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Beschreibung zum Forschungsantrag

Anderungen der WdV gegeniiber dem Erstantrag sind blau gedruckt und mit Rand-

strich markiert.
1. Forschungsthema

Eingangsprufung von Ausbauasphalt mittels FTIR-Spektroskopie fur eine optimierte

Wiederverwendung im Asphaltmischwerk
2. Wirtschaftliche Relevanz fiir KMU
2.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Bei Erhaltungsmal3inahmen im Stralennetz rickgebauter Ausbauasphalt wird nahezu
vollstandig in neuen Asphaltmischgut wiederverwertet. Dabei erfolgt zumeist jedoch
ein ,Downcycling®, da der Uberwiegende Anteil der Strallenausbaustoffe aus Asphalt-
decken stammt, die Wiederverwertung jedoch mit hohen Asphaltgranulatanteilen (Uber
40 %) fast ausschliel3lich in Asphalttragschichtmischgut erfolgt. Dadurch kommt es re-
gional zu einem Uberangebot von Ausbauasphalt, sodass dieser nicht wertschop-
fungsoptimiert in ungebundenen Schichten verwertet werden muss, wodurch insbe-

sondere wertvolle Bitumenressourcen fir die Kreislaufwirtschaft verloren gehen.

Zahlreiche Forschungsprojekte (u. a. Droge (2001), Leutner et al. (2005), Renken &
Lobach (2007)) haben gezeigt, dass eine Wiederverwendung mit hohen Anteilen auch
in Asphaltbinder und Asphaltdeckschichten grundsatzlich méglich ist. Dies erfordert
jedoch neben einer mdglichst sortenreinen Gewinnung der Frasasphalte (FGSV,
2014b) sowie der geeigneten technischen Ausstattung der Asphaltmischwerke (Paral-
leltrommel), ein aufwandiges Asphaltgranulat-Management, unter anderem in Form
der sortenreinen Lagerung der Asphaltgranulate (DAV, 2014). Nur so sind homogene
Asphaltgranulate zu gewahrleisten und moglichst geringe Spannweiten der fur die
Wiederverwertung relevanten Eigenschaften innerhalb der Lagerhalden zu garantie-

ren.

Da haufig bei Annahme von Ausbauasphalt am Asphaltmischwerk keine Dokumenta-
tion der ruckgebauten Befestigung vorliegt und somit keine Hinweise auf die individu-
elle AG-Zusammensetzung gegeben sind, muss zunachst eine Zwischenlagerung des
angelieferten Materials erfolgen. Weiterhin besteht bei Anlieferung von Stralenaus-

baustoffen die Moglichkeit, dass teer-/ bzw. pechhaltige Ausbaustoffe im Vorfeld nicht
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prazise identifiziert wurden. Da diese aus Grunden des Umwelt-, Arbeits- und Gesund-
heitsschutzes einem gesonderten Verwertungs- bzw. Entsorgungsweg zugefuhrt wer-
den mussen, ist eine gesicherte Identifikation bei Annahme eine Moglichkeit, die Kon-

tamination unbedenklicher Ausbauasphalte zu vermeiden.

Die Analyse der aus den Ausbauasphalten aufbereiteten Asphaltgranulate erfordern
fur den Einsatz als Baustoffkomponente bei der Herstellung von Asphalt eine aufwan-
dige Analyse mittels Asphaltextraktion und BindemittelrUckgewinnung. Fur die Ver-
wendung des dabei bendtigten Losemittel Trichlorethylen besteht gemal der REACH-
Verordnung nur eine bis 2023 laufende Sondergenehmigung, sodass alternative Ana-
lyseverfahren benotigt werden. Neben der Zusammensetzung des Asphaltgranulates
ist insbesondere die Bindemittelviskositat die Eigenschaft eines Ausbauasphaltes, die
die Zugabemoglichkeit in hohen Anteilen zu neuem Asphaltmischgut einschrankt. In-
folge destillativer und oxidativer (Langzeit-) Alterung verhartet das Bitumen wahrend
der Nutzungsdauer der Asphaltschicht. Wird das gealterte Bindemittel Uber Asphalt-
granulat neuem Asphaltmischgut zugegeben, so muss die erhohte Viskositat durch die
Zugabe weicheren Frischbitumens und/oder eines Rejuvenator-Additivs ausgeglichen
werden. Dies erfordert eine genaue Identifikation des Alterungszustandes des im As-
phaltgranulat enthaltenen Bindemittels. Bisher ist der Erweichungspunkt Ring und Ku-
gel (Trek) des aus dem Asphaltgranulat rickgewonnenen Bitumens die steuernde Ei-
genschaft fur den Zweck der AG-Charakterisierung sowie der Bestimmung von Additiv-

Zugaben.

Hohe Werte von Trsk resultieren jedoch nicht nur aus Alterungsprozessen, sondern
auch aus Modifikationen des Bindemittels (insbesondere PmB) sowie urspringlich
dem Asphaltmischgut zugegebenen Additiven (z. B. viskositatsverandernde Zusatze
oder Gummigranulat). Bei Asphaltgranulaten, welche modifizierte Bitumen enthalten,
hat der Betrag von Trsk keine ausreichende Aussagekraft um die Recyclingfahigkeit
von Asphaltgranulat zu bestimmen und/oder erforderliche Rejuvenatorzugaben zu be-
stimmen. Alternative Bitumeneigenschaften (z. B. BTSV) erfordern eine vergleichs-

weise aufwandige Pruftechnik.

