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1 Problemstellung

In Asphaltmischanlagen soll unter praktischen Betriebsbedingungen systematisch unter-
sucht werden, wie genau die durch die Eignungsprifung vorgegebenen und in der Anla-
gensteuerung eingestellten Sollwerte der Asphaltrezeptur bei der Mischgutproduktion
eingehalten werden kdnnen (Prifung der ,Rezepturtreue®). Hierzu sind die systemati-

schen und zufalligen Abweichungen zu quantifizieren.

Weiterhin soll untersucht werden, inwieweit — und in welchen Grenzen — die in modernen
Anlagen digital erfassten und aufbereiteten Produktionsdaten (Chargenprotokolle) im
Sinne einer verbesserten Produktionssicherheit und als Gitenachweis genutzt werden

konnen.

AulRerdem werden durch eine Gegenuberstellung der Ergebnisse der Laboranalysen mit
den Daten der routinemafigen Eigentiberwachungsprifungen genauere Aussagen uber

die Repréasentativitat der letzteren erwartet.

Des Weiteren ist zu untersuchen welche steuerungs- und anlagentechnische Verbesse-
rungen zur Erreichung einer grol3eren ,Rezepturtreue” und damit zu einer besseren

Mischgutqualitat fihren.



2 \Vorgehensweise

Um aussagekraftige, statistisch abgesicherte Ergebnisse zu erhalten, ist eine ausrei-
chend grolRe Datenbasis notwendig. Grundlage dieser Datenbasis bilden die Ergebnisse,
wie Laboruntersuchungen des Mischguts, Chargenprotokollwerte, Rezepturwerte usw.,
die jeder einzelnen Probe zugeordnet werden kdonnen. Die Anforderungen, die an die 264
Einzelproben gestellt werden, und die Aufteilung der Einzelproben auf die verschiedenen,
in die Untersuchung einbezogenen Mischanlagen und Mischgutart/-sorten (im Weiteren

Mischgutsorte bezeichnet) wird unter Ziffer 3 beschrieben.

Jede Kombination aus Mischanlage und Mischgutsorte bildet einen Datensatz, der aus
11 Einzelproben besteht. Fiur die Untersuchung stehen insgesamt 24 Datensatze (mit je
11 Einzelproben), die zusammengefasst die Datenbasis bilden, zur Verfiigung (siehe Ta-
belle 2-1).

Jeder Einzelprobe kdnnen

- die Ergebnissen der Laboranalyse des Mischguts der Einzelprobe, die im Labor der
Universitat der Bundeswehr Minchen (im Weiteren UniBwM genannt) untersucht wur-
den,

- die zu Herstellung des Mischguts in der Steuerung eingestellten Rezepturwerte,

- die durch die Steuerung aufgezeichneten Chargenprotokolldaten und

- die Daten der dazugehorigen Eignungspriufung

zugeordnet werden.

Um die Vergleichbarkeit der Daten sicherzustellen missen verschiedene Korrekturrech-
nungen durchgefihrt werden (siehe Ziffer 6.1). AnschlieBend werden fir jede Einzelprobe
folgende Soll/Ist-Vergleiche durchgefihrt:

- Zur Ermittlung der ,Rezepturtreue” werden die Laborwerte (Istwert) den Rezepturwer-
ten (Sollwert) gegenibergestellt.

- Um zu prufen, inwieweit Chargenprotokolle zur Qualitatssicherung geeignet sind, wer-
den die Laborwerte (Istwert) den Chargenprotokollwerten (Sollwert) gegeniiberge-
stellt.

- Die Gegenuberstellung der Rezepturwerte (Sollwert) und Chargenprotokollwerte (Ist-
wert) ist u. a. notwendig, um Aussagen Uber systematische Abweichungen treffen zu

kdnnen.



Tabelle 2-1: Zuordnung von Daten und technischen Beschreibungen
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Zusatzlich zu der berechneten Differenz zwischen Soll- und Istwert je Einzelprobe werden
die relativen Fehler und die statistischen Kenwerte, wie Mittelwert, Standardabweichung

usw., ermittelt.

Zur Ermittlung der systematischen und zufalligen Abweichungen werden die Gegeniber-
stellungen Rezeptur-/Laborwert, Chargenprotokoll-/Laborwert und Chargenprotokoll-/Re-

zepturwert ausgewertet.

Eine allgemeine Anlagenbeschreibung und die Beschreibung der Besonderheiten der in
die Untersuchung einbezogenen Mischanlagen (vgl. Tabelle 2-1, gelb hinterlegter Teil)
sind notwendig um die Auswirkung von verzerrenden Einflissen, wie Auslastung der
Heil3siebanlage, Einstellungen der Vordoseure usw., auf die Mischgutqualitat zu verste-
hen und somit steuerungs- und anlagentechnischen Verbesserungen ableiten zu kdnnen
(vgl. Ziffer 4).

Je Datensatz stehen auch die Eigentiberwachungsprifungen im entsprechenden Unter-
suchungszeitraum zur Verfigung. So kann beispielhaft an 3 Mischgutsorten der Eigen-

Uberwachungsaufwand tGberpruft werden.

In Tabelle 2-1 sind alle zur Verfiigung stehenden Daten tabellarisch zusammengefasst.



3  Probenplan

Auf einen ausreichenden und statistisch reprasentativen Probenplan wurde grol3er Wert
gelegt. Da fur eine korrekte Auswertung, wie bereits oben erwéhnt, eine ausreichend gro-
Re Datenbasis benétigt wird, war im Probenplan des Untersuchungskonzepts, die Anzahl
der auswertbaren Mischgutproben auf 264 (4 Mischanlagen mit je 6 Mischgutsorten zu
jeweils 11 Proben) festgelegt. Um die geforderte Probenanzahl bei der praktischen Un-
tersuchungsdurchfuhrung mit Sicherheit zu erreichen, musste die Gesamtzahl der tat-
sachlich genommenen Mischgutproben auf 396 und die Anzahl der Mischanlagen auf 6
erhoht werden. Somit konnten, bei Nichterreichen des geforderten Stichprobenumfangs
von 11 Proben je Mischgutsorte und Mischanlage, bei fehlenden Informationen bzw. bei
widerspriichlichen Angaben tber die Randbedingungen der Probenahme oder bei Proben
mit Ergebnissen, die mit nicht herstellungsbedingten Fehlern behaftet waren und das Un-
tersuchungsergebnis verfalscht hatten, die entsprechenden Proben von der Auswertung
ausgeschlossen werden. Es wurde darauf geachtet, dass bei diesem Ausschluss die Be-

dingungen der reprasentativen Probenahme nicht verletzt wurden.

Eine reprasentative Untersuchung kann z. B. nicht an einer x-beliebigen Mischanlage
oder an einer x-beliebigen Mischgutsorte durchgefuhrt werden. Da andererseits in dem
Forschungsprojekt — schon aus Budgetgriinden — nicht beliebig viele Probenahmen
durchgefiuihrt werden konnten, d. h. die Anzahl der Probenvariationen beschréankt werden
musste, wurden diejenigen Randbedingungen, die erfahrungsgemalf den gréf3ten Ein-
fluss auf ,Rezepturtreue” und Mischgutqualitdt haben, als Variationsmerkmale eingefuhrt.
Das sind die Mischgutsorte und die Asphaltmischanlage im Sinne der einzelnen ganz

speziellen Produktionsstatte.

Die Auswahl der Mischgutsorten und Asphaltmischanlagen erfolgte unter folgenden Ge-

sichtspunkten:

Variationsmerkmal Mischgutsorte

Die Mischgutsorten sollen sich

- im Groéftkorn,

- inihrer Neigung zur Entmischung und

- in den Differenzierungsanforderungen bei der Absiebung

unterscheiden. Fur die Untersuchung wurden die Mischgutsorten Splittmastixasphalt



(SMA 0/8 S bzw. SMA 0/11 S), Asphaltbeton (AB 0/8 mit und ohne Asphaltgranulat), As-
phaltbinder (ABi 0/22 S) sowie Asphalttragschicht (ATS 0/32 CS mit und ohne Siebumge-
hung) ausgewahlt.

Variationsmerkmal Mischanlage

Grundsatzlich kdnnen die Mischanlagen in (,kontinuierlich arbeitende®) Durchlauf- und
(,absatzweise arbeitende®) Chargenmischanlagen unterschieden werden. In diesem For-
schungsprojekt werden nur Chargenmischanlagen mit Zwangsmischern untersucht. Mit

.Mischanlage” ist im Weiteren immer eine Chargenmischanlage gemeint.

Um Unterschiede zwischen den einzelnen Mischanlagen, die grundsatzlich dem derzeiti-
gen Stand der Technik entsprechen, mit untersuchen zu kénnen, wurden sechs verschie-

dene Mischanlagen fiir die Probennahme ausgewahlt.

Die Mischanlagen werden im Weiteren mit Werk 01 bis Werk 06 bezeichnet. Wéhrend der
Bearbeitung wurde das Werk 05 aufgrund der geringen Anzahl der verwertbaren Proben
— die Mischgutsorten It. Probenplan wurden dort langere Zeit nicht produziert — von der
Auswertung ausgeschlossen. Aul3erdem mussten in einzelnen Anlagen Mischgutsorten,
fur die die im Probenplan vorgegebene Stichprobenanzahl aus Produktionsgriinden nicht
erreicht wurde oder die entsprechenden Unterlagen nur unvollstandig beigebracht werden
konnten, gestrichen werden. Somit ergibt sich als Grundlage flir die Datenbasis der in Ta-

belle 3-1 wiedergegebene endgtiltige Probenplan.

Insgesamt stehen somit die urspriinglich vorgesehenen 264 Proben in einer fur die Aus-
wertung einwandfreien Form zur Verfigung. Die Aufteilung auf die einzelnen Mischanla-

gen und Mischgutsorten kann der Tabelle 3-1 enthommen werden.

Uber die im Probenplan enthaltenen Untersuchungen hinaus wurde noch eine Sonder-
probenahme an den Mineraltaschen vorgenommen: Die Korrektheit der Absiebung, d. h.
in welchem Mal3e die durch die Siebmaschine differenzierten Korngruppen den Sollkorn-
gruppen nach ZTV Asphalt entsprechen, beeinflusst die Sieblinie des Mischgutes ganz
entscheidend. Deshalb wurde exemplarisch in den Werken 02 und 04 die Siebqualitat der

HeilRabsiebung Uberpruft. Hierzu wurden Proben aus den Taschen 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 La-

bor UniBwM untersucht. Resultat der Uberpriifung wird in Ziffer 5.2.2 erlautert.

Tabelle 3-1: Probenplan und Anzahl der Proben

Mischgutbe- AB 0/8 AB 0/8 ATS ATS
. - : . 0/32CS | 0/32Cs
zeichnung in mit ohne SMA SMA . ABI ohne mit
_ _ 1
der Llintersu_ :S\I’Sei)nhualgt :S\I’Sei)nhualgt 0/8 S 0/11s 0/22' S Siebum- | Siebum-
chung gehung | gehung
SMA SMA ABi ATS ATS | summe
Sorte ABO8 | ABORB | e | 011s | o22s |om2cs | oB2cs
Asphaltgranu- Ja Nein Nein Nein Nein Ja Ja
latzugabe
Siebumge- Nein Nein Nein Nein Nein Nein Ja
hung
Werk 01 11 11 0 11 0 11 11 55
Werk 02 11 0 0 11 0 11 11 44
Werk 03 11 11 11 0 11 11 11 66
Werk 04 11 11 11 0 11 11 0 55
Werk 06° 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 Werken SMA 0/11 S hergestellt wurde, musste zusatzlich SMA 0/8 S mit in den Probenplan aufgenommen
werden.
% Um eine ausreichende Anzahl von Proben je Mischgutsorte zu erhalten, wurde zunachst die Anzahl der in die Untersuchung
einbezogenen Werke auf 6 erhéht. Bei der Auswertung wurde dann das Werk 05 wegen der geringen Probenanzahl gestrichen.




4  Mischanlage

4.1 Beschreibung einer allgemeinen Anlage

Zum besseren Verstandnis des Gesamtablaufs der Untersuchung, zur Bewertung verzer-
render Einflisse (siehe Ziffer 4.4) und zur Ableitung steuerungs-/anlagentechnischer Ver-
besserungen ist eine grobe Kenntnis der maschinentechnischen Wirkungsweise einer
Asphaltmischanlage und ihrer Komponenten unerlasslich. Die folgenden Ausfiihrungen
beziehen sich sowohl auf die generellen Funktionen als auch auf die Besonderheiten und

Abwandlungen, die fir eine ganz bestimmte Anlage (,Werk") spezifisch sind.

