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1. Problemstellung und Zielsetzung

In Asphaltmischanlagen wird unter praktischen Betriebsbedin-
gungen systematisch untersucht, wie genau die durch die Eig-
nungsprifung vorgegebenen und in der Anlagensteuerung
eingestellten Sollwerte der Asphaltrezeptur bei der Mischgut-
produktion eingehalten werden kénnen (Priifung der "Rezeptur-
treue"). Weiterhin wird untersucht, inwieweit — und in welchen
Grenzen — hierzu die in modernen Anlagen digital erfassten und
aufbereiteten Produktionsdaten (Chargenprotokolle) im Sinne
einer verbesserten Produktionssicherheit und als Giitenachweis
genutzt werden kénnen.

Im Einzelnen sollten zu folgenden Punkten wissenschaftlich
fundierte und durch eine ausreichende statistische Datenbasis
abgesicherte Aussagen und entsprechende Empfehlungen fiir
Betrieb und Ausstattung einer Asphaltmischanlage abgeleitet
werden:

— Aussagen Uber die tatsachlich im normalen Mischanlagenbe-
trieb erreichbare "Rezepturtreue” mit Quantifizierung der sys-
tematischen und zufalligen Abweichungen.

— Aussagen dariber, inwieweit sich Daten aus dem Chargen-
protokoll unter alltaglichen Betriebsbedingungen zur Gutesi-
cherung bei der Asphaltherstellung und zur Uberwachung der
Produktion Uberhaupt eignen, sowie Empfehlungen, in wel-
chem Umfang sie ggf. die Gitesicherung und damit die Pro-
duktqualitat verbessern helfen kénnen.

— Vergleich der Ergebnisse der Laboranalysen mit den Daten
der routinemafigen Eigenliberwachungsprifungen und damit
Gewinnung genauerer Aussagen Uber die Reprasentativitat
der letzteren.

— Empfehlungen fiir steuerungs- und anlagentechnische Ver-
besserungen zur Erreichung einer groReren "Rezepturtreue”.

Das Vorhaben wurde aus Mitteln des BMWA im Rahmen der
AiF-Forschung gefordert.

2. Untersuchungsmethodik

Um den Vergleich von Laboranalysedaten des Asphaltmisch-
guts mit den Einstellungsdaten der Mischanlagensteuerung
durchzufiihren, werden im normalen Mischanlagenbetrieb
stichprobenhaft Mischgutproben — mdglichst nahe am Mischer-
auslauf — enthommen und mit den entsprechenden "Solldaten"
der Rezepturvorgabe, die in der Anlagensteuerung eingestellt
sind, verglichen. Da nicht alle Randbedingungen der Mischgut-
produktion, die einen Einfluss auf "Rezepturtreue" und Misch-
gutqualitat haben kdénnen, systematisch variiert werden kdnnen
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(Beschrankung der wirtschaftlich vertretbaren Gesamtproben-
zahl!), werden die erfahrungsgemaf wichtigsten Einflussgréen
als Variationsmerkmale fir den Probenplan (s. u.) verwendet:
Mischgutart/-sorte (im weiteren vereinfachend "Mischgutsorte”
genannt) und die Asphaltmischanlage (im Sinne der einzelnen
Produktionsstatte in einer bestimmten technischen Ausfiih-
rung). Mit jeweils elf Mischgutproben pro Kombination Misch-
gutsorte/Mischanlage steht ein statistisch ausreichender Stich-
probenumfang zur Verfligung.

Die Auswahl, welche einzelnen Mischgutsorten bzw. Mischan-
lagen als Variationsmerkmale schlieRlich in den Probenplan
eingestellt werden, erfolgt unter folgenden Gesichtspunkten:

Die Mischgutsorten sollen sich im Grofstkorn, in ihrer Neigung
zur Entmischung und in den Differenzierungsanforderungen bei
der Absiebung unterscheiden. Fir die Untersuchung werden
die Mischgutsorten Splittmastixasphalt (SMA 0/8 S bzw. SMA
0/11 S), Asphaltbeton (AB 0/8 mit und ohne Asphaltgranulat),
Asphaltbinder (Abi 0/22 S) sowie Asphalttragschicht (ATS
0/32 CS mit und ohne Siebumgehung) ausgewahilt.