Daher werden alternative Prufverfahren bendtigt, mit denen Ausbauasphalte bei An-
lieferung am Asphaltmischwerk sowie aufbereitete Asphaltgranulate durch die Quali-
tatssicherungslabore der Asphaltmischwerke untersucht werden konnen. Die Folge
der bisher fehlenden Prufsystematik zur gesicherten Bewertung der Stralenausbau-

stoffe fur die Asphalt-herstellende Industrie sind:
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¢ Unbeabsichtigte Annahme von StralRenausbaustoffen mit pechtypischen Antei-
len, welche der Entsorgung zugefuhrt werden mussen,

e Asphaltgranulat-Halden mit inhomogener Zusammensetzung, wodurch die
mdgliche Zugabemenge in Asphaltmischgut reduziert wird,

e Zufuhr von Asphaltgranulaten mit problematischen Inhaltsstoffen (z. B. Gum-
migranulat) in den Produktionsprozess bzw. mdgliche Kontamination unproble-
matischer Asphaltgranulathalden,

o aufwandiges Management des Ausbauasphaltes mit flachenintensiver Zwi-

schenlagerung vor Zuteilung zu passender AG-Halden.

2.2 Wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten Forschungsergebnisse fur KMU

Nach Angaben der Asphaltbranche wird mehr als 90 % des im Rahmen der Stral3en-
erhaltung anfallenden Ausbauasphaltes hochwertig bei der Herstellung von neuem As-
phaltmischgut wiederverwendet (DAV, 2015). Damit kann der Einsatz neuer Baustoff-
ressourcen (Gesteinskérnungen und Bitumen) fur die Herstellung von Asphaltmisch-
gut um mehr als 25 % reduziert werden. Dadurch leistet die Asphaltindustrie einen
wichtigen Beitrag zur Schonung der naturlichen Ressourcen. Weiterhin kann durch
den Einsatz hoher Anteile an Asphaltgranulat der fur die Straenverkehrsinfrastruktur

wichtigste Baustoff wirtschaftlicher angeboten werden.

Werden jedoch die Ablaufe genauer betrachtet, werden zunehmend Ausbauasphalte
im Zuge der baulichen Erhaltung des Strallennetzes aus Asphaltdeck- und -binder-
schichten gewonnen. Das Recycling erfolgt jedoch hauptsachlich in Asphalttragschich-
ten. An Asphaltmischgut fur Asphalttragschichten werden geringere Anforderungen an
die Qualitat der Gesteinskérnungen und die Bindemittel gestellt als an Asphaltmisch-
gut fur Asphaltdeck- und -binderschichten. Dadurch ist die dargestellte ,Wiederver-
wendung* tatsachlich ein ,Downcycling®, da hochwertige gebrochene Gesteinskdérnun-
gen, welche hohe Polierwiderstande (nur Deckschichten) sowie hohe Festigkeiten auf-
weisen in einer Tragschicht verwertet werden, flr die geringere Anforderungen gestellt
werden. Auch enthalten Ausbauasphalte aus Asphaltdeck- und -binderschichten hau-
fig polymermodifizierte Bitumen, welche in Asphalttragschichten nicht gefordert wer-

den.

Infolge des nur noch langsam wachsenden Verkehrsnetzes in Deutschland nimmt der

Anteil der baulichen Erhaltung und Erneuerung gegenuber dem Neubau von Stralden
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stetig zu. Die Folge ist, dass insbesondere in Ballungsgebieten der Anteil von Asphalt-
deck- und Asphaltbinderschichten an den hergestellten Asphaltmischgutarten weiter
zunehmen wird. Aufgrund der hoheren Qualitatsanforderungen und dem damit ver-
bundenen hdheren Aufwand fur das Asphaltgranulat-Management werden bisher in

diesen Mischgutvarianten keine bzw. nur geringe Anteile von Asphaltgranulat recycelt.

Grundsatzlich kann durch die frihzeitige Identifikation von Modifikationen bzw. der
Ausschluss von problematischen Ausbaustoffen der insgesamt erforderliche Untersu-
chungsaufwand reduziert werden. Uber die Anforderungen geman TL AG-StB hinaus-
gehende Analysen an als konventionell eingestuften Asphaltgranulaten mit Stral3en-
baubitumen sind nicht erforderlich. Weiterhin kann auf eine flachenintensive Zwischen-
lagerung der Ausbauasphalte verzichtet werden. Die bessere Homogenitat der As-
phaltgranulathalden ermdglicht hohere Recycling-Zugabemengen auch in Asphalt-
deck- und -binderschichten, sodass insbesondere der Ressourceneinsatz bei qualita-

tiv hochwertigem Gestein reduziert werden kann.

Durch den Einsatz von Prufverfahren, welche an den werkseigenen Laboren durch-
fuhrbar sind, wird die Wettbewerbsfahigkeit insbesondere von kleinen und mittleren

Asphaltherstellern ohne Zentrallabore gesteigert.
3. Wissenschaftlich-technischer Ansatz
3.1 Stand der Forschung und Wissenschaft

Im Rahmen der Qualitatssicherung bei der Herstellung von Asphalt werden Eingangs-
prufungen an die eingesetzten Baustoffkomponenten bei der werkseigenen Produkti-
onskontrolle gefordert. Fur jede Lieferung von Ausbauasphalt ist dafur eine organolep-
tische Prifung vorgesehen, anhand der die Asphaltart bestimmt sowie gefahrliche
bzw. schadliche Inhaltsstoffe (z. B. Teer) identifiziert werden sollen (DIN EN 13108-
21). Falls anhand der Angaben des Lieferscheins nicht zweifelsfrei das Vorhandensein
von teer-/pechtypischen Bestandteilen ausgeschlossen werden kann, wird die Durch-
fuhrung einer Schnellanalyse (z. B. nach dem Lackanspruhverfahren) bzw. eine quan-
titative Bestimmung der Anteile teer-/pechtypischer Bestandteile empfohlen (FGSV,
2009).