Die Beschreibung der fur diese Untersuchung wichtigsten maschinentechnischen Teile
einer Asphaltmischanlage ist nach Funktionseinheiten, die den einzelnen Baustoffkompo-
nenten Mineralstoffe, Bitumen, Asphaltgranulat, Fuller und ggf. Zusatze entsprechen oder

zentrale Funktion haben, gegliedert (siehe Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Zusammenfassung der funktions-/steuerungstechnischen Einheiten

Mineralstoffe: Bitumen:
- Vordoseure - Bitumentanks
- Trockentrommel und Brenner - Dosiereinrichtung

HeilRelevator und Siebanlage
Mineralstofftaschen
Mineralstoffwaage

Asphaltgranulat: Fuller und Zusatze:
- Paralleltrommel und Brenner - Entstaubung
- RC-Waage - Fullerwaage
- Zugabeschurre - Zusatze
Steuerung
Mischer

Im Bild 4-1 ist die Asphaltherstellung mit und ohne Zugabemaoglichkeit von Asphaltgranu-
lat schematisch dargestellt. Weitere Arten der Asphaltgranulatzugabe werden unter Ziffer
4.1.5 beschrieben. Das Grundprinzip der Asphaltherstellung ist von den Mischanlagen-

herstellern unabh&ngig und seit Jahrzehnten unverandert.
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Bild 4-1: Materialfluss-Schema einer Asphaltmischanlage (aus BLUMER)

4.1.1 Mineralstoffe

Die Qualitat des jeweiligen Mischguts sowie dessen Gebrauchseigenschaften hangen im
Wesentlichen von der Kornzusammensetzung und dem Fuller- und Bindemittelgehalt ab.
Die Lagerung der Mineralstoffe sollte in Gberdachten Boxen (siehe Bild 4-2 a) erfolgen.
Die Vorteile einer vor Wind und Regen geschitzten Lagerung der Mineralstoffe sind eine
geringere Schwankung des Wassergehalts, eine daraus resultierende gleichméaRigere
Mineralstofftemperatur sowie eine Reduzierung der windbedingten Verluste von Feinbe-
standteilen. Der Transport der Mineralstoffe vom Lagerplatz zu den Vordoseuren, genau-
er zu deren Vorratsboxen, erfolgt tiberwiegend mit Radladern (siehe Bild 4-2 b). Bei der
anschlieBenden Vordosierung (Rohstoffdosierung) werden bereits die Weichen fir eine
— fur das jeweilige Mischgut — optimale Kornzusammensetzung gestellt. Mit Hilfe der Vor-
dosierung kénnen
- Uberlastungen der HeiRabsiebung (Siebanlage) und die daraus resultierenden Sieb-
fehler vermieden,
- groRRere Schwankungen bei den Lieferkdrnungen, wenn sie bekannt sind, ausgegli-

chen,


Opel_2
Textfeld

Opel_2
Textfeld


- wahrend der Mischgutproduktion die Fullhéhen der Taschen konstant gehalten sowie
- die fur bestimmte Mischgutsorten geforderten, der Rezeptur entsprechenden Verhalt-
nisse Natursand/Brechsand, Schlacke/Hartgestein oder Kies/Edelsplitt eingehalten

werden.

F E

c) Uberdachte Vorratsboxen und Gurtférderer d) Beschickung des Gurtforderers durch Abzugsband

Bild 4-2: a) bis d) Lager- und Férdermdglichkeiten der Mineralstoffe

Der letztgenannte Punkt, die Einhaltung der genannten Verhaltnisse ist die wichtigste
Aufgabe und allein durch die Vordosierung steuerbar. Als Vordoseure kommen unter-
schiedliche kontinuierliche Dosiergerate zum Einsatz. Die Steuerung dieser Geréate erfolgt
entweder volumetrisch (z. B. Abzugsband, Vibrationsrinnen, Sto3aufgeber, Schubbalken)
oder gravimetrisch, d. h. gewichtsmaRig (z. B. Bandwaage). Die Einstellungen hangen
von den KorngroRRen, vom Uber- und Unterkornanteil der einzelnen Lieferkérnungen und
bei der gravimetrischen Dosierung auch vom Wassergehalt der Mineralstoffe ab.

Da der Wassergehalt der Gesteinskdrnungen, vor allem wenn diese auf Halde unter frei-
em Himmel gelagert werden, starken Schwankungen unterliegt, kommt eine gewichtsab-

hangige Steuerung wegen der damit verbundenen Dosierungsungenauigkeiten selten
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(und dann meist nur als Kontrolle) zur Anwendung (STANGE). Die Bilder 4-2 c) und d)
zeigen eine mogliche Anordnung Uberdachter Vorratsboxen mit Abzugsbandern, die ei-

nen Gurtforderer beschicken.

Die vordosierten Mineralstoffe werden tber Gurtférderer der Eintragseinrichtung der Tro-
ckentrommel zugefiuhrt. Die Beschickung der Trommel erfolgt kontinuierlich mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit. Die Trocknung der Mineralstoffe erfolgt im Gegenstromprin-

zip (Mineralstoffstrom entgegengesetzt zum Rauch- bzw. Abgasstrom, siehe Bild 4-3).

Bild 4-3: Trockentrommel (aus WIBAU)

Dabei durchlaufen die Mineralstoffe auf ihrem Weg durch die Trockentrommel nachein-

ander die Temperaturbereiche von 100 °C, 600 °C und 1.000 °C. Der Transport der Mine-

ralstoffe wird durch die Langsneigung der Trommel (1,5° — 6°) und speziellen Einbauten
ermdglicht (siehe Bild 4-4).

Bild 4-4: Blick in eine Trockentrommel (aus AMMANN, 2004)
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Die Mineralstoffe werden an der héherliegenden Seite der Trommel gleichmafiig einge-
tragen. Auf der gegeniberliegenden, tieferliegenden Seite, wo die Mineralstoffe tGber ei-
nen Ringaustrag die Trommel verlassen, befindet sich der Brenner. Verschiedene ,Werk-
zeuge“ im Trommelinneren unterstitzen den Warmeaustausch zwischen Rauchgas (Ver-
brennungsgas) und Gesteinskérnung. Die eingebauten Schaufeln sind ihrer Funktion
nach unterschiedlich geformt. Am Eintrag der Mineralstoffe sind sie spiralférmig ausgebil-
det und werden im weiteren Verlauf durch Profilschaufeln, welche die Mineralstoffe auflo-
ckern und einen gleichmafligen ,Mineralstoffvorhang” bilden sollen, abgeltst (ROSEN-
THAL). Kastenférmige Einbauten im Bereich des Brennraums, die gleichzeitig den Trans-
port der Gesteinskdrnungen zum Ringaustrag tbernehmen, verhindern, dass die Flamme
durch herabfallende Mineralstoffe gestort wird und die Temperatur der Trommelwand zu
sehr ansteigt. Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Trockentrommel ist auf die Tempera-
tur der Brennerflamme, auf die Langsneigung der Trommel, auf die Zusammensetzung
und auf den Wassergehalt der Mineralstoffe sowie auf die fir den Mischvorgang bendtig-

te Temperatur abgestimmt und betragt 6 bis 9 U/min.

Die Warmeubertragung kann nach NOSTITZ-WALLWITZ in drei Zonen eingeteilt werden.
Nachdem das Gesteinsgemisch in die Trockentrommel eingetragen und aus dem Bereich
des Einlaufs weggefordert wurde, beginnt in der ersten Zone die Warmeubertragung auf
den durch die entsprechenden Einbauten geschaffenen ,geschlossenen Materialschleier*.
Dies erfolgt durch reine Konvektion. Die Rauchgastemperatur in diesem Bereich liegt zwi-
schen 200 und 600 °C und erwarmt das Gestein auf ca. 80 — 100 °C. Die Abgastempera-
tur der anschlielRenden Entstaubung liegt zwischen 80 und 90 °C und darf, um die Filter
der Entstaubungsanlage (s. u.) nicht zu zerstéren, maximal 120 °C betragen. Aul3erdem
sollte die Temperatur, um eine Kondensation der Rauchgase zu verhindern, 70 °C nicht
unterschreiten. In der zweiten Zone wird die Wurftatigkeit immer weiter reduziert, um die
Brennerflamme nicht zu stéren. Die Gesteinstemperatur betragt etwa 100 °C, die Abgas-
temperatur zwischen 600 und 1.000 °C. Der Warmeubergang erfolgt hier zu etwa gleich
grof3en Anteilen durch Warmekonvektion und durch Warmestrahlung der Flamme. In die-
sem Bereich wird der Grof3teil der vorhandenen Feuchtigkeit verdampft. Fir die Ver-
dampfung selbst werden ca. 50 % der Gesamtenergie bendtigt. Der Warmeutbergang in
der dritten Zone erfolgt Uberwiegend durch Strahlung. Die Flammentemperatur betragt bis

zu 1.200 °C und erhéht die Temperatur des Gesteins im Normalfall auf 250 °C — bei ho-
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her Asphaltgranulatzugabe in Anlagen ohne Paralleltrommel oder Gussasphaltherstellung
bis zu 350 °C.

Nach 3,5 bis 6 Minuten wird das Mineralstoffgemisch mit einer Restfeuchte von 0,5%
(Sollwert) am Ende der Trockentrommel ausgetragen. Die staubhaltigen Abgase werden
mittels unterdruckerzeugendem Exhaustor aus der Trockentrommel abgesaugt. Aus ih-
nen werden die enthaltenen Feststoffe, getrennt nach Grobstaub (durch Umlenkabschei-
der, siehe Bild 4-5) und Rickgewinnungsfuller (z. B. durch Taschenfilter), in der Entstau-
bungsanlage entfernt. Der zurickgewonnene Grobstaub (>0,09 mm) wird den Mineral-
stoffen am HeilRelevator wieder zugegeben, der Rickgewinnungsfiller in Silos gelagert

und teilweise zu einem spateren Zeitpunkt dem Herstellungsprozess wieder zugefuhrt.

=) fohgas = fengas  — Staub od Schlamm

Abb. 1. Einfache Abscheidevorrichtungen
A Staubkammer; B und C Umlenkabscheider

Bild 4-5: Umlenkabscheider
(aus ULLMANN)

Zur Trocknung der Mineralstoffe stehen verschiedene Brennerarten zur Verfiigung. In
Tabelle 4-2 werden die wichtigsten Brennertypen und deren Unterscheidungsmerkmale,
unterteilt nach Energietragern, zusammengefasst (HUTSCHENREUTHER). Um Verun-
reinigungen der Gesteinskérnungen durch die Verbrennung zu vermeiden, werden an alle
Brenner — unabhangig vom Energietrager und Brennertyp — die gleichen Anforderungen
gestellt: Der Brenner muss eine schnelle, vollstandige und rickstandsfreie Verbrennung
des Energietragers gewéabhrleisten und darf keinesfalls zu einer Verunreinigung der Mine-
ralstoffe fihren. Die im Rauchgas enthaltene Asche wird nicht gesondert abgeschieden,

sondern zusammen mit dem Fuller verarbeitet.

Die getrockneten Mineralstoffe werden mit dem sog. Heil3elevator (warmegedammtes Be-

cherwerk) Uber die Siebanlage oder direkt tiber einen Bypass (Siebumgehung) der sog.
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Heil3silierung zugefihrt. Die Siebumgehung sollte benutzt werden, wenn die Zusammen-
setzung des Mischguts allein mit den Vordoseuren so eingestellt werden kann, dass die
fur das jeweilige Mischgut geforderte Korngrdl3enverteilung innerhalb der Toleranzen des
jeweils gultigen Regelwerkes liegen. Die Heil3absiebung klassifiziert die getrockneten Mi-
neralstoffe nach den Kornklassen (Korngrof3en, definiert nach idealisiertem ,Korndurch-
messer” d) und nicht nach der unterschiedlichen Bruchflachigkeit der einzelnen Mineral-
stoffkorner innerhalb der gleichen Korngrd3enklasse. In Asphaltmischanlagen kommen
zwei Systeme zur Heil3absiebung der Mineralstoffe zum Einsatz: hauptséchlich Kreis-
schwinger- oder Linearschwinger-Siebanlagen. In Tabelle 4-3 sind die unterschiedlichen
Arten und deren Varianten, die fur Asphaltmischanlagen von besonderer Bedeutung sind,

zusammengefasst.

Tabelle 4-2: Eigenschaften verschiedener Energietradger und dazugehdriger Brennertypen (hach HUTSCHENREUTHER)

Energietrager Bemerkung

Heizol - bei Luftzerstduberbrenner: Heiz6l wird mit Luftdruck (140 bar) zerstaubt.

- bei Druckzerstauberbrenner: Heizél wird durch Eigendruck (40 bar) zerstaubt.

Erdgas - keine besondere Aufbereitung nétig, der Brenner ist meist ein Kombinationsbren-
ner Gas/Ol
Flassiggas - Verdiisung aus flissiger Phase heraus (etwa 10 bar)

- gasformige Verbrennung durch Einsatz einer Verdampfungsstation

Festbrennstoffe |- meistens pneumatische Brennstoffentnahme und Férderung zum Brenner
- Leistungsregulierung durch volumetrisch arbeitende Dosierschleuse

- evtl. Zuschaltung einer Ol-Gas-Stiitzflamme noétig

Tabelle 4-3: Die wichtigsten Siebanlagenarten fur HeiRabsiebung (Schemata aus ULLMANN)

Siebanlagen fur HeilRabsiebung
kreisformige Schwingbewegungen lineare Schwingbewegungen
-Kreisschwinger* .Linearschwinger*
Freischwinger Excenterschwinger Freischwinger R
schwinger
z.B.: z.B.:
s
; /!
- 2 / : ’z;\
e  S— —%
mo, = Erregermasse; m; = Siebmasse
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Jede Siebanlagenart hat Vor- und Nachteile, die in JUNGHANEL (1996) detailliert be-

schrieben und in Tabelle 4-4 wiedergegeben werden.