Wegen ihres haufigen Vorkommens und ihrer iberwiegenden
Bedeutung fiir den deutschen Markt werden in diese Untersu-
chung ausschlieflich handelslbliche Chargenmischanlagen mit
Zwangsmischern einbezogen. Alle Mischanlagen entsprechen
dem Stand der Technik. Um maschinen- und/oder steuerungs-
technische Unterschiede der einzelnen Mischanlage, die ggf.
einen Einfluss auf die "Rezepturtreue" ausiiben kénnen, zu
erfassen, werden 5 anlagentechnisch unterschiedliche Misch-
werke in Bayern fiir den Probenplan ausgewahlt.

Zur Vorbereitung der Mischanlagenauswahl ist eine eingehende
anlagen- und steuerungstechnische Analyse einer allgemeinen
Chargenmischanlage und speziell der in die Untersuchung ein-
bezogenen 5 Mischanlagen erfolgt, die im Schlussbericht aus-
fuhrlich dokumentiert ist. Die Maschinenkomponenten werden
sowohl im Einzelnen als auch in ihrem Zusammenwirken bzgl.
Funktion und Steuerung erldutert. Dabei wird nicht nur der vom
Anlagenhersteller vorgesehene "bestimmungsgemafie" Betrieb
(die eher theoretischen Charakter hat), sondern auch die tat-
sachliche Handhabe im praktischen Betriebsalltag des Misch-
werks bertcksichtigt. Insgesamt werden 264 Mischgutproben
genommen. Alle weiteren Daten sind dem Probenplan (Tabel-
le 1) zu entnehmen.

Die enthommenen Proben werden im Labor der UniBwM be-
zuglich der Anteile [M.-%] ihrer Baustoffkomponenten analy-
siert. Die Analysedaten der Mischgutproben ("Istdaten") und
daraus berechnete Folgegrofien werden chargenscharf in einer
Datenbank abgelegt. Ebenfalls in diese Datenbank eingegeben
werden die Ubernommenen Daten aus den in der Anlagensteu-
erung vorgenommenen Rezeptureinstellungen, den Chargen-
protokollen, den Eignungsprifungen, teilweise auch aus den Ei-
genuberwachungsprifungen, sowie aus den Asphaltgranulat-
analysen, die jeweils den einzelnen Chargen zugeordnet sind.

Um die Vergleichbarkeit der Daten sicherzustellen missen
verschiedene Korrekturrechnungen durchgefiihrt werden: Die
Auswertung des Asphaltmischguts mit Asphaltgranulat liefert
nur vergleichbare Ergebnisse, wenn der dem Mischgut zugege-
bene Asphaltgranulatanteil rechnerisch in seine Bestandteile —
Bindemittel und Mineralstoffe — zerlegt und zu den neu hinzuge-
fugten Ausgangsstoffen addiert wird. Bei den Mischgutsorten
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SMA 0/11 S und SMA 0/8 S ist der Faserstoffanteil zu berick-
sichtigen. Da im Labor eine genaue Ermittlung des Faserstoff-
anteils nicht mdglich ist und davon ausgegangen werden kann,
dass alle Faserstoffe im Flller enthalten sind, werden, um ver-
gleichbare Kenngrofien zu erhalten, bei der Auswertung dieser
Mischgutsorten die Faseranteile dem Fuller zugeordnet. Um die
Rezepturwerte und die Chargenprotokollwerte mit den Labor-
werten vergleichen zu kdnnen, missen die Rezepturwerte und
Chargenprotokollwerte fir Filller und Faserstoffe summiert
werden. AuBerdem werden die Daten der Laboruntersuchun-
gen um den Siebverlust und unléslichen Bindemittelanteil mit-
tels Korrekturrechnung berichtigt.

Die Auswertung der Daten erfolgt in mehreren Schritten. Die
Systematik der Gegeniberstellung ist fir Mischgutsorten ohne
Asphaltgranulatzugabe im Bild 1 und fir Mischgutsorten mit
Asphaltgranulatzugabe im Bild 2 wiedergegeben.

Die Korrektheit der Absiebung, d.h. in welchem Male die
durch die Siebmaschine differenzierten Korngruppen den Soll-
korngruppen nach ZTV Asphalt entsprechen, beeinflusst die
Sieblinie des Mischgutes ganz entscheidend. Um einen An-
haltspunkt fur die im normalen Mischanlagenbetrieb erreichbare
Trennschéarfe der Heilabsiebung zu bekommen, wird exempla-
risch in zwei Mischanlagen eine Sonderprobennahme an den
Mineraltaschen vorgenommen. Hierzu werden Proben aus den
Mineraltaschen der Korngruppen 0,09/2 mm, 2/5 mm, 5/8 mm,
8/11 mm, 11/16 mm und 16/22 mm entnommen und im Labor
der UniBwM untersucht.