Die organoleptische Prifung des als Frasgut bzw. gebrochene Schollen angelieferten
Ausbauasphaltes erlaubt lediglich eine sehr grobe Einteilung der im Asphaltgranulat
enthaltenen Asphaltart hinsichtlich der Verwendung in Asphaltdeck, -binder- oder

-tragschicht. Eine Beurteilung der im Ausbauasphalt enthaltenen Modifikationen kann
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nicht erfolgen, welche die Wiederverwendung in neuem Asphaltmischgut beeintrach-
tigen kdnnen. So fuhren z. B. zugegebene Polymere, viskositatsverandernde Zusatze
oder Gummigranulat zu einem Anstieg des Erweichungspunkt Ring und Kugel, wel-
cher fur die Beurteilung der Recyclingfahigkeit des aus dem Ausbauasphalt aufberei-
teten Asphaltgranulates verwendet wird. Durch die frihzeitige Identifikation von visko-
sitatsbeeinflussenden Modifikationen kann angelieferter Ausbauasphalt dahingehend
gepruft werden, ob zusatzliche Untersuchungen zur Bestimmung der Recyclingfahig-

keit erforderlich sind.

Ein Prufverfahren, mit dem sowohl verschiedene Modifikationen als auch das Vorhan-
densein von teer-/pechtypischer Bestandteile identifiziert werden kénnen, ist die Fou-
rier-Transformations-Infrarotspektroskopie (FTIR). Bei der Variante unter Nutzung ab-
geschwachter Totalreflexion (attenuated total reflection ATR), wird ein interferierender
Lichtstrahl auf die zu untersuchende Probe gelenkt, welche den Lichtstrahl reflektiert.
Bestimmte Wellenlangen des Lichtes regen oberflachennahe Molekile bzw. die darin
enthaltenen chemischen Bindungen zu Resonanzschwingungen an, wodurch Energie
aus dem Lichtstrahl absorbiert wird. Die Auspragung dieser Absorbanzen bei unter-
schiedlichen Wellenzahlen, die am reflektierten Lichtstrahl gemessen werden, sind
spezifisch fur bestimmte chemische Bindungen. Somit kdnnen zum Beispiel aromati-
sche und aliphatische Kohlenwasserstoffbindungen anhand der bei unterschiedlichen

Wellenzahlen auftretenden Absorbanzen identifiziert werden.

Da Bitumen und auch Teer sowie die haufigsten im Asphalt eingesetzte Additive aus
Gemischen verschiedener Kohlenwasserstoff-Molekule bestehen, ist eine vollstandige
Identifikation einzelner Asphaltbestandteile nicht mdglich. Allerdings kénnen be-
stimmte, anhand von Peaks charakterisierte Bindungen zur Identifikation verschiede-
ner Inhaltsstoffe im Bitumen verwendet werden. So kdnnen z. B. C=C-Doppelbindun-
gen identifiziert werden, welche in den fur PAK-charakteristischen Benzol-Ringen auf-
treten. Die spezifischen Wellenzahlen, welche bereits zur Identifikation von PAK mit-

tels FTIR verwendet wurden, sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Abbildung 1 zeigt die an zwei Bindemitteln gemessenen FTIR-Spektren. Insbesondere
fur die in Tabelle 1 zusammengestellten Wellenzahlen konnen deutliche Unterschiede
zwischen den beiden gemessenen IR-Spektren erkannt werden. So weist das Spekt-
rum der Probe 2 (Teer) bei den genannten Wellenzahlen deutliche Peaks auf. Aller-
dings weist auch StralRenbaubitumen (Probe 1) bei zahlreichen der in Tabelle 1 ge-

nannten Wellenzahlen Resonanzerscheinungen auf. Allerdings sind drei Wellenzahlen
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hervorgehoben, bei denen ausschlieBlich die Teer-Probe Spektren-Peaks zeigt. Flur
eine zuverlassige Unterscheidung von Bitumen und Teer bzw. Pech reichen die vor-
liegenden Untersuchungen nicht aus, welchen nicht Stralenbau-spezifische Proben

zu Grunde lagen.

Tabelle 1: Wellenzahlen, an welchen in FTIR-Messungen PAK-spezifische Peaks auftreten.

Spezifische | Beschreibung Quelle
Wellenzahl
[cm™]
3050 /2925 | Verhaltnis aus aromatischen C-H Verbindungen Gargiulo et al. (2015),
zu aliphatischen C-H Verbindungen (Valenz- Alicaniz-Monge et al. (2000),
schwingungen) Russo et al. (2014),
1707 Valenzschwingungen C=C von Benzolringen (aro- | Guliyeva et al. (2015),
mat. Verbindungen)
1600 Aromatische Ringstrukturen C=C (Valenzschwin- | Guliyeva et al. (2015),
gungen) Russo et al. (2014),
Apicella et al. (k.A.)
2925, Methylen-Gruppen, -CH2z-Bindungen Apicella et al. (k.A.)
1450
2850, Methyl-Gruppen, -CHs-Bindungen Alicaniz-Monge et al. (2000),
1375 Russo et al. (2014),
Apicella et al. (k.A.)
750 Substituierte aromatischer CH-Verbindungen (De- | Gargiulo et al. (2015),
formationsschwingungen) Alicaniz-Monge et al. (2000),
Russo et al. (2014)