Tabelle 4-4: Vor- und Nachteile verschiedener Siebanlagen

Art/System

Vorteile

Nachteile

Kreisschwinger

- scharfe Korntrennung
- gute Selbstreinigung

- Siebbeschleunigung bis zur 4fachen
Erdbeschleunigung

- hohe Lebensdauer bei harmonischem,

- Aufgrund der HeiRabsiebung sind bei An-
triebsanordnung im Schwerpunkt weitere
technische MalRnahmen notwendig, z. B.:

» zusatzliche Kihlung der Siebanlage
» spezielles Heil3lagerfett

- Temperaturabhéngige Verschiebungen

sinusférmigem Schwingungsverlauf der Lager und Wellen miissen beriick-

- Bei Antriebsanordnung im Schwerpunkt | Sichtigt werden.

der Siebanlage wird gleichmaRige Be-
schleunigung der Kornelemente in jedem
Punkt der Anlage gewabhrleistet.

- Verdoppelung der Antriebe, z. B. Doppel-
unwucht, fiihrt zwangslaufig zu héheren
Kosten.

- Anordnung der Antriebselemente nicht in
Schwerpunkt und somit auf3erhalb der di-
rekten Warmeeinwirkung (Strahlung,
Kontakt der Mineralstoffe)

Linearschwinger

- Bei splittigem Mineral ist die Trennschérfe
und der Selbstreinigungseffekt schlechter
als bei Kreisschwingern.

- keine zusétzliche Kihlung der Antriebs-
elemente

- Um vergleichbare Trennschérfe und Rei-
nigungseffekt wie Kreisschwinger zu er-
zielen, ist eine 5fache Erdbeschleunigung
der Kornelemente notwendig => hohe
Belastung der Anlagenteile.

Fur Heil3siebanlagen werden vorzugsweise Siebb6den mit Quadratmaschung verwendet,
die im Gegensatz zu Lang-, Breit- oder Schlitzmaschen fir jedes Siebgut nutzbar sind.
Die Maschenweiten weichen von den im StraRenbau tblichen Lochweiten (Maschenwei-
ten der Laborsiebb6den) der Kornklassen nach oben ab, um nicht nur eine méglichst
grol3e Menge an Mineralstoffen in der zur Verfigung stehenden Zeit absieben zu kénnen
(siehe Tabelle 4-5), sondern bei den technischen scharfen Absiebungen liegt die prapara-
tive Trenngrenze dsp und die analytische Trenngrenze d, Ublicherweise unterhalb der lich-
ten Maschenweite |. Zum besseren Verstandnis werden die prapartative Trenngrenze und
die analytische Trenngrenze anhand des Bildes 4-6 kurz erlautert. Als praparative Trenn-
grenze bezeichnet man den Abszissenwert des Schnittpunktes der Verteilungsdichtekur-
ven des Fein- und Grobguts, mit anderen Worten, die praparative Trenngrenze ist der
Merkmalswert, der zu gleichen Teilen im Grob- und Feingut vorhanden ist. Im Gegensatz
dazu ist die analytische Trenngrenze der Merkmalswert, bei dem Gleichheit zwischen den
Fehlaustragen des Fein- und Grobguts besteht, d. h. die Fehlaustragsflachen links und

rechts von d, sind gleichgrol3.
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In der Praxis liegt das Verhéaltnis Korndurchmesser zu Maschenweite (d/l) fur Quadratma-

schen zwischen 0,8 und 0,9.

Tabelle 4-5: Maschenweiten der verwendeten Siebb6éden

Maschenweite | Korndurchmesser d Kornklasse i
[mm] [mm] [mm] [-]
3,15 2 0/2 0,63

6,3 5 2/5 0,794
9 oder 10,0
8 5/8 0,889 oder 0,800
(je nach Werk)
12,5 11 8/11 0,880
18,0 oder 19
16 11/16 0,889 oder 0,842
(je nach Werk)
26,5
22 16/22 0,830
(nicht in allen Werken)
35 32 22/32 0,914
q qa
Verteilungsdichtekurve Aulgabi 0"‘
fa¢ . . \. Verte\\ungsdlc)’%equurve "Grobgut”
4 Verteilungsdichtekurve Femgut\lL /
Fehlaustragsflachen
d [mm?
L de:
egende - dso e Ja
—_—  d, —  fo
— | 9dg

Bild 4-6: Verteilungsdichtekurven und Fehlaustragsflachen

Die GroRe der Maschenweite | ist vom Neigungswinkel des Siebbodens (3), vom Abwurf-
winkel (o), von der Frequenz (f), Amplitude (a) und Schwingbewegung (Kreis- oder Line-
arbewegung) abhangig (siehe Bild 4-7). Vorausgesetzt die einzelnen Mineralstoffkompo-
nenten werden nach den Vorgaben der Rezeptur richtig eingewogen, ist die Qualitat der

HeilRabsiebung fur die optimale Kornzusammensetzung des Mischgutes entscheidend.
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Die Schichthdhe des Siebgutes Uber den Sieben beeinflusst im Wesentlichen die Siebgu-
te. Die Gute der Absiebung wird, unter der Voraussetzung einer technisch einwandfreien
Siebanlage, v. a. von

- der Aufgabemenge des Siebgutes pro Zeiteinheit (,Schitthohe®),

- der Frequenz und der Amplitude der Schwingbewegung,

- der Neigung der Siebbdden,

- der Ausbildung der Siebbdden,

- der GroRRe der Siebflache im Verhéltnis zur Aufgabemenge sowie

- den Eigenschaften der abzusiebenden Mineralstoffe

beeinflusst.

Y Omox fur v&a-w (rasch vibrierendes Sieb)
(=" mex=L-siny (langsam bewegtes Sieb)
)
A\ \_ Siebdraht
2 A Siebmasche
) "‘g (v e
\ } 'ﬁ{l‘;!: T < - }ﬁ
A e o

Bild 4-7: Zusammenhang zwischen Frequenz, Amplitude,
Bahnbewegung und Maschenweite (aus ULLMANN)

Das Siebgut sollte der Anlage kontinuierlich zugefiihrt werden. Dabei sollte die Schicht-
hohe in der Aufgabezone der einzelnen Siebbelage das drei- bis funffache der Maschen-
weite der entsprechenden Siebbespannung nicht Gberschreiten. Je gréf3er die Siebflache
ist und je schneller sich das Siebgut aufgrund des dynamischen Verhaltens der Siebma-
schine Uber die gesamte Flache verteilen kann, desto geringer wird die Schitthéhe. Mit
abnehmender Schitthohe steigt auch die Siebgiite. Bei zu hoher Schicht tber dem Sieb-
deck ist die Bewegungsfreiheit der Kornelemente so begrenzt, dass gar nicht alle Korner
den Siebboden erreichen und somit der eigentliche Siebprozess ,Vergleich Korngro-
Be/Maschenweite” nicht in jedem Fall erfolgt. Das Ergebnis ist eine unzureichende Sieb-

gute.
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Andererseits sollte die Schitthéhe nicht zu gering sein, da durch eine starke Beaufschla-
gung die Siebb6den eher von sog. Klemmkdrnern (Korngré3e 0,8 < d/l < 1) befreit wer-

den und die Absiebung durch die mechanischen Impulse der groben Kérner unterstitzt

wird.

Da die KorngroRenverteilung der meisten Mischgutsorten einen grof3en Anteil der Ge-
steinskornung Sand aufweist und Sand somit zur Herstellung in grof3en Mengen benotigt
wird, muss bei der Absiebung der Mineralstoffe v. a. eine Uberlastung des Siebbodens
der Maschenweite 3,15 mm verhindert werden. Die mal3gebende Grol3e fir die Dimensi-
onierung neuer Siebanlagen ist somit die abzusiebende Sandmenge. Bei bestehenden
Anlagen sollte, wenn moglich, die Steuerung eine Uberlastung des o. g. Siebbodens aus-
schlie3en.

Das prozentuale Verhaltnis zwischen durchgesiebtem und absiebbarem Gut in der Auf-
gabemenge bezeichnet man als ,Siebgiitegrad* (JUNGHANEL, 1996). Er ist definiert als
der Quotient aus der Masse einer Kornklasse, die durch die Siebung erhalten wurde
(Siebdurchgang) und der tatsachlichen Masse der entsprechenden Kérnung im Aufgabe-

gut.

D
Ng = %100 (Gleichung 4-1)

Dabei bedeuten:

Ng Siebgutegrad [%]
D, durchgesiebtes, durch die Siebung abgetrenntes Gut [t]
A, in der Aufgabemenge enthaltenes, absiebbares Gut [t]

Nach JUNGHANEL (1996) liegt der Siebgutegrad in Asphaltmischanlagen im Mittel zwi-
schen 85 % und 96 %.

Nach Trocknung und Heil3absiebung werden die Mineralstoffe nach Korngruppen ge-
trennt in sog. Taschen (Heil3silierungs- oder Mineraltaschen) zwischengelagert. Damit die

Mineralstoffe nicht abkuhlen, sind diese Taschen warmegedammt. Die Zwischenlagerung
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ermdglicht eine kontinuierliche Trocknung der Mineralstoffe sowie eine gleich bleibende
Auslastung der Siebanlage. Eine Uberlastung der Siebmaschine kann somit verhindert
werden, wenn die gegenseitige Bemessungsabstimmung der Anlagenkomponenten kor-
rekt geplant und ausgefihrt wurde. Die Mischgutaufbereitung kann unabhangig von der
anschlieenden Verwiegung und dem Mischprozess erfolgen. Sollte im laufenden Betrieb

der Anlage eine Stérung auftreten, dienen die Taschen als Puffer.

Jede Tasche ist am trichterférmig ausgebildeten Boden (Auslauf) mit einem Verschluss
(Klappe), der zur Dosierung bendtigt wird, ausgestattet. Die Verwiegung der Mineralstoffe
erfolgt Uber trichterartige Behélter, die meist auf drei Wagezellen gelagert sind. Die Wa-

gezellen konnen als Druck- oder Zugmessdosen ausgefihrt sein.

4.1.2 Bitumen

Das Bitumen wird in beheizten, stehenden oder liegenden Zylindertanks mit einem Fas-

sungsvermogen von 26 t bis weit Uber 100 t gelagert (siehe Bild 4-8). Der Transport des

Bild 4-8: Lagerung von Bitumen in stehenden und liegenden Zylindertanks

Bindemittels erfolgt grundsatzlich durch Pumpen. Zum Erreichen der Pumpfahigkeit beno-
tigt das Bitumen je nach seiner Harte eine Temperatur, die deutlich Gber der Aul3entem-
peratur liegt. Die Lagertemperatur des Bitumens soll ca. 160 °C betragen. Zur Temperie-
rung stehen zwei verschiedene Heizsysteme zur Verfugung: Thermal6l und elektrische
Beheizung. Die Vor- und Nachteile des jeweiligen Systems sind in Tabelle 4-6 zusam-

mengefasst. Die Leistung des Heizsystems sollte so groR3 sein, dass im Notfall bzw. nach
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der Winterpause das Aufheizen des Bitumens auf die Lagertemperatur in einer angemes-
senen Zeitspanne maglich ist. Es wird angestrebt den Fillstand am Ende des Produkti-
onsjahres soweit wie moglich zu senken, damit nach der Winterpause maoglichst viel neu-
es, heil3es Bitumen eingefillt werden kann und somit der Energiebedarf fur das Aufhei-

zen auf ein Minimum reduziert wird.

Tabelle 4-6: Heizsysteme fiir Bitumentanks (nach HUTSCHENREUTHER)

Heizsystem Vorteile Nachteile
Thermalol - preiswerte Energieerzeugung - max. Lagertemperatur 180 °C
- kaum Leistungsbegrenzung - hohe Investitions- u. Installationskos-
ten

- kein Uberhitzen (iber eingestellte
Temperatur moglich - jahrliche Druckproben

- jahrliche Thermal6luntersuchung

- bei unsachgemalem Betrieb — Ver-
crackungsneigung beim Bitumen

- DIN 4754 kommt zur Anwendung."

Elektrische Beheizung | - guter Wirkungsgrad in allen Leis- - hohe Energiekosten bei Vollaufhei-
tungsbereichen zung
- geringere Betriebskosten als bei - Leistung durch Stromanschlussmdg-
Thermal6lheizung lichkeiten begrenzt
- sehr gleichmaflige Erwarmung - Standort ist abhéngig von der Strom-
versorgung

- sehr gute Regelung und Kontrolle

- DIN 4754 kommt nicht zur Anwen-
dung.’