3. Untersuchungsergebnisse und Folgerungen
fiir die Praxis

Die umfassend angelegte Datenauswertung dient in erster Linie
der Quantifizierung der sog. Rezepturabweichung ("Rezeptur-
treue"). Von den zahlreichen ermittelten Befunden sind hier nur
einige exemplarisch wiedergegeben.

Eine Abhangigkeit der Rezepturabweichung von der Mischgut-
art/-sorte kann nicht nachgewiesen werden. Es ergeben sich
aber bei den ermittelten Abweichungen deutliche Unterschiede
von Mischanlage zu Mischanlage. Der systematische Fehler
(Mittelwert der relativen Abweichungen zwischen Rezepturvor-
gabe und tatsachlicher Mischgutzusammensetzung) liegt im
Durchschnitt aller untersuchten Proben fiir den Bindemittelge-
halt bei 1,72 % (-0,79 % in der "glnstigsten" Anlage, 6,66 % in
der "ungiinstigsten" Anlage) und fir den Anteil der Gesamtmi-
neralstoffsumme bei 0,10 % (0,02 % in der "gunstigsten" Anla-
ge, 0,77 % in der "ungiinstigsten" Anlage). Fir den zuféalligen
Fehler wird im Durchschnitt aller untersuchten Proben beim
Bindemittelgehalt eine Standardabweichung von 5,86 %, bei
den Mineralstoffen eine Standardabweichung von 0,34 % ermit-
telt. Unabhangig von diesen Fehlergrof3en erfillen die meisten
in die Probenahme einbezogenen Chargen die Toleranzgren-
zen der ZTV Asphalt und ZTV T; fur den Bindemittelgehalt
Uberschreiten 27 und fir die Anteile an Filler, Sand- und Splitt-
koérnung 15 von 264 Proben die Grenzen.

Die in der Datenbank vorhandenen Daten stehen auch fir die
weiteren Untersuchungsziele wie Uberpriifung des Eigeniiber-
wachungsaufwandes, Nutzung der Chargenprotokolldaten zur
Gltesicherung usw. zur Verfiigung. Um die Qualitat der Misch-
gutproduktion zu verbessern und die Vorgaben durch die Eig-
nungsprifung noch besser einzuhalten, lassen sich aus den
Untersuchungsergebnissen verschiedene anlagen- und steue-
rungstechnische Verbesserungen ableiten.

Was zunachst die materielle Anlagentechnik betrifft, so ware
beispielsweise eine Anordnungsoptimierung der Bereiche Lage-
rung und Beschickung der Vordoseure denkbar, und zwar der-
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gestalt, dass die Beschickung mit dem Lader iberhaupt entfallt.
So konnte z. B. eine Befiillung der Vordoseure mit einer fal-
schen Korngruppe, die nicht mit der Einstellung der Steuerung
tibereinstimmt, verhindert werden. AuRerdem sollte eine Uber-
dachung der Vorratsboxen fiir die Mineralstoffe Standard sein,
um die Schwankungen des Wassergehalts und die windbeding-
ten Verluste an Feinbestandteilen zu reduzieren. Es ware wun-
schenswert, wenn die Steuerung nicht nur die Einwaagen ge-
maR der Rezeptur sicherstellen, sondern auch eine Uberlas-
tung der Siebanlage ausschlieen wiirde, die zu Fehlabsiebun-
gen (Verringerung des Siebgltegrades) und damit zu einer
falschen Zusammensetzung des Mischgutes fihren kann. Da-
bei ware besonders auf die Sandfraktion zu achten, da diese
bei den meisten Mischgutsorten die gréte Einwaagemenge
darstellt. Somit musste v. a. der Massenstrom des Sandes von
den Vordoseuren bis hin zur Verwiegung durch die Steuerung
verfolgt und Uberpriift werden. Diesbeziiglich waren Informatio-
nen Uber die genaue Kornzusammensetzung und die Feuchte
(Wassergehalt) der Lieferkdrnungen, Uber die in der Trocken-
trommel stattfindende Kornzertrimmerung, Uber die aktuellen
Fullhéhen in den Vordoseuren usw. notwendig. AuRerdem soll-
te die Steuerung der Vordoseure von den Fillhdhen der einzel-
nen Mineraltaschen abhangig gemacht werden.