Probe 1: Stralenbaubitumen

Probe 2: Teer
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Abbildung 1. FTIR-Spektren eines Teersands und eines unmodifizierten Bindemittels sowie Wel-
lenzahlen zur Identifikation von PAK nach Tabelle 1

Neben der Detektion von PAK- bzw. phenolbelasteten Ausbaustoffen konnen FTIR-
Messungen bereits bei der Anlieferung dazu genutzt werden verschiedene Alterungs-
zustande uber den Oxidationsfortschritt (Hamzah et al. (2001), Lu et al. (2002), Mi-
chalica et al. (2008), Valcke et al. (2009), Mollenhauer et al. (2012), Marsac et al.
(2014)) sowie das Vorhandensein von Polymeren im Bitumen (Lu et al. (1998), Mouillet
et al. (2008) und Zhang et al. (2011)) und Wachsen (Thimm (2009), Mollenhauer et al.
2015) qualitativ nachzuweisen. Weigel und Stephan (2017) wendeten Verfahren der
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Multivarianzanalyse an, um die komplexen Spektren von FTIR-Bitumen verschiedener
Provenienzen auszuwerten und mit rheologischen Bitumeneigenschaften zu korrelie-

ren.

Um ein schnelles Ergebnis der Wareneingangs-Prufung zu erhalten, sollte auf eine
aufwandige Probenvorbereitung verzichtet werden. Insbesondere die bisher erforder-
liche Extraktion und Rickgewinnung des Bindemittels erfordert im Regelfall eine lan-
gere Prufdauer, sodass eine Zwischenlagerung angelieferten Stral’enaufbruches noch
immer erforderlich ist. Daher ist zu untersuchen, ob die aufgezeigten Unterschiede der
Spektren auch an Asphaltmortelproben identifiziert werden kdnnen, welche ohne Ex-
traktion und Bindemittelrickgewinnung aus Stral’enaufbruch-Proben gewonnen wer-

den kdbnnen.

Dazu wurden Tastprufungen zur Antragsvorbereitung durchgefuhrt, bei denen im La-
bor Asphaltmortel hergestellt wurden. An den Ausgangsbaustoffen (Kalksteinmehl,
Straldenbaubitumen, F.-T.-Wachs) wurden jeweils die FTIR-Spektren bestimmt. Nach
Herstellung des Asphaltmértels wurde ebenfalls das IR-Spektrum gemessen. Die Er-
gebnisse zeigen, dass sowohl die verwendete Fullerart als auch die Bindemittelmodi-
fikationen qualitativ bestimmt werden konnten, vgl. Abbildung 2. Im oberen Bereich
sind die an Kalksteinflller, Strallenbaubitumen und aus beiden unter Wachszugabe
hergestellten Mdrtelmischung gemessenen Spektren gezeigt. Das untere Bild zeigt
das Ergebnis einer Spektrensubtraktion, bei der von dem Mortelspektrum die Spektren
des StraRenbaubitumens und des Kalksteinfullers abgezogen wurden. Es verbleiben
Peaks (Wellenzahlen 720 cm'und 730 cm™), welche charakteristisch fiir das zugege-

bene Wachsadditiv sind.

Fur die FTIR-Analyse des Asphaltgranulat-Mortels kann die Ausbauasphaltprobe gra-
nuliert werden (z. B. mittels Granulator zur Probenvorbereitung im Rahmen der Roh-
dichtebestimmung). Hier hat sich in Vorversuchen gezeigt, dass die Fraktion 0,25/2,0
mm den hoéchsten Bindemittelgehalt aufweist. Diese sandférmige Probe kann mittels
FTIR/ATR analysiert werden. Dies kann unter den Bedingungen der in Asphaltmisch-
werken verfugbaren Laboren erfolgen. Dort im Regelfall beschaftigte Baustoffprufer
sind geschult in Probenhomogenisierung und -teilung sowie in grundlegenden analyti-

schen Methoden.
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Abbildung 2. FTIR-Absorbanz-Spektren der Baustoffkomponenten Bitumen, Kalksteinfiiller,
Wachs und des daraus hergestellten Asphaltmortels (oben) sowie das Substraktionsspektrum
(Asphaltmortel — Kalksteinfiiller — Bitumen) im Vergleich zu dem Spektrum des Bitumens und

des F.-T.-Wachses (unten) im Fingerprint-Bereich des Spektrums.

3.2 Forschungsziel und Arbeitshypothese

Ziel des beantragten Forschungsprojektes ist die Entwicklung und Erprobung eines
Verfahrens zur Eingangscharakterisierung von Stra3enausbaustoffen, welches die
Identifikation problematischer Inhaltsstoffe sowie in Asphalten urspringlich eingesetz-
ten Modifikationen ermdglicht. Bei Eignung der untersuchten Analyse-Methode steht
bei Projektende ein im Asphaltmischwerklabor anwendbares Prufverfahren zur Verfu-
gung, welches die FTIR-Messung sowie die quantitative Auswertung der Messung an-

wenderfreundlich ermdglicht.
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4. Losungsweg
Der vorgeschlagene Losungsweg zur Entwicklung und Erprobung eines Verfahrens
zur FTIR-Analyse von Ausbauasphalt zur Verbesserung der Wiederverwendung in As-

phaltmischgut umfasst insgesamt neun Arbeitspakete:

1. Aufbau einer Asphalt-spezifischen Spektrenbibliothek fir die Identifikation von
problematischen Inhaltsstoffen (z. B. PAK) sowie gangiger Modifikatoren und Zu-
satzmittel,

2. Optimierung des Verfahrens zur Gewinnung von reprasentativen Asphaltmor-
telproben aus Ausbauasphalten fur die FTIR-Analyse,

3. Labor-Konzeption der FTIR-Untersuchungsmethodik an Proben mit bekannter
und definierter Zusammensetzung,

4. Validierung der FTIR-Analytik an reprasentativen Ausbauasphalten mit mog-
lichst bekannter Zusammensetzung mit paralleler Analyse durch herkdmmlichen
Verfahren,

Praxiserprobung der FTIR-Analytik in einem Asphaltmischwerk.