- theoretisch alle bendtigten Lagerungs-
temperaturen realisierbar

Bei der Bindemitteldosierung werden folgende zwei Arten unterschieden:

- Die volumetrische Dosierung wird Uber ein Zahlwerk gesteuert. Nach Erreichen der
vorher eingestellten Menge wird der Zufluss unterbrochen. Die in der Rezeptur in Ki-
logramm angegebene Bindemittelmenge muss Uber die temperaturabhangige Binde-
mitteldichte in Liter umgerechnet werden (HUTSCHENREUTHER). Eine Untersu-
chung der tblichen Umrechnungspraxis hat ergeben, dass hier erhebliche Ist-Abwei-
chungen des Bindemittelgehalts auftreten kdnnen (HOPPE). Als Grund sind die Diffe-
renzen zwischen den anerkannten Tabellen und den tatsachlich festgestellten Dichten

der Bitumensorten verschiedener Lieferanten zu nennen.

! DIN 4754: ,Warmeiibertragungsanlagen mit organischen Warmetragern, sicherheitstechnische Anforderungen und Priifung®.
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Die heute Ubliche gravimetrische, d. h. gewichtsmafige Dosierung erfolgt Uber eine
beheizbare Waage. Eine Umrechnung ist nicht erforderlich und Umrechnungsunge-
nauigkeiten sind somit ausgeschlossen.

Bei der gravimetrischen Dosierung werden drei Arten der Entleerung der Waage unter-
schieden: die Entleerung der Bindemittelwaage Uber Pumpen mit/ohne Pumpensumpf
oder Uber Bodenentleerung durch Schwerkraft. Das flissige Bitumen wird bei der volu-
metrischen Dosierung direkt und bei der gravimetrischen nach Verwiegung Uber Ein-
spritzdisen den verwogenen, im Mischer befindlichen Mineralstoffen zugefihrt. Auf das
Einspritzen des Bindemittels wird jedoch meistens verzichtet, da der Mischprozess aus-
reicht, um das Bindemittel gleichmafig zu verteilen und die Mineralstoffe mit Bitumen zu

umbhillen.

4.1.3 Fuller

Unter Fiiller versteht man das Gesteinsmehl < 0,09 mm ohne Uberkorn. Bei der Liefer-
kornung ,Fuller kann ein Uberkornanteil vorhanden sein. GemaR TL Min wird nach Ei-

genfuller, Fremdftller und Ruckgewinnungsfuller unterschieden.

Eigenfuller
Als Eigenftller wird der in einer Gesteinskérnung (insbesondere in der Sandkdrnung) ent-

haltene Fuller bezeichnet.

Fremdfuller
Fremdfuller ist der gezielt hergestellte oder bei der Herstellung von Gesteinskérnungen

anfallende Filler.

Ruckgewinnungsfuller
Fuller, der bei der Trocknung der Mineralstoffe bzw. bei der Entstaubung des Rauchga-
ses zurtick gewonnen wird. Den bei der Entstaubung des Rauchgases anfallenden ,Ei-

genfiller* der getrockneten Gesteinskdrnungen nennt man Ruckgewinnungsfiller.

Folgende stoffliche Eigenschaften sind von Bedeutung:
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Durch die Zugabe von Fuller wird die Steifigkeit des bituminésen Martels erhéht. Das Fl-
ler-Bitumen-Verhaltnis, bei dem der Erweichungspunkt Ring und Kugel im Gegensatz
zum reinen Bitumen 20 °C hoher ist, wird als Stabilisierungsindex bezeichnet und gilt als

Malf3stab fur die versteifende Wirkung des Fullers.

Die Fuller werden getrennt nach Riickgewinnungs- (Eigen-) und Fremdfuller in Silos ge-
lagert. Die Lagerung kann in mehreren tiefgestellten Einzelsilos oder in einem Siloturm
(siehe Bild 4-9) erfolgen.

Bild 4-9: Fullerlagerung in tiefgestellten Einzelsilos oder Fullersilo-
turm

Der Fuller wird durch Schnecken gefordert. Die Riickgewinnungs- (Eigen-) und Fremdful-
ler werden mit Hilfe einer Flllerwaage separat verwogen, um das Verhaltnis von Eigen-
zu Fremdfuller konstant zu halten. Ein konstantes Verhaltnis sowie eine genaue Verwie-
gung sind sehr wichtig, da sich beide Fullerarten bzgl. Bindemittelbedarf und versteifen-
der Wirkung unterschiedlich verhalten. Der Grund liegt in den unterschiedlichen physikali-
schen und chemischen Eigenschaften der einzelnen Fillerarten. Beispielsweise geht
Kalksteinmehl, im Gegensatz zu Quarzmehl, aufgrund einer grof3eren Anzahl von Katio-
nen (Ca®*, Mg?* und Fe?") eine festere Verbindung mit dem Bitumen ein. AuBerdem ist
bei Kalkstein die kapillare Aufnahme von Bitumen gro3er als bei Quarzgestein (FELLER).
Die wesentliche Aufgabe des bitumindsen Moértels, ein Gemisch aus Bitumen und Fller,
besteht darin, die groben Gesteinskérnungen miteinander zu verkleben und die Hohlrau-

me des Korngerists im Asphalt zu fullen.
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Nach der Verwiegung wird der Filler als letzte Baustoffkomponente dem Mischprozess
zugegeben. Der Fuller wird dem Mischer zugegeben. Eine falsche Reihenfolge kann zu
Inhomogenitat im Mischgut fuhren (siehe Ziffer 4.1.7).

4.1.4 Zusatze

Dem Mischgut werden je nach Sorte und Anforderung verschiedene Zusatze, wie stabili-
sierende Cellulosefasern, frosthemmendes Granulat, Farbpigmente, Polymere, organi-

sche oder mineralische Zusatzstoffe, beigemischt.

Stabilisierende Zusatze

Aufgrund der geringen spezifischen Oberflache des Mineralstoffgemischs bei Splittmasti-
xasphalt (Ausfallkérnung) sind stabilisierende Zusétze, die als Bindemitteltrager dienen,
notwendig. Diese Zusatze sollen das Ablaufen des Bitumens von den Mineralstoffen und
das Entmischen des Mischguts beim Herstellen, Lagern, Transportieren und Einbauen
verhindern (DAV, 2000).

Frosthemmendes Granulat, Farbpigmente, temperaturreduzierende Zusatze
Die Zugabe dieser Zusatze erfolgt nur dann, wenn an das Mischgut oder an die einge-
baute Schicht bestimmte Anforderungen gestellt oder besondere Eigenschaften gefordert

werden.

Die Zusatze werden je nach Lieferform (lose, in ,Big Bags" oder Paketform) und Art (fest
oder flissig) unterschiedlich gelagert. MAgliche Fordereinrichtungen sind Forderventilato-
ren, Pumpen und Forderschnecken. Die Dosierung erfolgt mittels Zellradschleuse (siehe

Bild 4-10), Waage oder dergleichen.

Siloauslauf

L {
(Ze?rmd

v

Bild 4-10: Zellradschleuse
(aus HEMMING)
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4.1.5 Asphaltgranulat

Asphalt ist wegen seiner thermoplastischen Eigenschaften flir die Wiederverwertung bes-
tens geeignet. Der Ausbauasphalt, Oberbegriff fur Frasasphalt und Aufbruchasphalt (sie-
he Bild 4-11), sollte vorrangig auf ,hdchster Wertschopfungsstufe®, d. h. zur Produktion
eines maoglichst hochwertigen (gleichwertigen) Baustoffgemischs, verwendet werden. Im
Weiteren wird der Begriff ,Recyclingmaterial” (abgekirzt ,RC-Material*) verwendet. Unter

.Recyclingmaterial* wird Asphaltgranulat verstanden.

Das Bindemittel ist ein wesentliches Kriterium flr die Art der Wiederverwertung. Bei teer-
haltigem Bindemittel sind, im Gegensatz zu Bitumen, meist nur Wiederverwendungen ge-
ringer Wertschopfungsstufen moglich. Fur teerhaltige Ausbaustoffe kommen derzeit nur
Kaltbauweisen in Frage, wobei diese Bindemittel so umhillt werden, dass die Schadstoffe
nicht mehr mobilisiert, z. B. eluiert, d. h. ausgewaschen, werden kdnnen. Fir die Herstel-
lung von Mischgutsorten mit Recyclingmaterial (RC-Material) kommt folglich nur Asphalt-
granulat mit bituminésem, pech(teer)freiem Bindemittel zum Einsatz. Die Zugabemadglich-
keiten von Asphaltgranulat zum Asphaltmischgut und dessen Wertschépfungsstufen sind
in Tabelle 4-7 zusammengefasst. Die Zugabe des Recyclingmaterials in den Mischpro-
zess kann in verschiedenen Varianten erfolgen. In den Bildern 4-1 und 4-12 sind die von

der Art der Erwédrmung abhangigen Zugabevarianten dargestellt.

Ausbauasphalt

|
Aufbruchasphalt
Frasasphalt 2 [

Brechen
]

Asphaltgranulat ®

! getrennt nach Schichten
% evtl. zusatzliche Zerkleinerung

% Asphaltgranulat aus Aufbruchasphalt darf nicht in Asphaltbinder- bzw. -deck-
schichtmischgut eingesetzt werden

= vorrangige Ausbauart

Bild 4-11: Ausbauasphalt
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Tabelle 4-7: Zugabemoglichkeit von Asphaltgranulat zu Asphaltmischgut (aus M VAG)

Zugabemdglichkeit zu Mischgut fiir

Asphaltgranulat Guss- | Walz- | Asphalt-| Asphalt-| Asphalt-| Asphalt-

aus asphalt| asphalt-| binder- trag- trag- | fundations-
deck- | schicht | schicht deck- schicht
schicht schicht
Gussasphalt ++ @) O O @) O
Walzasphaltdeckschicht - ++1) ++ + + +
Deck-2) und Binderschicht = 5 ++ + + +
Binderschicht 5 - ++ + + +
Trag- oder Tragdeckschicht - = = ++ O +
Fundationsschicht - = = O - ++

++ vorrangig (hochste Wertschopfungsstufe)

+ moglich, aber ohne volle Ausnutzung der technischen Eigenschaften und der
Wirtschaftlichkeit

O bedingt moglich nach besonderer Priifung

- nicht méglich

) in der Regel nur fiir Asphaltbetonmischgut

2)  kein Gussasphalt

Zudischensito,
v “ Doseur(e) (Asphaligranulat) Bandwaage Doseur(s) (Asphaltgranulat)
@
v Chargenwaage
—z g
%/f% Fef e -
Verladesilo Mischturm “Trockentcommel Doseure (frische Mineralstofe} Verladesilo Mischturm Trockentrommel Bandwaage Doseure (irische

Mineralstaffe)
2 Charg;nmxsbchanlage; Erwdrmung durch die heiBen Mineralstoffe, chargen- 3: Chargenmischanlage; Erwédrmung durch die heiien Mineralstoffe, kontinu-
weise Zugabe;
Zugab keiten: @ U ie Miner ffwaa: 0 i Htz- ierliche Zugabe;
liche Chargenwaage‘i‘n?en?/lei;g;\eer ge, @ Uber eine zusatz Zugabeméglichkeiten: O Trommelauslauf-Zugabe, @ HeiBbecherwerk-Zu-
gabe, @ Zugabe in die Siebumgehungstasche

Paralisitrommel

Doseure
Zwischensilo {Asphaltgranulat)

i

=0
chargenweises Verwiegsn/Dosieren

T I N S —— |
Verladesiic Mischturm Trockentrommed Doseure (frische Mineralstoffe]

Bandwaage Doseure (frische

el
Bandwaage Doseur(e) {(Asphaltgranulat)

Nmsra\stoﬂe 5: Chargenmlschanlage Erwdrmung in einer gesonderten Vorrichtung;
4: Chargenmischanlage; Erwdrmung il mit den Miner SLEACLIca n die Mineralstoffwaage,
Ube 2
Zugabemoghchke:ten ® Mittig in die speziell ausgeriistete Trockentrommel d@en Mel;;l‘zr wischensilo mit chargemweiser Verwiegung oder Dosierung in

@ Uber ein Wurfband an der brennerseitigen Stirnwand (Wurfband-Zugabe)

Bild 4-12: Méglichkeiten der Asphaltgranulatzugabe (aus M VAG)
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Nach M VAG kann die Erwarmung des Asphaltgranulats theoretisch auf drei Arten erfol-

gen:

- durch die hei3en Mineralstoffe (,indirekte Erwarmung*, chargenweise oder kontinuier-
liche Zugabe),

- gemeinsam mit den Mineralstoffen in einer speziell ausgeriisteten Trockentrommel
(kontinuierliche Zugabe) oder

- in einer gesonderten Vorrichtung, der sog. ,Paralleltrommel“ (chargenweise Zugabe).

Die friiher vorgenommene Unterscheidung zwischen ,Kalt-“ und ,Hei3zugabe* ist nicht
bei allen derzeit angewandten Verfahren der Asphaltwiederverwendung in Mischanlagen
eindeutig zu treffen (M VAG).

In fast allen Asphaltmischanlagen ist die Erwarmung des Asphaltgranulats durch die hei-

Ren Mineralstoffe moglich.

