenz, eines Bitumenmaterials (2), aufweisend:

- eine erste Strahlungseinrichtung (3) zum Beaufschlagen des Bitumenmaterials (2) mit
einer im Wesentlichen monochromatischen ersten Anregungsstrahlung (4) einer ersten
Anregungswellenlénge (A1);

- eine zweite Strahlungseinrichtung (5) zum Beaufschlagen des Bitumenmaterials (2) mit
einer im Wesentlichen monochromatischen zweiten Anregungsstrahlung einer zweiten
Anregungswellenlénge (A2);
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- eine Messeinrichtung (9) zum Messen der Intensitat (I11) einer durch die erste Anre-
gungsstrahlung (4) angeregten ersten Fluoreszenzstrahlung in einem vorgegebenen
Messwellenlangenbereich und zum Messen der Intensitét (12) einer durch die zweite
Anregungsstrahlung (6) angeregten zweiten Fluoreszenzstrahlung in dem vorgegebe-
nen Messwellenlangenbereich;

- eine Recheneinrichtung (10) mit einem ersten Verhé&ltnisbilder (10) zur Ermittlung einer
ersten Kennzahl (K1) fir die Materialeigenschaft des Bitumenmaterials (2) aus dem
Verhdltnis zwischen der Intensitat (12) der zweiten Fluoreszenzstrahlung zu der Intensi-
tat (11) der ersten Fluoreszenzstrahlung.

10. Vorrichtung (1) nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch

- eine dritte Strahlungseinrichtung (7) zum Beaufschlagen des Bitumenmaterials (2) mit
einer im Wesentlichen monochromatischen dritten Anregungsstrahlung (8) einer dritten
Anregungswellenlange (A3), wobei die Messeinrichtung (9) zum Messen der Intensitat
(13) einer durch die dritte Anregungsstrahlung (8) angeregten dritten Fluoreszenzstrah-
lung in dem vorgegebenen Messwellenlangenbereich eingerichtet ist;

- einen zweiten Verhaltnisbilder zur Ermittlung einer zweiten Kennzahl (K2) fir die Mate-
rialeigenschaft des Bitumenmaterials (2) aus dem Verhdltnis zwischen der Intensitat
(13) der dritten Fluoreszenzstrahlung zu der Intensitat (11) der ersten Fluoreszenzstrah-
lung.

11. Vorrichtung (1) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Rechenein-
richtung (10) eine erste Datenbank (13) mit einem ersten Referenzwert (R1) fir die Materi-
aleigenschaft des Bitumenmaterials (2) und ein erstes Vergleichsmodul (14) zum Vergleich
der ersten Kennzahl (K1) mit dem ersten Referenzwert (R1) aufweist, wobei die Rechen-
einrichtung (10) vorzugsweise eine zweite Datenbank (15) mit einem zweiten Referenzwert
(R2) fur die Materialeigenschaft des Bitumenmaterials (2) und ein zweites Vergleichsmodul
(16) zum Vergleich der zweiten Kennzahl (K2) mit dem zweiten Referenzwert (R2) auf-
weist.

12. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Strahlungseinrichtung (3) eine erste Leuchtdiode (3') zum Aussenden der ersten An-
regungsstrahlung (4) mit der ersten Anregungswellenlange (A1) und/oder die zweite Strah-
lungseinrichtung (5) eine zweite Leuchtdiode (5') zum Aussenden der zweiten Anregungs-
strahlung (6) mit der zweiten Anregungswellenldnge (A2) und/oder die dritte Strahlungsein-
richtung (7) eine dritte Leuchtdiode (7') zum Aussenden der dritten Anregungsstrahlung (8)
mit der dritten Anregungswellenlange (A3) aufweist.

13. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 12, gekennzeichnet durch eine Anzeige-
einheit (17) zur Anzeige der ersten (K1) und/oder der zweiten Kennzahl (K2) und/oder des
ersten Referenzwertes (R1) und/oder des zweiten Referenzwertes (K2) flr die Materialei-
genschaft des Bitumenmaterials (2).

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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