Wissenstransfer.

41 Bearbeitungsschritte und Personaleinsatz

Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitspakete im Detail beschrieben. Der erfor-
derliche Personaleinsatz fir wissenschaftliche Beschaftigte sowie studentische Hilfs-
krafte (40 h/Monat) sind je Arbeitsschritt angegeben.

AP 1: Aufbau einer Spektrenbibliothek

Grundlage fur systematische FTIR-Analysen sind Spektren bekannter chemischer
Stoffe, welche in untersuchten Proben identifiziert werden kénnen. In Asphalt sind je-
doch eine Vielzahl chemischer Stoffe enthalten. So sind die verwendeten Bitumen
Ruckstande der Roholdestillation und bestehen aus einem Molekularcocktail von tau-
senden verschiedenen Kohlenwasserstoffverbindungen, welche sich infolge der Roh-
Olentstehung sowie dem Raffinerie-Prozess gebildet haben. Ebenso weisen Gesteins-
kérnungen variable Kristall-Strukturen auf. Aus diesem Grunde wird eine Spektrenbib-
liothek bendtigt, in denen sowohl eine Anzahl von Bitumen unterschiedlicher Proveni-
enz sowie gangige Gesteinsarten erfasst werden. Dabei werden auch die Veranderun-
gen der Spektren des Bitumens infolge Alterung bertcksichtigt. Um bestimmte Additive

und problematische Inhaltsstoffe identifizieren zu kénnen, werden IR-Spektren fur
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diese chemisch oft klarer definierten Stoffe erfasst und in die Bibliothek eingepflegt
(z.B. SBS-Polymere, PAK-16).
Die Spektren kbnnen zum Teil aus vorliegenden Studien Gbernommen werden. Wei-
tere werden durch eigene Messungen erganzt.
Ergebnis des Arbeitspaketes ist eine Spektrenbibliothek, welche zur Identifikation von
problematischen Inhaltsstoffen in Ausbauasphalten im Laufe des Projektes verwendet
und erweitert wird. Nach Projektabschluss wird die Bibliothek der Fachoéffentlichkeit (z.
B. durch Download-Files) unentgeltlich zur Verfugung gestellt.
AP 1a: Spektrenrecherche zur Identifikation relevanter Wellenzahlen zur Identi-
fikation verschiedener Bitumen, Gesteine sowie Zusatzstoffe, insbesondere
PAK sowie verschiedener Asphaltadditive (Monate 1 - 3):
Aufbau einer Spektrenbibliothek fir die Identifikation von teer-/pechhaltigen Be-
standteilen von Strallenaufbruch sowie Asphalt-Additive anhand veroffentlichter
Spektren:

e Bitumen in verschiedenen Alterungsstadien,
e Gesteinskdrnungen / Mineralien

e PAK-16-Indikatorstoffe

e Additive (z. B. SBS, EPA)

3 PM E13 (50 %); 3 PM Hiwi
AP 1b: Beschaffung und Untersuchung von Referenzmaterialien (Monate 2 — 7):

Aufbau und Erganzung der Spektrenbibliothek durch Beschaffung und FTIR-
Analyse von Referenzproben, insbesondere solcher, die nicht durch Recher-
che eingepflegt wurden. Dazu werden Asphalthersteller kontaktiert, um ent-
sprechende Proben zu identifizieren und liefern zu kdnnen. Insbesondere wer-

den Spektren gemessen von:

e Bitumen in verschiedenen Alterungsstadien (mind. 15 Provenienzen bzw.
Sorten)

e Gesteinskérnungen / Mineralien (mind. 15 Gesteinsarten)
e PAK-16-Indikatorstoffe, Phenole

e Additive (z. B. SBS, EPA, Wachse, Gummigranulat, Rejuvenatoren, Faser-
stoffe)

4 PM E13 (50 %); 9 PM Hiwi
AP 2: Optimierung des Verfahrens zur Gewinnung von reprasentativen As-
phalt-Mortelproben aus Ausbauasphalten fiir die FTIR-Analyse
(Monate 4 - 9):
Die FTIR-Messungen zur Identifikation von problematischen Inhaltsstoffen inn

StralRenausbauproben erfordert deren Aufbereitung zu einem Mortel (Gestein-
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Bitumen-Mischung). Dies konnte in Vorstudien erfolgreich durch ein Granulie-
ren der Probe und Absieben der feinen Granulatanteile erreicht werden. Um
reprasentative Proben des Ausbauasphaltes zu erlangen, werden folgende
Aufbereitungsschritte durch Untersuchungen an mindestens 5 realen Ausbau-
asphaltproben (Frasgut und Schollen) untersucht:

e Optimierung des Granulierverfahrens (Variation von Temperatur und
Dauer)

e Bestimmung der Bindemittelgehalte verschiedener Kornklassen der granu-
lierten Probe zur Erfassung der optimalen (bindemittelreichsten) Mortel-
probe

o Uberpriifung der Reprasentanz der Mortelprobe durch vergleichende FTIR-
Analysen an aus dem Gesamt-Granulat und dem Mobrtel rickgewonnenen
Bindemitteln

1 PM E13 (50 %); 6 PM Hiwi

AP 3: Konzeption der Untersuchungsmethodik
Durch die Analyse von im Labor hergestellten Mortelproben bekannter Zusam-
mensetzung, Modifikation sowie Alterungszustand kénnen die gemessenen
FTIR-Spektren den verschiedenen Materialzusammensetzungen zugeordnet
werden. Unter Anwendung verschiedener statistischer Verfahren wird eine
Auswertemethodik fur die Stoffanalyse von Asphaltmdrteln mittels FTIR entwi-
ckelt.