Erfolgt die Zugabe des Asphaltgranulats kontinuierlich in den Mineralstoffstrom (Heil3be-
cherwerk-Zugabe, Trommelauslauf-Zugabe, Zugabe tUber Siebumgehungstasche = By-
pass), so wird die Zugabemenge Uber eine Bandwaage ermittelt. Bei diesem Verfahren
erfolgt die Vordosierung des nach Korngrdl3en getrennt gelagerten Asphaltgranulats bei-
spielsweise mittels Abzugsband. Im Gegensatz dazu wird das Asphaltgranulat bei einer
Zugabe Uber die Mineralstoffwaage oder Uber eine zusatzliche Waage chargenweise

verwogen.

Ein Nachteil der Kaltzugabe ist, dass die Erwarmung des Asphaltgranulats durch die hei-
Ben Mineralstoffe Uberwiegend im Mischer und in Abhéngigkeit von der Zugabeart in der
Mineralstoffwaage erfolgt. Der Wasserdampf, der aufgrund des feuchten Asphaltgranulats
schlagartig entsteht, muss tber spezielle Vorrichtungen (Absaugvorrichtungen, Uber-
druckklappen) v. a. aus der Mineralstoffwaage und aus dem Mischer abgefihrt werden.
Das Absaugen des Wasserdampfes, der auch Staub und feinste Bitumentrépfchen ent-
halt, ist besonders wichtig, da sein Niederschlag an Zugabeschurren, Bypasstaschen,
Siebanlage usw. zu Verkrustungen fiihrt, die nur mit grol3em Aufwand wieder entfernt

werden konnen.
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Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen kontinuierlicher und chargenweiser Zu-
gabe besteht darin, dass die neu zugegebenen Mineralstoffe bei kontinuierlicher Zugabe
nicht abgesiebt werden kénnen.

Um die vorgegebene Mischguttemperatur zu erreichen, missen die Mineralstofftempera-
turen je nach Menge und Wassergehalt des Asphaltgranulats erhéht werden. Das neue
Bitumen wird erst in den Mischer gegeben, nachdem die neuen Mineralstoffe mit dem
Asphaltgranulat vorgemischt worden sind, um eine Verhartung des neuen Bindemittels zu

verhindern.

Die beiden anderen Verfahren der Recyclingzugabe, Erwarmung zusammen mit den Mi-
neralstoffen oder in einer gesonderten Vorrichtung (z. B. Paralleltrommel), haben den
Vorteil, dass die im Asphaltgranulat vorhandene Feuchtigkeit iberwiegend schon vor dem
Mischprozess und nicht erst beim Verwiegen und beim Mischen durch die heil3en Mine-
ralstoffe verdampft wird. Bei der Erwarmung des Asphaltgranulats in einer Paralleltrom-
mel kdnnen somit auch grél3ere Anteile an Asphaltgranulat zugegeben werden.

Ein weiterer Effekt dieses Verfahrens ist die Homogenisierung des Granulats. Die Vordo-
sierung des Asphaltgranulats erfolgt, wie bei den Mineralstoffen, mit Hilfe eines Abzugs-
bandes. Uber Gurtforderer erreicht das Asphaltgranulat vor dem eigentlichen Mischpro-
zess die im Gleichstromprinzip durchlaufende Paralleltrommel, die sich besonders flr
temperaturempfindliche Giter, wie Asphaltgranulat, eignet. AnschlieBend wird das bis zu
ca. 150 °C erwarmte Asphaltgranulat im Silo gelagert und chargenweise mit einer separa-
ten Waage oder zusammen mit den Mineralstoffen in der Mineralstoffwaage verwogen.

Ahnlich wie in der Trockentrommel fiir Mineralstoffe sorgen spezielle Werkzeuge in der
Anfangszone der Paralleltrommel dafir, dass das Granulat an der Wandung der Trommel
anliegt und zur Endzone hin ein gleichmaRliger Materialschleier gebildet wird. Um eine
Oxidation oder thermische Zersetzung bzw. Schadigung (z. B. Versprodung) des Bitu-
mens zu verhindern, wird der Sauerstoffgehalt minimiert und die Temperatur der Verbren-

nungsgase auf maximal 600 °C begrenzt (STEVIN).

Die maximale Hohe der Zugabemenge des Asphaltgranulats ist in landerspezifischen

Vorschriften geregelt. Beispielsweise ist in Bayern in den ,Zusétzlichen Technischen Ver-
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tragsbedingungen fur die Verwertung von Asphaltgranulat im Stral3enbau in Bayern* (ZTV

VAG By02) die Héchstgrenze folgendermaRen festgelegt:

Die zulassige Zugabemenge in M.-% ist die aus

- verfahrensbedingter maximaler Zugabemenge,

- Mengenbegrenzung durch Erweichungspunkt RuK sowie

- Begrenzung durch die GleichmaRigkeit des Asphaltgranulats

resultierende niedrigste Zugabemenge.

In Tabelle 4-8 sind die verfahrensbedingten maximalen Zugabemengen zusammenge-
stellt. Die Begrenzung durch Erweichungspunkt RuK wird gemaf Abschnitt 4.2.5 des
Merkblatts fir Eignungsprifungen an Asphalt als EPrecn ermittelt. Die maximal mégliche

Zugabemenge aufgrund der GleichméaRigkeit des Granulats erfolgt nach M VAG An-

hang 1.
Tabelle 4-8: Verfahrensbedingte maximale Zugabemengen (aus ZTV VAG By02)
maximale Zugabemenge [M.-%]*
Erwarmung
Mischanlagentyp 1 2
durch die heien bzw. gemeinsam in gesonderter Vorrichtung
mit den Gesteinskdérnungen

30 (AB, ABi, TDS) 50 (AB, ABi, TDS)

Chargenmischanlagen C 40 (ATS, AFS-H) 80 (ATS)
100 (AFS-H)

50 (ATS, AFS-H) 80 (ATS)

Durchlaufmischanlagen D | Anm.: nur gemeinsam mit den Ge- | 100 (AFS-H)
steinskérnungen

AB Asphaltbetondeckschicht TDS Tragdeckschicht
ABi Asphaltbinder AFS-H Asphaltfundationsschicht im Heil3einbau
ATS Asphalttragschicht

! Die Asphaltmischanlagen missen fir die Zugabemengen immissionsschutzrechtlich genehmigt sein.

4.1.6 Mischer

Zum Mischen des Mischguts stehen verschiedene Anlagentypen (Mischertypen) in Kom-
bination mit unterschiedlichen Mischverfahren (Betriebsweisen) zur Verfligung. Neben
der Unterscheidung nach den Mischertypen Freifall- und Zwangsmischer werden nach

dem Mischbetrieb ein kontinuierliches und ein diskontinuierliches Verfahren unterschie-
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den. Wahrend im diskontinuierlichen Betrieb tiberwiegend Doppelwellen-Zwangsmischer
(siehe Bild 4-13) eingesetzt werden, kbnnen im kontinuierlichen Mischbetrieb sowohl Frei-
fall- als auch Zwangsmischer genutzt werden. In Europa Uberwiegt der diskontinuierliche

Mischprozess und somit der Doppelwellen-Zwangsmischer.

Bild 4-13: Mischer (aus AMMANN, 2003)

Die Aufgabe des Mischers liegt darin, die einzelnen Baustoffkomponenten der Asphaltmi-
schung moglichst homogen zu durchmischen. Hauptaufgabe ist die gleichméaRige Vertei-
lung des Bitumens, so dass ausnahmslos jedes einzelne Mineralstoffkorn vollstandig von
einem Bindemittelfilm umhdallt ist; denn Bindemittel-Fehlstellen wéren in der fertig einge-
bauten Asphaltschicht klassische ,Keimstellen® fir Schadensprozesse.

Die Mischerleistung wird im Wesentlichen von folgenden Gréf3en beeinflusst:
- Mischervolumen,

- Taktzeit (= Fullzeit des Mischers + Mischzeit + Entleerungszeit),

- Mischgutsorte,

- Fullermenge,

- Eigenschaften der Mineralstoffe,

- Drehzahl des Ruhrwerks,

- Anzahl der Mischarme.

Die Auslastung des stets ununterbrochen laufenden Mischers sollte wahrend der Produk-
tion zwischen 80 und 90 % des vom Anlagenhersteller vorgegebenen maximalen Nutzin-

halts (Mischerkapazitat) betragen. Um eine gute Durchmischung des Mischguts zu errei-

chen darf eine minimale Fullung des Mischers, deren GroRRe von Mischer zu Mischer vari-
iert, nicht unterschritten werden.
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4.1.7 Steuerung (Softwareeinsatz)

Die Steuerungen der Asphaltmischanlagen sind herstellerabhangig und unterscheiden
sich teilweise wesentlich. Denkbar sind Kombinationen aus &lteren Steuerpulten und
Rechnerunterstitzung (Teilautomatisierung) bis hin zu vollautomatisierter Steuerung. Es
werden hier nur die wichtigsten Zusammenhéange einer teil- bzw. vollautomatisierten

Steuerung, die in allen Steuerungen grundsétzlich wiederkehren, erlautert.

Steuerungsparameter sind jene variablen, frei einstellbaren Gréf3en des Mischprozesses,
die letztlich einen bestimmungsgemafen (also den vom Anlagenhersteller vorgesehenen
optimalen) Betrieb ermoglichen und eine qualitativ hochwertige Mischgutherstellung ge-
wabhrleisten. Diese Parameter missen vorab in der Steuerung der Mischanlage vom
Mischmeister festgelegt werden. Grob lassen sich die Parameter in zwei Gruppen eintei-
len: Eine Gruppe beinhaltet alle ,rezepturunabhangigen” Parameter, die zur Uberwa-
chung und Kontrolle des bestimmungsgemalen Betriebs, z. B. zum Prufen maximaler
Zeitspannen, maximaler Gewichtsabweichungen oder Parameter zur Brennerregelung
dienen. Eine weitere Gruppe bilden die ,rezepturabhangigen Parameter. Der Mischmeis-

ter kann theoretisch alle Steuerungsparameter verandern.

Zunachst zu den wichtigsten rezepturunabhangigen Parametern, also den allgemeinen
Einstellungen, die einen optimalen, bestimmungsgemalen Betrieb der Anlage gewahr-

leisten sollen.

Befullzeit

Hierbei handelt es sich um die maximal zulassige Zeitdauer, die fur die Verwiegung einer
Stoffkomponente zum Erreichen des Sollgewichts zur Verfigung gestellt wird. Wird die
Befiillzeit, z. B. wegen einer nicht schlieRenden Klappe oder einer leeren Mineralstoffta-
sche, Uberschritten, so bekommt der Mischmeister eine entsprechende Fehlermeldung

auf dem Bildschirm angezeigt.

Entleerzeit

Mit der Entleerzeit wird die maximale Zeitspanne vorgegeben, innerhalb der die eingewo-
genen Baustoffe in den Mischer abgelassen werden und das Leergewicht (Tara) erreicht
werden muss. Wird die Zeit Uberschritten, so erfolgt eine Fehlermeldung. Tara bedeutet

hier Wagebehaltereigengewicht plus Gewicht evtl. an ihm festgebackener Reststoffe aus
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vorhergehenden Wageprozessen, so dass man besser von ,aktueller Tara“ sprechen soll-
te. Die ,aktuelle Tara“ der Waage wird durch die Steuerung nach jeder Einstellung neu
ermittelt, da es immer wieder vorkommt, dass vereinzelt Reststoffe festbacken, was zu
einer Fehleinwaage fuhren kann. Dabei darf ein vorgegebenes maximales Leergewicht
der Waage nicht tberschritten werden. Ein plotzliches Lésen dieser Reststoffe, das zu ei-
ner falschen Mischgutzusammensetzung fuihren kann, wird durch die Steuerung weder

erkannt noch ausgeglichen.

Beruhigungszeit

Die zur Beruhigung der Waage, die aufgrund der Materialauf- oder -abgabe in Schwin-
gung gerat, zur Verfigung gestellte Zeitspanne heil3t Beruhigungszeit. Die Steuerung
tbernimmt das Istgewicht der Einwaage erst nach Ablauf der vorgegebenen Beruhi-
gungszeit. Die in der Praxis eingestellte Beruhigungszeit reicht meist nicht fur eine voll-

standige Beruhigung der Waage aus.

Korrektur- und Maximalabweichung

Die moglichen Istwerte der tatséchlichen Einwaage liegen zwischen der Korrekturabwei-
chung (untere Grenze) und der Maximalabweichung (obere Grenze). Einwaagen unter-
halb der Korrekturabweichung fiihren zu einer automatischen Nachverwiegung, die Uber-
schreitung der Maximalabweichung zu einer Fehlermeldung. In der Steuerung der Anlage
kann definiert werden, ob ein Verwiegefehler einen Produktionsstopp auslost oder die An-

lage automatisch weiterlauft.

Minimale und maximale Fillung des Mischers

In der Steuerung muss die minimale und maximale Fllung des Mischers angegeben
werden, die sich nach der GroRe des Mischers (je nach Mischanlage unterschiedlich)
richtet. Die Untergrenze, die in der Regel Uber 500 kg liegt, ist notwendig, um eine gute
Durchmischung des Asphaltmischguts zu erreichen. Die Grol3enangabe des maximalen
Mischervolumens wird zur Berechnung der im Normalfall von der Steuerungs-Software

verwendeten ChargengrofRe (,maximale Chargengrof3e”) bendtigt.