Um eine mdoglichst korrekte Kornzusammensetzung der einzel-
nen Charge zu erzielen, kénnte bei der Mineralstoffeinwaage
eine Ausgleichsrechnung, ausgehend von der Korngruppe mit
der groRten Masse, durchgefiihrt werden, wobei die Einwaage-
vorgaben fir die folgenden Korngruppen im Verhaltnis der
Fehleinwaage der ersten Korngruppe verzerrt wirden. Schon
heute wird dieses Korrekturverfahren bei der Bitumeneinwaage
und bei der Flllereinwaage in den meisten Anlagensteuerun-
gen angewendet. Zusatzlich ware eine Verbesserung der
Mischgutzusammensetzung mdéglich, wenn man die sog. Frei-
fallkomponente, die auch von der Taschenfiillhéhe abhangt,
von Charge zu Charge neu berechnen und somit den Zeitpunkt
zum SchlieRen der Klappe jeweils aktuell ermitteln wiirde, um
die Einwaage zu prézisieren.

Insgesamt betrachtet sollte die Steuerung nicht nur einzelne
Anlagenteile "betreiben", sondern den bestimmungsgeméafien
Betrieb der gesamten Anlage sicherstellen. Mit der heute zur
Verfligung stehenden Rechnerleistung ware eine solche "ganz-
heitliche" Steuerung und laufende Uberpriifung der Anlage
maoglich.

Bei einer vollautomatischen Steuerung kénnten die Daten der
Chargenprotokolle ein Bestandteil der Qualitatssicherung sein.
Die Chargenprotokolldaten kdénnten aber auch bei herkémmli-
cher — nicht vollautomatischer — Steuerung unter folgenden
Bedingungen als Gitenachweis dienen: Die Anlage musste
sich in einem ordnungsgemafien Zustand befinden (z. B. Waa-
gen und Dosiereinrichtungen regelmafig kalibriert), die Wage-
und Beruhigungszeiten missten ausreichend lang sein, eine
Uberlastung von einzelnen Anlagenteilen miisste sicher ausge-
schlossen sein, ferner miissten die Uber- und Unterkornanteile
in den einzelnen Mineraltaschen sowie die Zusammensetzung
des ggf. zugegebenen Asphaltgranulats bekannt sein. Unter
diesen Bedingungen konnten die Chargenprotokolle zur Be-
rechnung der Sieblinie und des Bindemittelgehalts jeder Charge
herangezogen werden und es koénnten die so errechneten Gro-
Ren mit den "Sollwerten" gemafl Eignungsprifung verglichen
werden. Wenn diese Vergleichsrechnung aktuell durch die
Steuerungssoftware durchgefiihrt wirde, kénnte auf Abwei-
chungen noch wahrend der Produktion der Charge geschlossen
werden.

Es war auch die Frage zu prufen, ob der Eigeniiberwachungs-
aufwand ggf. reduziert werden konnte. Eine chargenweise
Gegenuberstellung der Vorgaben aus den Eigenliiberwachungs-
prifungen und der Ergebnisse der Laboranalysen hat gezeigt,
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dass unter den heute Ublichen Mischanlagenbedingungen die
Anzahl der Eigenlberwachungspriifungen nicht verringert wer-
den kann. Wirde allerdings die im vorhergehenden Absatz
beschriebene laufende und produktionsbegleitende Uberprii-
fung einer Charge eingefiihrt, so kénnte die Anzahl der vorge-
schriebenen Eigenuberwachungspriifungen ohne Qualitatsein-
buRBen reduziert werden. Der Umfang dieser Reduzierung
musste in speziell auf diese Thematik zugeschnittenen For-
schungsprojekten mit einer genauen statistischen Zeitreihen-
analyse noch untersucht werden.