AP 3a: Herstellung und FTIR-Analyse von Asphalt(mortel)proben mit bekann-
ten Eigenschaften (Monate 7 — 15):
Im Labor werden verschiedene Asphaltmischgut-Varianten bei Verwendung
variierter Gesteine und Bindemittel sowie unter Zugabe verschiedener As-
phaltmodifikationen hergestellt und einer Alterungssimulation unterzogen (z. B.
mittels Warmeschrank nach prEN 12697-52). Die FTIR-Analytik an aus diesen
Asphaltproben mittels Granulieren gewonnenen Martelproben wird dahinge-
hend optimiert, dass die eingesetzten Modifikationen identifiziert werden kdn-
nen. Unter anderem werden Prufparameter wie Scananzahl sowie die gerate-
technische Modifikation (Art des ATR-Kristalls) variiert.

1 PM E13 (100 %), 6 PM Hiwi

AP 3b: Umsetzung statistischer Analyseverfahren fir die Stoffanalyse von Mor-
telproben anhand von FTIR-Spektren (Monate 7 — 15):
Verschiedene statistische Auswerteverfahren (u. A. Multivarianzanalyse, Mul-

tiple Regression, Neuronale Netze) werden erprobt um die FTIR-Spektren zur
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Identifikation der relevanten Inhaltsstoffe zu identifizieren und quantifizieren.
Daneben erfolgt die Anwendung von Auswertesoftware der Geratehersteller.
Aus den untersuchten Analyseverfahren wird das bestgeeignete fur die weite-
ren Untersuchungen ausgewabhit.

6 PM E13 (100 %)

AP 4: Validierung der FTIR-Analytik an reprasentativen Ausbauasphalten mit

moglichst bekannter Zusammensetzung mit paralleler Analyse durch

herkommlicher Verfahren,

AP 4a: Beschaffung von reprasentativen StraBenausbauproben und Analyse

hinsichtlich teer-/pechhaltiger Stoffe (Monate 13 — 16)
Aus verschiedenen Bundeslandern werden reprasentative Bohrkern- sowie
StralRenausbaustoff-Proben beschafft, welche PAK-haltige Schichten enthal-
ten. Die mittels FTIR-Analytik ermittelten Schadstoffgehalte werden mit den
Ergebnissen herkdmmlicher Analysen vergleichend bewertet. Dabei soll auf
bereits verfugbare Ergebnisse von an den Proben durchgeflhrter quantitativen
PAK-Analysen zuruckgegriffen werden. In Einzelfallen werden PAK-Analysen
mittels HPLC extern durchgefuhrt. Anhand dieser Referenzwerte erfolgt die
Validierung der FTIR-Analysen.
Insgesamt sollen dabei ca.60 verschiedene Ausbauproben beschafft und un-
tersucht werden.

1 PM E13 (100 %); 7 PM Hiwi

AP 4b: Untersuchung reprasentativer StraBenausbaustoffe hinsichtlich enthal-

06/2017

tener Asphaltmodifikationen (Monate 15-18)
Zur Beschaffung reprasentativer Proben werden Strallenbefestigungen, in
welchen modifizierte Asphalte eingesetzt wurden (z. B. Untersuchungsstre-
cken) beprobt (Bohrkernproben bzw. bei Ruckbau anfallendes Frasgut). Die
Ergebnisse von FTIR-Analysen an unterschiedlich aufbereiteten Ausbaupro-
ben werden einem Spektrenvergleich mit den Referenzspektren unterzogen
um zu prufen, ob die enthaltenen Modifikationsmittel identifiziert werden kon-
nen. Durch das Einbeziehen von Asphalten ohne Modifikatoren werden Ge-
genproben durchgefuhrt.
Insgesamt sollen hierbei mindestens 40 Ausbauproben beschafft und unter-
sucht werden.

1 PM E13 (100 %); 4 PM Hiwi
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AP 4c: Validierung, Anpassung und der statistischen Auswerteverfahren (Mo-

nate 17-21)
Die in Arbeitspaket 3c identifizierten und umgesetzten statistischen Analyse-
verfahren werden anhand der aus der Praxis entnommenen Ausbauasphalt-
proben Validierung und angepasst. Daraus wird eine Analysesoftware erarbei-
tet, welche die Auswertung von im Asphaltmischwerklabor bestimmten FTIR-
Spektren hinsichtlich einer quantitativen Stoffanalyse ermdglicht.

3 PM E13 (100 %)

AP 5: Praxiserprobung des Verfahrens zur Eingangscharakterisierung von Stra-

Renausbaustoffen (Monate 19-22)

Zur Uberprufung der Praxistauglichkeit werden die Verfahren zur Identifikation
von schadlichen Bestandteilen sowie von Asphaltadditiven und zur Bestim-
mung der Asphaltart und —sorte an einem Asphaltmischwerk erprobt. Dazu
wird das FTIR-system im Qualitatssicherungslabor des Mischwerkes installiert.
Die Messungen sollen durch Mitarbeiter der Forschungsstelle (Hiwi) und auch
durch Baustoffprufer des Asphaltherstellers durchgefuhrt werden. Dabei wird
auch die Prufdauer bis zum Vorliegen der erforderlichen Ergebnisse bestimmt.
Anhand der beobachteten Praxisumsetzung werden die Verfahren fur FTIR-
Messung sowie der Auswertung angepasst.