Volumetrische Bindemitteldosierung
Erfolgt die Dosierung des Bindemittels volumetrisch, z. B. Giber einen Ringkolbenzéhler,

so ist die temperaturabhangige Bindemitteldichte zu bertcksichtigen. Die Menge wird mit
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Hilfe von Impulsen des Ringkolbenzahlers und der gemessenen Temperatur (Dichtekor-
rektur) ermittelt. Zur Kontrolle der volumetrischen Bindemitteldosierung stehen Uberwa-

chungszeiten, wie Beruhigungszeit und Eindiszeit (vgl. Entleerzeit) zur Verfigung.

Brennerregelung

Die Temperatur der Mineralstoffe beeinflusst im Wesentlichen die spatere Einbau- und
Verdichtungstemperatur. Fir diese Untersuchung ist die Temperatur von untergeordneter
Bedeutung, da die Mischguttemperaturen nur bzgl. der maximal zulassigen Herstellungs-
temperatur Uberprift werden kdnnen und keinen Rickschluss auf die tatsachliche Ein-

bau- und Verdichtungstemperatur zulassen.

Aus diesem Grund wird auf eine ausfihrliche Beschreibung der Brennerregelung verzich-

tet. Es werden lediglich die wichtigsten EinflussgrofRen aufgezahilt:

- Durchlaufzeit der Mineralstoffe bzw. des Asphaltgranulats,

- vorgegebene Endtemperatur der Mineralstoffe bzw. des Asphaltgranulats,

- maximale Rauchgastemperatur (wegen Brandgefahr der Filtertiicher in der Entstau-
bungsanlage bei zu hohen Temperaturen),

- minimale Rauchgastemperatur (zur Kondensationsvermeidung bei zu geringen Tem-

peraturen).

ChargengroiRe

Die Chargengroéf3e bezieht sich auf die maximale Gréf3e der Charge und wird in Prozent-
anteilen der maximalen Mischerfillung angegeben. In der Praxis betragt die Obergrenze
meist 80 bis 90 % des vom Anlagenhersteller angegebenen maximalen Nutzinhalts des
Mischers. Eine Aufgabe der Steuerungs-Software ist es, bei einer Gesamtproduktions-
menge einer Mischgutsorte (z. B. fir ein Baulos) die Zerlegung in die einzelnen Chargen
zu ermitteln. Die Steuerung berechnet die bendtigte Chargenanzahl. Dabei wird der
Uberwiegende Teil der notwendigen Mischungen mit der gro3tmoéglichen Chargengrolie
produziert und nur bei der oder den letzten Chargen die noch herzustellende Restmisch-

gutmenge so aufgeteilt, dass die Minimalftllung nicht unterschritten wird.

Eine weitere Gruppe sind die rezepturabhangigen Parameter.
Bei diesen Parametern handelt sich es um spezielle Parameter, deren Einstellwerte teil-

weise durch eine Eignungsprufung ermittelt werden mussen. Zusatzlich zu den Rezeptur-
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namen und einer ausfuhrlichen Beschreibung der Rezeptur sind weitere Parameter fest-
zulegen. Im Folgenden werden die wichtigsten fur die Mischgutrezeptur notwendigen Ein-
gaben beschrieben.

Nachmischzeit

Die Nachmischzeit ist die Zeitspanne, in welcher der Mischer, nachdem die Abgabe aller
Komponenten in den Mischer abgeschlossen ist, weiterarbeitet. Es handelt sich um die
Zeitspanne zwischen dem Abschluss der Abgabe der Baustoffkomponenten in den Mi-
scher und dem Beginn der Entleerung des Mischers, also im Grunde die ,eigentliche”
Mischzeit, wahrend der sich alle Komponenten im Mischer befinden. Die Homogenitat
des Mischguts ist im Wesentlichen von der eingestellten Nachmischzeit abhangig. Die
Dauer kann vom Mischmeister in der Rezeptur oder wéhrend des Betriebes geéndert

werden.

Entleerungszeit fir Mischer und Verladekubel
Hierbei handelt es sich um die Zeit, in der die Klappe des Mischers bzw. des Verladeku-
bels voll getffnet sein soll. Wie die Nachmischzeit kann die Entleerungszeit wahrend des

Betriebes jederzeit gedndert werden.

Zusammenstellung der Korngruppen

Eine der wichtigsten Angaben in der Rezeptur ist die Mineralstoffzusammensetzung des
gewilnschten Mischguts aus den einzelnen Korngruppen, die in den Mineraltaschen ge-
lagert werden. Wichtig ist hier v. a., dass in den Taschen auch tatséachlich die richtigen
Korngruppen vorliegen. Die erforderliche Zusammensetzung wird durch Eignungsprifung
und Laboranalysen ermittelt und kann wahrend des Betriebes mittelfristig aufgrund der
Ergebnisse der vorgeschriebenen Eigenuberwachungsprifungen optimiert werden. Des
Weiteren ist zu definieren, ob das Mischgut mit oder ohne Siebumgehung hergestellt
werden soll. Bei der Herstellungsvariante mit Siebumgehung ist die Korngré3enverteilung
v. a. von der richtigen Einstellung der Vordoseure (s. u.) abhéangig. Die Reihenfolge der
Einwaage der Mineralstoffkomponenten wird ausschlieflich in der eingestellten Rezeptur

festgelegt.
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Faller
Wie bei der Zusammensetzung der Korngruppen wird in der Rezeptur der Anteil des Ful-
lers angegeben. AuRerdem werden Entleerungszeitpunkte sowie Entleerungsverzége-

rungen der Fullerklappen angegeben.

Reihenfolge der Entleerung

Mit Hilfe der Entleerungsverzogerung wird die richtige Reihenfolge der Abgabe der Bau-
stoffkomponenten gewahrleistet. Die Entleerungsverzdgerung regelt die Komponenten-
reihenfolge, die wiederum zusammen mit einer ausreichenden Nachmischzeit die Homo-
genitat des Mischguts beeinflusst. Eine falsche Reihenfolge bei der Zugabe der Kompo-
nenten kann zu Inhomogenitat im Mischgut oder zu Qualitatsverlusten fuhren. Wirde

z. B. bei Mischgutsorten mit Asphaltgranulat erst das neue Bitumen und anschlielRend
das Granulat zugefihrt, so wirde das neue Bindemittel aufgrund der im Vergleich zu den
Mischgutsorten ohne Asphaltgranulat hoheren Mineralstofftemperaturen Gberhitzt und so-
mit dauerhaft geschadigt. Eine falsche Reihenfolge kann auch zur Inhomogenitat im
Mischgut und schlechten Umhillung der Mineralstoffe fuhren; wirde z. B. die Fullerzuga-
be vor der Bindemittelzugabe erfolgen, so wirde dies zur Klumpenbildung, also Inhomo-
genitat im Mischgut und zu einer schlechten Umhiullung der Mineralstoffe fihren. All dies
sind Mangel, die auch durch eine Verlangerung der Nachmischzeit nicht génzlich ausge-
glichen werden kdnnen. Der Mischmeister kann u. a. die Entleerungsverzégerung jeder-

zeit, auch wahrend des Betriebs, andern.

Bindemittel
Hier werden die Sortenbezeichnung, die Wahl des Bitumentanks sowie die Menge bzw.

der Anteil des Bindemittels gemal Rezeptur vorgegeben.

Asphaltgranulat

Die Festlegung der Parameter fur die Asphaltgranulatzugabe hangt von der Art der Zuga-
be ab. Wird das Asphaltgranulat im kalten Zustand zugegeben und nur durch die Mineral-
stoffe erwarmt, so ist die Mineralstofftemperatur, unabhangig vom Ort der Zugabe (im Mi-
scher oder am Heil3elevator), zu erhéhen. Wird das Asphaltgranulat in einer Paralleltrom-
mel erwarmt, so sind in der Steuerung verschiedene Parameter wie Zugabenmengen der

Paralleltrommel, Temperatur des Asphaltgranulats am Trommelauslauf zu definieren.
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Mineralstofftemperatur
Sofern die Brennerregelung nicht unabhangig von der Steuerung erfolgt, kann in der Re-

zeptur die gewinschte Trockentrommelauslauftemperatur angegeben werden.

Einstellung der Vordoseure

Im Allgemeinen muss jeder Vordoseur in Abh&ngigkeit von den Eigenschaften der Stoff-
komponenten eingestellt werden. Hierbei sind Daten und Werte bzgl. Mischgutsorte, Be-
zeichnung der Komponente, Doseurnummer, minimale und maximale Doseurleistung,
Doseursteuerung sowie Toleranzen, z. B. Zeitiberwachung, Grenzwertiiberwachung, an-
zugeben. Die Einstellung der Vordoseure erfolgt mit Hilfe von sog. Kennlinien. Das sind
Diagramme, in denen der Zusammenhang zwischen der Regelungsspannung fur den Ab-
zugsbandantrieb [V] und der Abzugsleistung [t/h] fur jede Mineralstoffkornung/-art darge-
stellt sind. Die materialabhangigen Kennlinien werden im praktischen Versuch ermittelt.

Je nach Automatisierungsgrad kénnen auch weitere Einstellungen notwendig sein.

Die Steuerung ermoglicht eine Produktvorwahl und das Fiuhren einer Auftragsliste, die
durch den Mischmeister einzugeben ist. Sofern vom Mischmeister gewinscht, arbeitet die
Steuerung die Auftragsliste automatisch nacheinander ab. Tritt wahrend des Betriebs ei-
ne Fehlermeldung auf, so kdnnen im Allgemeinen drei verschiedene Stufen (,Schwere-
grade®) unterschieden werden. Bei der ersten Stufe handelt es sich um Meldungen, die
auf eine Stérung im Betrieb — lediglich als Information — hinweisen. Der Mischmeister
kann, unabhangig davon, ob er GegenmalRnahmen einleitet oder nicht, den Hinweis ak-
zeptieren, d. h. zur Kenntnis nehmen. Fehlermeldungen der Stufe zwei enthalten zuséatz-
lich eine Aufforderung an den Mischmeister Gegenmal3inahmen einzuleiten, da sich die
Anlage nicht im bestimmungsgemaéaRen Betrieb befindet; diese Fehlermeldungen missen
akzeptiert werden. Eine automatische Abschaltung der Anlage erfolgt nicht. Eine Abschal-
tung der Anlage erfolgt jedoch bei Meldungen der Stufe drei, da in diesem Fall bei weite-
rem Betrieb die Anlage bzw. Anlagenteile beschadigt wirden, z. B. bei Anstieg der
Rauchgastemperatur auf tiber 120 °C bestinde die Gefahr, dass die Filtertiicher der
Rauchgasentstaubung abbrennen. Priméares Ziel der automatischen Abschaltung ist es,
gravierende Storungen im Betrieb oder die Zerstérung einzelner Anlagenteile zu vermei-
den, nicht jedoch einer eventuellen Verschlechterung der Qualitat der Mischgutzusam-

mensetzung vorzubeugen.
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Je nach Steuerungsprogramm werden die Fehlermeldungen mit Zeitangaben nachprifbar
in sog. Meldeprotokollen bzw. Fehlerlisten gespeichert und stehen somit jederzeit fur eine
Auswertung zur Verfugung. Au3erdem kdnnen je nach Hersteller aus den gespeicherten
Prozessdaten verschiedene standardisierte Protokolle, z. B. Chargenprotokoll, Trendgra-

fiken, Statistiken, erstellt und ausgedruckt werden.

Bei vollautomatisierten Mischanlagen kénnen weitere Einstellungen notwendig sein. Bei

diesen Anlagen werden alle gewonnenen Daten uberprift, ausgewertet und nach einer

komplexen Steuerungslogik zur selbstéandigen Optimierung des Mischanlagenbetriebes

verwendet. Mdgliche Verknipfungen und Auswertungen sind z. B.

- Kopplung Vordosierung — Fullhéhen in den Taschen,

- Brennerregelung in Abhangigkeit der Eintragmenge, die wiederum von der Vordo-
seursteuerung abhangt,

- Nachkalkulation aller weiteren Mineralstoffkomponenten aufgrund der Einwaage der
Sandkdrnung bzw. der Mineralstoffeinwaage mit dem grof3ten Anteil (bei der Bindemit-
teldosierung wird dies bereits durchgefiuhrt),

- Massenstromuberprifung.

Unabhangig von dem Ergebnis, inwieweit die durch eine vollautomatische Steuerung ge-
wonnenen Daten die Grundlage fur die Qualitatssicherung bieten, ist zu prifen, ob diese
Steuerungen, die einen bestimmungsgemalen Betrieb garantieren sollen, zu einer we-

sentlichen Verbesserung der Mischgutqualitat fihren.

4.2 Besonderheiten der einzelnen Anlagen

Nach der allgemeinen Beschreibung der wichtigsten maschinentechnischen Anlagen-
komponenten werden im Folgenden die Besonderheiten und wesentlichen Unterschiede
der in die Untersuchung einbezogenen Asphaltmischanlagen beschrieben. Weitere tech-

nische Details der einzelnen Werke kénnen der Anlage | 1 entnommen werden.