Im Hinblick auf die Qualitatssicherung geht es vor allem darum,
kritische Betriebszustdnde einer Asphaltmischanlage, die zur
Herstellung eines nicht regelkonformen Mischgutes fiihren,
moglichst frihzeitig zu erkennen und mdglichst schnell Gegen-
maflnahmen einzuleiten, um wieder in einen vorschriftsgema-
Ren Betriebszustand im stabilen Bereich zurtickzufallen. Eine
Voraussetzung dafir ist wiederum, dass zunachst fir jede ein-
zelne Anlage und ggf. auch fiir jede einzelne Mischgutsorte ein
bestimmungsgemaler, stationdrer Betriebszustand definiert

Tabelle 1: Probenplan und Anzahl der Proben
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worden ist. Hierzu missen zunachst bei bestehenden Anlagen
alle Dosiereinrichtungen kalibriert und aufeinander abgestimmt
werden. Ist dieser Zustand gefunden, bei dem beispielsweise
die Flllhdhen der Mineraltaschen konstant bleiben, eine Uber-
lastung der Siebanlage ausgeschlossen ist sowie die Verwiege-
und Beruhigungszeiten optimiert sind, dann missen die so
ermittelten GroRen als Grundeinstellung fixiert werden und in
der laufenden Produktion von der Betriebssoftware zwangswei-
se zur Steuerung der Anlage eingesetzt werden (Prinzip der
"lernfahigen" Selbstoptimierung). Durch Vergleich mit diesen
Grundeinstellungen koénnen die Anlagenparameter wahrend
des Betriebes Uberwacht und erforderlichenfalls angepasst
werden. Voraussetzung wére also, dass auch in diesem Fall in
regelmafRigen Abstédnden die Dosiereinrichtungen kalibriert und
die Kornzusammensetzungen der Tascheninhalte ermittelt
werden. Uberschreitet z. B. die Kornzusammensetzung (Siebli-
nie) den Toleranzbereich der optimierten Anlage, so kdnnten
frihzeitig Gegenmallnahmen — ggf. automatisch — eingeleitet
werden mit dem Ziel, dass ein kritischer Betriebszustand (Tole-
ranzlberschreitung) gar nicht erst eintritt.

Mischgut- AB 0/8 mit | AB 0/8 ohne ATSO?]/r?é CS | ATs 0132 CS
bezeichnung in der Asphalt- Asphalt- SMA0/8S' | SMA0/11S" | ABi0/22S Sieburn- - ’E't
Untersuchung granulat granulat gehung gﬁh:rrg
. ATS ATS
Sorte AB 0/8 AB 0/8 SMA0/8S | SMAO0/11S | ABi0/22S 0/32 CS 0/32 CS s
umme
Asphaltgranu- Ja Nein Nein Nein Nein Ja Ja
latzugabe
Siebumgehung Nein Nein Nein Nein Nein Nein Ja
Anlage 1 11 11 0 11 0 11 11 55
Anlage 2 11 0 0 11 0 11 11 44
Anlage 3 11 11 11 0 11 1" 1" 66
Anlage 4 11 11 11 0 11 11 0 55
Anlage 5 11 11 0 11 0 11 0 44
Summe 55 44 22 33 22 55 33 264
AB Asphaltbeton SMA Splittmastixasphalt
ABi  Asphaltbinder ATS Asphalttragschicht
' Da nicht in allen Mischwerken SMA 0/11S hergestellt wurde, musste zusatzlich SMA 0/8 S mit in den Probenplan aufgenommen werden.
Diese Moglichkeit wurde mit der Betreuergruppe abgesprochen.
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1. Vergleich:
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Bild 1: Vergleichsschema Soll/llst ohne Asphaltgranulatzugabe (schematisch)
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Zusammenfassung der neuen unge-
brauchten Baustoffkomponenten und der
berechneten Bindemittel- und Mineral-

stoffanteile aus Asphaltgranulat:

1. Vergleich:
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Mineralstoffgehalt (aus Asphaltgranulat berechnet)
Bitumenanteil (aus Asphaltgranulat berechnet)
Mineralstoffgehalt (ungebraucht + aus Asphaltgranulat berechnet)

Bitumenanteil (ungebraucht + aus Asphaltgranulat berechnet)

||]]]I|]]I|]I|]]] ACR = Differenz Chargenprotokollwert und Rezepturwert
} ALC = Differenz Wert der Laboranalyse und Chargenprotokollwert
ALR = Differenz Wert der Laboranalyse und Rezepturwert

H—» verfalschende Einflisse

Bild 2: Vergleichsschema Soll/lst mit Asphaltgranulatzugabe (schematisch)
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