1 PM E13 (100 %); 6 PM Hiwi

AP 6: Wissenstransfer (Monate 1-24)

06/2017

Um bei Projekterfolg eine zeitnahe Umsetzung der Eingangscharakterisierung
von Ausbauasphalt zu unterstitzen, werden verschiedene Malknahmen des Er-
gebnistransfers umgesetzt:

Fachveroffentlichungen

Das Forschungsprojekt und erreichte Zwischenergebnisse werden bereits wah-
rend der Projektlaufzeit in Fachartikeln vorgestellt. Der Ergebnistransfer dient
zum einen der Information der Asphalt herstellenden Industrie und zum anderen
zur Berucksichtigung externer Anregungen wahrend des Projektes.
Projektvorstellung und-diskussion in Fachgremien

Die im Rahmen des Forschungsprojektes erreichten Projektergebnisse werden
regelmafig sowohl im projektbegleitenden Ausschuss als auch im FGSV-
Arbeitskreis AK 7.6.3 ,Zerstorungsfreie Prufverfahren®, in welchem auch |6se-

mittelfreie Asphaltanalysen behandelt werden, vorgestellt und diskutiert.
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Berichtlegung

Im Schlussbericht werden die Projektergebnisse umfassend zusammengestellt
und diskutiert. Zusatzlich werden als Anhang des Berichtes Vorschlage fur die
Umsetzung der Eingangscharakterisierung von Stral3enausbaustoffen erarbei-
tet. Dies betrifft u. a. Anderungs- und Ergénzungsvorschlage fir das technische
Regelwerk (TL AG-StB; M WA), sowie die DIN EN bzw. EN 13108-8. Die Ande-
rungsvorschlage fur die Europaische Norm werden in englischer Sprache ver-
fasst.

Wesentlicher Teil des Schlussberichtes ist die Programmumsetzung der statis-
tischen Spektrenauswertung inklusive der im Projekt erarbeiteten Spektrenbib-
liothek, welche zukinftigen Nutzern der FTIR-Analytik als Download zur Verfu-
gung gestellt wird. 5 PM E13 (100 %)

4.2 Arbeitsdiagramm
Die zeitliche Abfolge der Arbeitspakete und der jeweils enthaltende Arbeitsaufwand

(Personaleinsatz) sind in Tabelle 2 aufgefuhrt.

Tabelle 2: Arbeitsplan

1]2]3]4]5]|6|7]8]9]10]11]12]13]14]15]16]17]18]|19]20]21]22]23]24
AP 2019 2020 | 2021

91101111211 (2|34 |5|6 |7 |8|9|10111|12|{1 ]2 |3 |4|5|6]|7]|8

AP1al X | X | X
AP1b X| x| x| x| x
AP2 X| X| X
AP3a
AP3b,
AP4a X| x| x| X
AP4b X| x| x| x
AP4c] X| x| x| x
AP5 X| X| x| X
AP6 X X X| x| x| x| x[x
Personaleinsatz (HPA)
A* 10,5/0,5/0,5/0,5/0,5/0,5(1,0/1,0{1,0/1,0{1,0[1,0/1,0{1,0/1,0{1,0/1,0{1,0]1,0{1,0]1,0[1,0/1,0 1,0 | 21
F1**11,0/1,0{1,0{1,0{1,0{1,0/1,0{1,0]1,0{1,0]1,0{1,0/1,0{1,0[1,0{1,0{1,0/1,0{1,0]1,0[1,0]1,0 22
*HPA-A: Wissenschaftlicher Beschaftigter mit abgeschlossener wissenschaftlicher Hochschulausbildung
(TVL-H E13)
"*HPA-F: Zwei studentische Hilfskrafte (Hiwi), je 40 h/Monat. (Im Einzelfinanzierungsplan wird eine Tatigkeit
von 40h/Monat als ein voller Personenmonat angegeben).

x
x
x
x
x

XXX X

b
b
o|AAAMAMO|lO|O|®|w| Summe

)
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5. Umsetzbarkeit und Transfer der Ergebnisse

5.1 Aussagen zur voraussichtlichen industriellen Umsetzung der FuE-Ergeb-

nisse nach Projektende

In Zukunft wird die Strallenerhaltung gegenuber dem Neubau von Verkehrsflachen
weiter an Bedeutung gewinnen. Damit sinkt zukUnftig der Anteil der Asphalttragschich-
ten, in denen zurzeit der mal3gebliche Anteil des Asphaltgranulates wiederverwendet
wird. Daflir wird im Rahmen der Instandsetzung und Erneuerung vermehrt Asphalt-
mischgut fur Deck- und Binderschichten hergestellt. Die hohen Qualitatsanspriche an
diese Schichten erfordern eine Optimierung des Asphaltgranulat-Managements. Das
vorgeschlagene Verfahren kann bei Eignungsnachweis der untersuchten Analysever-
fahren zu einer erheblichen Reduzierung des Analyseaufwandes an Aspahligranulat
fuhren, da problematische Ausbaustoffe direkt bei Anlieferung identifiziert werden kon-
nen. Durch die fruhzeitige Charakterisierung des Asphaltgranulates wird eine sorten-
reine Lagerung der Ausbaustoffe erreichen. Dadurch wird zum einen weniger Halden-
flache fur die Zwischenlagerung des Ausbauasphaltes benétigt. Weiterhin werden ho-
mogenere Granulatlager erreicht, wodurch ein wesentlicher Beitrag fur die sortenspe-
zifische Wiederverwendung des Ausbaustoffes in Asphaltdeck- und Asphaltbinder-

schichten erreicht wird.