Lagerung und Vordosierung der Mineralstoffe

Die Lagerung der Mineralstoffe erfolgt in den Werken 01, 02 und 04 auf Halden unter frei-
em Himmel. Im Werk 03 werden die Mineralstoffe in tiberdachten Boxen deponiert. Beim
Werk 06 entfallt die Mineralstofflagerung, da die nicht iberdachten Vorratsbehalter der
Vordoseure direkt vom benachbarten Mineralstofflieferanten mittels Férderband beschickt
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werden. Eine Lagerung der Mineralstoffe beim Lieferanten entfallt, da dieser die notwen-

digen Mengen nach dem aktuellen Bedarf herstellt.

Die kontinuierliche Dosierung der einzelnen Korngruppen erfolgt in allen in die Untersu-
chung einbezogenen Asphaltmischanlagen volumetrisch tber ein Abzugsband unter den
Vorratsbehaltern der Vordoseure. Die Menge einer Kornfraktion wird tUber die Geschwin-
digkeit des Abzugsbandes bei gegebener Grél3e der Auslauféffnung gesteuert.

Da in den Werken ausschliel3lich gebrochene Mineralstoffe eingesetzt werden, kann das

erforderliche Verhaltnis Natursand/Brechsand in jedem Fall als eingehalten gelten.

Trockentrommel und Brennertyp

Alle in diese Untersuchung einbezogenen Mischanlagen haben den unter Ziffer 4.1 be-
schriebenen Aufbau der Trockentrommel und den entsprechenden Trocknungsvorgang.
Der Neigungswinkel der Trockentrommel variiert von Anlage zu Anlage zwischen 2,0° im
Werk 06 und 3,5° im Werk 02 und 04. Die Befeuerung der Trockentrommel erfolgt aus-
schlieBlich mit Ol/Gas- oder Ol/Kohlestaubbrenner. Als Energietrager wird tiberwiegend

Gas eingesetzt.

HeilRabsiebung

In allen Anlagen kommen Linearschwinger mit geneigten Siebbéden zum Einsatz. Die
Absiebung erfolgt jeweils 6fach mit 10 Siebbéden unterschiedlicher Maschenweiten (sie-
he Bild 4-14). Die Amplitude betragt bei allen Anlagen 6,3 mm und die Frequenz ca.

20 Hz. Weder Amplitude noch Frequenz sind veranderbar, beide Kenngréf3en sind fest

eingestellt.

Bindemittel

Fur die Heil3lagerung des Bitumens dienen je Werk drei bis vier stehende oder liegende
Zylindertanks mit einem Tankvolumen von 50.000 bis 60.000 I. Die heute tbliche gravi-
metrische Bindemitteldosierung kommt bei allen untersuchten Anlagen zur Anwendung.
Die Austragung erfolgt in den Werken 01 bis 04 Gber Bodenentleerung mittels Pumpe, im
Werk 06 uber Bodenentleerung mittels Schwerkraft und in keinem Werk tiber Abpumpen

mittels einer zweiten Pumpe (Saugpumpe) aus Waagen mit Pumpensumpf. Das fllssige
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Bitumen wird nach der Verwiegung uber ein grol3es Fallrohr oder Uber Pumpen den ver-
wogenen, sich inzwischen im Mischer befindlichen Mineralstoffen zugegeben. Die evtl.
bei Anlagenerrichtung/-inbetriebnahme vorhandenen Einspritzdiisen wurden inzwischen

in allen Werken abmontiert.

Siebboden | Anzahl E:?]ilt]e '-[i]”rg]e Mas[cnfﬁ]\/]veite
a 2 1790 | 1650 315
b 2 1790 1800 6,30
c 1 1790 | 1400 10,00
cl 1 1790 2500 10,00
d 1 1790 | 1650 12,50
e 1 1790 | 1800 18.00
f 1 1790 | 2000 35.00
9 1 1790 2500 18,00

Bild 4-14: Schema einer 6fachen Absiebung mit 10 Siebbdden

Asphaltgranulat

In Tabelle 4-9 sind die fur die Untersuchung hergestellten Mischgutsorten mit dem jewei-
ligen Asphaltgranulatanteil aufgelistet. Standardmafig werden bei den untersuchten An-
lagen die vorgehaltenen Asphaltgranulatgréf3en 0/8 mm und 0/22 mm verarbeitet. Der
Ausbauasphalt wird Gberwiegend an der Asphaltmischanlage mit einer mobilen Brecher-

anlage gebrochen, abgesiebt und anschliel3end wettergeschuitzt gelagert.

Tabelle 4-9: Anteile an Asphaltgranulat [M.-%)]
Werk
01 |02 | 03 | 04 | 06

Mischgutsorte

AB 0/8 mit 15 30 | 15
Asphaltaranulat | 2° | 25 | 12 | 39 | 25
P ’ 40 30
35

ATS 0/32 CS 50 | 50 | 25 | 60 40
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Die Werke 01, 02 und 04 sind mit einer Paralleltrommel ausgerustet und kénnen deswe-
gen einen hoheren Anteil an Asphaltgranulat zumischen (vgl. Ziffer 4.1.5). Die Erwér-
mung des Asphaltgranulats durch die heiRen Mineralstoffe ist in allen Werken mdglich.
Die Verwiegung des Asphaltgranulats erfolgt in den Werken ohne Paralleltrommel tGber
eine Bandwaage und in den Werken mit Paralleltrommel Uber eine Asphaltgranulatwaa-

ge. Die Zugabe erfolgt in beiden Fallen Uber Zugabeschurre direkt in den Mischer.

Mischer

Fur die Untersuchung wurden Anlagen mit Zwangsmischern und einem tatsachlichen
Nutzinhalt von 2.700 bis 3.000 kg ausgewahlt. Aus mischtechnischen Grinden ist der
Nutzinhalt des Mischers auch nach unten begrenzt (siehe Ziffer 4.1.6). Die technischen
Daten der einzelnen Mischer wie minimaler und maximaler Nutzinhalt, Mischer- und An-

triebsleistung sind in der Anlage |1 1 zusammengefasst.

4.3 Anlagenbetrieb

Wie bereits oben beschrieben, dient die Heil3silierung als ,Pufferspeicher” fur die, nach
Kornklassen differenzierten, abgesiebten Mineralstoffe. Aufgrund dieses Pufferspeichers
kénnen die Lagerung, die Trocknung, die Heil3absiebung der Mineralstoffe und der Ver-
wiege-/Mischprozess weitgehend unabhangig voneinander betrieben werden. Im Weite-
ren wird zwischen der Bereitstellung und evtl. notwendigen Aufbereitungen der Kompo-

nenten (Phase 1) und Wiege- und Mischprozess (Phase 2) unterschieden.

Tabelle 4-10: Anlagenbetrieb

Anlagenbetrieb

Phase 1: Aufbereitung Phase 2: Wiege-/Mischprozess

Bereitstellung und/oder Aufberei- | Verwiegen und Mischen der
tung der Komponenten Baustoffkomponenten und Lage-
rung des fertigen Mischguts

Beide Phasen werden wiederum in zwei Teilphasen, ohne oder mit Siebumgehung (Pha-
se la, 2a bzw. 1b, 2b), aufgeteilt. Bei der Zugabe von Asphaltgranulat wird nur die M6g-
lichkeit ,Zugabe im Mischer” betrachtet. Andere Mdglichkeiten, wie ,Zugabe am Heil3ele-
vator” (siehe Bild 4-1) oder ,Gemeinsame Verwiegung mit den ungebrauchten Mineral-

stoffen”, die in den untersuchten Anlagen nicht zu Anwendung kommen, werden nicht er-

lautert.
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4.3.1 Anlagenbetrieb ohne Siebumgehung

Bereitstellung und evtl. notwendige Aufbereitung der Komponenten (Phase 1a)

Vordosierung der Mineralstoffe

Die Vordosierung kann theoretisch so eingestellt werden, dass der Entmischungstendenz
in der Anlaufphase und wahrend der Entleerung der Trockentrommel entgegengewirkt
wird. Die stattfindende Entmischung von Fein- und Grobgut in der Trockentrommel beruht
auf mechanischen Gegebenheiten und wird durch das Gegenstromprinzip des Trock-
nungsprozesses (vgl. Ziffer 4.1) verstarkt. Die Vordosierung wird zweckmalfiigerweise so
gesteuert, dass die Beschickung des Gurtférderers mit der kleinsten Korngréf3e beginnt
und anschlieBend zeitversetzt die gréReren Korngruppen zugegeben werden. Beim Ab-
schalten der Vordosierung sollte dies in umgekehrter Reihenfolge erfolgen. In der Praxis
wird dies meist nicht bertcksichtigt.

Welche Korngruppen vordosiert werden, ist von der Kornzusammensetzung der Misch-
gutsorte abhangig. Die Mengenanteile der verschiedenen Korngréf3en, die u. a. von der
gewahlten Mischgutsorte sowie auch von den Unter- und Uberkornanteilen der Korngrup-
pen abhangen, werden tber die Geschwindigkeit des Abzugsbandes und die Grol3e der
Auslauféffnung von der Steuerung der Anlage reguliert. Die Einstellungen der Vordoseure
konnen durch den Mischmeister jederzeit verandert werden. Falsch eingestellte Vordo-
seure fiuihren nicht automatisch zu falscher Kornzusammensetzung des Mischguts, da die
HeilRabsiebung die falsche Vordosierung unter der Voraussetzung, dass die Siebanlage
nicht Gberlastet wird und alle fur die Mischgutsorte notwendigen Korngrof3en im Mineral-
stoffstrom vorhanden sind, korrigiert. Unter der Bedingung, dass sich die Zusammenset-
zung der Lieferkdrnungen nicht andert, dass also jede Vordoseurbeschickung in sich ho-
mogen ist, kann ein instationarer Fullhbhenstand in einer einzelnen Mineralstofftasche als
Indikator fur einen falsch eingestellten Vordoseurabzug gewertet werden, d. h. die Fillho-
henstéande verandern sich von Charge zu Charge entsprechend den Fehleinstellungen
der Vordoseurabzugbander.

Trocknung der Mineralstoffe
Die Trocknung der Mineralstoffe erfolgt automatisch, lediglich die Gro3e des Stoffstroms

(Mineralstoffstroms) und die Endtemperatur der Mineralstoffe werden vom Mischmeister

40



variiert. Die Neigung der Trockentrommel ist durch die Steuerung nicht bzw. in einzelnen
Werken nicht mehr veranderbar. Die vorgegebene, rezepturabhangige Temperatur die in
der Anlagensteuerung hinterlegt ist, wird nach Bedarf veréndert. Beispielsweise stellt der
Mischmeister Ublicherweise eine hohere Brennerleistung ein, um die Temperatur der Mi-
neralstoffe etwas zu erhéhen, wenn das Mischgut fr den Handeinbau bestimmt ist.
Mischgut, das fur den Einbau mit Fertiger bestimmt ist, wird im Gegensatz dazu mit den
in der Rezeptur vorgegebenen Temperaturen hergestellt. Die gemald ZTV Asphalt mini-
malen und maximalen Misch- sowie Verarbeitungstemperaturen missen jedoch immer

eingehalten werden.

Aufbereitung und Lagerung der Mineralstoffe (Heil3absiebung, Heil3silierung)

Die Trennscharfequalitat der Absiebung hat, v. a. bei Mischgutsorten ohne Asphaltgranu-
lat, einen wesentlichen Einfluss auf die KorngroRenverteilung des fertigen Mischguts. Der
Einfluss der Zusammensetzung der ungebrauchten Mineralstoffe nimmt mit steigender
Asphaltgranulatzugabemenge ab. Die Neigung der Siebe wird beim Aufbau der Anlage
vorgegeben und kann durch die Steuerung nicht verandert werden. Aul3erdem werden
weitere Grundeinstellungen, wie Frequenz, Amplitude usw., vor Inbetriebnahme auf das
Siebgut abgestimmt um eine optimale Trennscharfe zu erreichen. Der ordnungsgemalle
Zustand der Siebboden wird in der Regel nur in den Wintermonaten tberpruft. Kleinere
wahrend der Betriebssaison auftretende Schaden an den Siebbdden, die zu Fehlabsie-
bungen in geringem Umfang fihren, werden normalerweise nicht erkannt. In diesem Fall
wird der Mischmeister unbewusst tiber eine Veranderung der Parameter versuchen ge-
genzusteuern. Im Gegensatz dazu fuhren gréf3ere Siebbddenschaden, bei sonst bestim-
mungsgemaliem Betrieb, zu einer Instationaritat der Taschenfullhdhen, die auch mit Hilfe

der Steuerung nicht bereinigt werden kénnen.

Aufbereitung des Asphaltgranulats

Verfugt die Mischanlage uber eine Paralleltrommel, so wird das Asphaltgranulat vor der
Zugabe in den Mischer erwarmt (vgl. Ziffer 4.1.5). Die beiden Parameter, Solltemperatur
des Asphaltgranulats und Zugabemenge, sind in der Rezeptur hinterlegt und kénnen
durch den Mischmeister jederzeit verandert werden. Ob sich durch eine Erhéhung der
Asphaltgranulatzugabemenge die Qualitat des Mischguts veréandert, ist im Wesentlichen

von der Homogenitat des zugegebenen Asphaltgranulats abhangig.
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Weitere Komponenten
Die anderen Komponenten, wie Bitumen, Zusatzstoffe und Fremdfuller, kbnnen dem

Mischprozess ohne Aufbereitung zugegeben werden.