Dementsprechend hoch ist der Bedarf der gesamten Asphalt herstellenden Industrie
an einem geeigneten Analyseverfahren. Da bisher kein Prufverfahren existiert sowie
aufgrund der apparativen Einfachheit der FTIR-Analytik und der vergleichsweise preis-

werten Beschaffung ist eine zeitnahe Umsetzung an vielen Mischwerken zu erwarten.
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5.2 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

5.2.1 Geplante spezifische TransfermaRnahmen wahrend der Projektlaufzeit

Innerhalb der Projektlaufzeit sind die in Tabelle 3 zusammengestellten Transfermal}-

nahmen geplant. Fur die Erstellung von Fachaufsatzen werden im Zeit- und Arbeits-

plan entsprechende Kapazitaten eingeplant (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: Geplante TransfermaRnahmen im Rahmen der Projektlaufzeit

MaBnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/
Zeitraum
Ergebnistrans- | Information und Aus- | Sitzung des PbA regelma-
fer sowie Be- | tausch mit der interes- Rig
rucksichtigung | sierten, im projektbeglei-
von Praxiswis- | tenden Ausschuss ver-
sen im Projekt | tretenen Industrie
Information der | Information Uber das | Homepage der For- | ab Projekt-
Offentlichkeit | Projekt schungsstelle sowie des | beginn
DAI
Projektvorstel- | Information der fir die | FGSV-AA 7.6 "Prufung von | Halbjahrli-
lung und Be- | Erstellung des techni- | Asphalt" che  Sit-
richt Uber Zwi- | schen Regelwerkes zu- | FGSV-AK 7.6.1 "Entwick- | zungen
schenergeb- standigen Experten so- | lung und Anwendung von | der Gre-
nisse in rele- | wie Einholen von exter- | Prufverfahren” sowie | mien
vanten techni- | nen Anregungen FGSV-AK 7.8 "Wiederver-
schen Aus- wertung von Asphalt"
schussen.
Fachaufsatz Information der Asphalt | Zeitschrift "asphalt" ca.
zur Projektvor- | herstellenden Industrie 01/2020
stellung uber das Projekt und
Vorstellung erster Ergeb-
nisse
Fachvortrag Vorstellung des Verfah- | DAV/DAI Asphaltseminar, | ca.
rens fur die Eingangspru- | Willingen 03/2020
fung von Ausbauasphalt und/oder
03/2021
Schlussbe- Umfassende Darstellung | Schlussbericht; online ein- | 08/2021
richt der  Projektergebnisse | gestellt durch die For-
und Verfahrensbeschrei- | schungsvereinigung
bung der optimierten Ein-
gangsprufung inkl. Um-
setzungsvorschlage fir
das technische Regel-
werk
Lehrtatigkeit | Ergebnistransfer in die | StraRenwesen-Lehrstihle | ab 2020
an Hochschule | Lehre deutscher Hochschulen
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5.2.2 Geplante spezifische TransfermaBnahmen nach Abschluss des Vorhabens

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes werden in einer Fachveroffentlichung zu-
sammengefasst. Bei Projekterfolg werden zusatzliche Transfermalinahmen durchge-
fuhrt, welche die Umsetzung des Forschungsergebnisses unterstitzen, vgl. Tabelle 4.

Tabelle 4: Geplante TransfermaRnahmen nach Abschluss des Projektes

MaRnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/
Zeitraum

Zusammenfas- | Information der Asphalt | Zeitschrift "asphalt" ca.

sender Fach- | herstellenden Industrie 09/2021

aufsatz uber die Projektergeb-

nisse

Veroffentli- Umfassende Information | Homepage des Deutschen | ca.

chung des | der  Fachoffentlichkeit | Asphalt Instituts | 09/2021

Schlussbe- sowie frei zugangliche | (http://www.as-

richtes Dokumentation der Un- | phalt.de/site/startseite/lite-

tersuchungsergebnisse | ratur/infomaterial_down-
load/forschungsberichte/)

Fachvortrag Umsetzungsvorschlag DAV/DAI Asphaltseminar, | ca.

des WPK-Verfahrens Willingen 03/2022
Mitarbeit in re- | Vorstellung und Einar- | FGSV-AA 7.6 "Prufung von | 03/2022
levanten tech- | beitung der erarbeiteten | Asphalt" und
nischen Aus- | Anderungsvorschlage FGSV-AK 7.6.3 "Zersto- | 09/2022
schussen. fir das technische Re- | rungsfreie  Priifverfahren”
gelwerk sowie FGSV-AA 7.8 "Wie-
derverwertung von As-
phalt"

6. Durchfuhrende Forschungsstelle

Universitat Kassel, Der Prasident
Moénchebergstralle 19
34125 Kassel

ausfuhrende Abteilung:

Fachbereich Bauingenieur- und Umweltingenieurwesen
SG Bau und Erhaltung von Verkehrswegen

Dr.-Ing. Konrad Mollenhauer

Monchebergstralie 7

34125 Kassel

Tel.: 0561 804 2648

Fax: 0561 804 3228

k.mollenhauer@uni-kassel.de
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