Wiege- und Mischprozess (Phase 2a)

Verwiegung und Zugabe der einzelnen Komponenten in den Mischer

Die ,Steuerungstoleranzen® werden nicht fir jede Mischgutsorte neu eingestellt oder in
der Rezeptur hinterlegt, sondern sind in der Steuerung als Grundparameter fixiert. Die in

der Praxis Ublichen Toleranzen liegen zwischen 3 und 5 %.

Die in der Steuerung hinterlegten maximalen Toleranzen, die theoretisch fir jede Rezep-
tur vorgegeben werden konnten, sind ausschlaggebend fir die richtige Zusammenset-
zung des Mischguts. Die Mdglichkeit die Grundparameter des Wiege- und Mischprozes-
ses zu variieren, besteht immer. Sie werden in der Praxis jedoch nur in Ausnahmefallen

verandert.

Mineralstoffe

Die Reihenfolge der Mineralstoffeinwaagen beginnt meist mit der Korngruppe mit dem
grofdten Gewichtsanteil. Jede Korngruppe wird einzeln verwogen. Die Dosierung kann in
Grob- und Feindosierung unterteilt werden. Bei der Grobdosierung bleibt der Verschluss
(Klappe) bis zum Erreichen des sog. Vorhaltegewichts ganz geo6ffnet. Das Vorhaltege-
wicht ist von der einzuwiegenden Menge abhangig und wird fur jede Mischgutsorte durch
den Mischmeister festgelegt. Die Vorgaben werden in der Rezeptur und somit in der
Steuerung der Anlage gespeichert. Ist das Vorhaltegewicht erreicht, wird die Verschluss-
offnung reduziert und die Feindosierung beginnt. Die Offnungsweite fiir die Feindosierung
ist von der Korngrdf3e und den Korneigenschaften (rund/gebrochen/spiel3ig) abhangig.
Die Einstellungen der Feindosierung (Offnungsweite) werden ebenso wie die der Grob-
dosierung in der Steuerung hinterlegt. Es ist auch eine einfachere Dosiertechnik mdglich,
die nicht zwischen Grob- und Feindosierung unterscheidet. In diesem Fall stehen insge-
samt nur zwei Klappenstellungen zur Auswahl: ,Klappe ganz geéffnet” oder ,Klappe ge-

schlossen®.

In beiden Fallen kann die sog. Freifallkomponente zur Freifallkompensation der Steue-

rung eingestellt werden. Unter der Freifallkomponente versteht man die Masse der Mate-
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rialsaule zwischen Klappe und Mineralstoffwaage, die zum Zeitpunk ,Klappe geschlos-
sen” vorhanden ist. Die Freifallkompensation beriicksichtigt, dass die Freifallkomponente
zum 0. g. Zeitpunkt noch nicht verwogen ist und noch nach der KlappenschlieBung auf
die Waage féllt. Die Grol3e der Freifallkomponente ist v. a. von der Fullhdhe der Mineral-
stofftasche abhangig. Die Steuerung berucksichtigt diese Freifallkomponente, d. h. die
Klappe muss etwas friher, vor Erreichen des Sollgewichts, geschlossen werden. Die rich-
tige Einstellung der Freifallkompensation wird normalerweise empirisch abgeschatzt oder
bei vollautomatischer Anlagensteuerung automatisch ermittelt. In diesem Fall kann die
Genauigkeit der Einwaage der Mineralstoffkomponente optimiert werden, indem aus dem
vorangegangenen Wageprozess die Grol3e der Freifallkomponente ermittelt und bei der

folgenden Verwiegung bericksichtigt wird.

Da die Waage infolge der Beschickung schwingt, sollte zwischen den Wagevorgangen
der einzelnen Mineralstoffkomponenten die Waage im Interesse einer genauen Wagung
immer zum Stillstand kommen. Die hierfur zur Verfigung gestellt Zeit wird wie erlautert
als ,Beruhigungszeit* bezeichnet und kann vom Mischmeister verandert werden. In der
Praxis wird aber nicht durch Beobachtung der Waage deren vollstandiger Stillstand ab-
gewartet, sondern eine betriebswirtschaftlich optimale Beruhigungszeit vorgegeben. Die
Beruhigungszeit, die in der Praxis eine Sekunde betragt, wird in der Steuerung rezeptu-
runabhangig hinterlegt. Erst nach Ablauf dieser Zeit Iasst die Steuerung die Verwiegung
der nachsten Komponente zu. Aufgrund der Schwingungen und Vibrationen der Wagezel-
lenaufhangung und der gesamten Konstruktion kommt die Waage theoretisch erst nach
einer unendlichen Zeit, praktisch nach einer sehr langen Zeitspanne zum vollkommenen
Stillstand, was sich bei alten Anlagen an der sich stéandig &ndernden digitalen Anzeige
der Steuerung erkennen lasst. Bei neuen Mischanlagen werden diese Schwingungen
durch ein Filtermodul in der Steuerung unterdriickt und nicht angezeigt. Fur die vorlie-
gende Untersuchung wird davon ausgegangen, dass die aufgrund der Einwaage erzeug-
ten Schwingungen innerhalb der Beruhigungszeit soweit abklingen, dass die verbleiben-

den Fehleinwagungen vernachlassigbar gering bleiben.

Der gesamte Wéagevorgang ist so zu optimieren, dass in kiirzester Zeit alle eingewoge-
nen Korngruppen — mit Ausnahme des Fiillers, da dieser erst im Mischer zugegeben wird
— die genauestmogliche (,rezepturgetreueste”) Korngrol3enverteilung ergeben. Eine

— theoretisch mdgliche — manuelle Nachdosierung der einzelnen Korngruppen durch den
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Mischmeister erfolgt nur in Ausnahmefallen, z. B. wenn eine Mineraltasche aufgrund Un-
achtsamkeit des Mischmeisters ,leergefahren” worden ist und diese gefullt werden muss,

um die Nachdosierung durchfuhren zu kénnen.

Bitumen, Filler und Zuséatze

Fur die Verwiegung des Bitumens, des Fllers und der Zusétze stehen separate Wage-
vorrichtungen zur Verfugung. Die Dosierung aller Komponenten erfolgt parallel (vgl.

Bild 5-1). Theoretisch ist eine Nachdosierung aller Komponenten mdglich. Die mdglichen
Nachdosierungsmengen sind jedoch durch das Mischervolumen begrenzt. In der Praxis
werden jedoch nur die Fuller- und die Bitumeneinwaagen, welche die Qualitat des Misch-
guts wesentlich beeinflussen, an die tatsachliche Mineralstoffeinwaage angepasst (,pro-
portionale Verzerrung® der Rezeptur).

Mischprozess

Nach der Dosierung der Einzelkomponenten werden diese dem Mischer in der Reihenfol-
ge Mineralstoffe, Asphaltgranulat, evtl. Zusatzstoffe, Bindemittel und Fuller zugegeben.
Das ,Ruhrwerk* im Mischer lauft ununterbrochen. Die Misch- und die Nachmischzeit, die
in der Rezeptur festgelegt sind, kdnnen durch den Mischmeister wahrend der laufenden

Produktion jederzeit verandert werden.

Nach Ablauf der Gesamtmischzeit wird der Mischer unten gedffnet und der Mischerinhalt
(Charge) fallt in den Verladekibel (Aufzugkibel). Der Verladekibel transportiert die
Mischgutcharge in das durch den Mischmeister tber die Steuerung festgelegte Verladesi-

lo.

4.3.2 Anlagenbetrieb mit Siebumgehung

Der Anlagenbetrieb mit Siebumgehung unterscheidet sich nicht wesentlich von der Be-
triebsart ohne Siebumgehung. Es werden im Weiteren nur die wesentlichen Abweichun-

gen naher erlautert.

Bereitstellung und evtl. notwendige Aufbereitung der Komponenten (Phase 1b)
Beide Betriebsarten unterscheiden sich nur dadurch, dass die Mineralstoffe nicht abge-
siebt werden. In der Praxis wird die Anlage zunachst mit Heil3absiebung der Mineralstoffe
betrieben (vgl. Ziffer 4.3.1). Besonderes Augenmerk richtet der Mischmeister dabei auf
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die Fullhéhe der einzelnen Taschen der Heil3silierung. Theoretisch variiert der Misch-
meister die Einstellungen der Vordosierung so lange, bis die Fullhéhe in den einzelnen
Taschen konstant bleibt und sich in allen Taschen ein stationarer Zustand einstellt. Ist
dieser Zustand erreicht, kann davon ausgegangen werden, dass die Einstellungen der
Vordosierung und die daraus resultierenden Korngruppenanteile in der Summe der ge-
wunschten Kornzusammensetzung entsprechen. Bei Mischgutsorten, die mit Siebumge-
hung gemischt werden, wirken sich falsch eingestellte Vordoseure sofort auf die Sieblinie
der Mineralstoffe aus und kdénnen zu einer nicht den Anforderungen entsprechenden

Kornzusammensetzung fuhren.

Ist der stationdre Zustand erreicht, so kann die Siebanlage mittels Bypass (Siebumge-
hung) umgangen werden. Theoretisch kdnnte so jede Mischgutsorte gemischt werden,
vorausgesetzt die Zusammensetzung der Lieferkérnungen bleibt unverandert (homogene
Vordoseurinhalte). Die wesentlichen Vorteile sind: Schonung der Hei3siebanlage sowie
Reduzierung der Verwiegezeit auf ein Minimum, da nur noch ein Wiegevorgang notwen-

dig ist.

Die vordosierten Mineralstoffe werden ohne Absiebung in einer besonders grol3en Mine-

ralstofftasche gelagert.

Wiege- und Mischprozess (Phase 2b)

In diesem Fall muss nur einmal verwogen werden. Die Verwiegung kann, da keine Beru-
higungszeiten zu berticksichtigen sind, in kirzester Zeit erfolgen. Die Verwiegung der an-
deren Komponenten, die Zugabe aller Komponenten in den Mischer und das Mischen er-

folgt in gleicher Weise wie beim Betrieb ohne Siebumgehung.

4.4 Verzerrende Einflisse

Sinn dieser Untersuchung ist es, die Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Werten nicht
nur statistisch zu quantifizieren, sondern auch ihren mdglichen Grinden nachzugehen,
um ggf. entsprechende Abhilfemal3hahmen gegen systematische Abweichungen entwi-
ckeln zu kénnen. Dazu ist zunachst eine systematische Betrachtung der méglichen Ein-
flussgroRen, die eine Abweichung von den eingestellten Rezepturen bewirken kdnnen,

vorzunehmen.

45



Mit Hilfe einer Einflussmatrix (siehe Bild 4-15) soll ermittelt werden, inwieweit verschiede-
ne Faktoren (z. B. Wetter, Vorhandensein einer Paralleltrommel) die Anlagensteuerung,
Verwiegung, Dosierung usw. tberhaupt beeinflussen kénnen. Die Analyse beschréankt
sich auf die wichtigsten Einflussfaktoren. Nicht beriicksichtigt werden z. B. die Einflisse
von Abgastemperatur, Brennerregelung, Mischmeister. Die Grol3e des betrachteten Ein-
flusses wird vierstufig ordinal skaliert (O: kein Einfluss; 1: geringer Einfluss; 2: mittlerer
Einfluss; 3: grol3er Einfluss). Sachlogisch von vornherein ausschlie3bare Einfluss-
Wirkungs-Kombinationen, wie ein Einfluss der Zusammensetzung des Asphaltgranulats
auf die Qualitat der Heil3absiebung, sind mit X gekennzeichnet.

Die anschlieRenden Erlauterungen und Bewertungen der Einflussfaktoren beruhen auf
einer theoretischen Analyse der Asphaltmischanlage und des Mischgutproduktionspro-
zesses, wie unter Ziffer 4.1 ff. beschrieben. In der Betriebspraxis werden einige Einfluss-

faktoren kaum oder tberhaupt nicht berticksichtigt.

Einflussfaktor Wetter

Zu unterscheiden ist, ob die Mineralstoffe sowie das Asphaltgranulat iberdacht oder nicht
Uberdacht gelagert werden. Nach M VAG ist das Asphaltgranulat gegen Feuchtigkeits-
aufnahme zu schitzen. In der Praxis sind die Schutzeinrichtungen jedoch teilweise unzu-
reichend. Bei ungeschitzter Lagerung der Mineralstoffe und des Asphaltgranulats spielen
die Wetterverhaltnisse eine groRere Rolle, da der Wassergehalt der Stoffe starker
schwankt. Aul3erdem ergeben sich geringere Temperaturschwankungen sowie ein gerin-

gerer Feinkornaustrag durch Wind.

Zur Trocknung der Mineralstoffe mit hohem Feuchtigkeitsgehalt wird mehr Energie bend-
tigt und auRerdem muss die Steuerung der Trockentrommel angepasst werden, damit der

angestrebte Restwassergehalt von maximal 0,5 % eingehalten wird.

Bei der Zugabe von Asphaltgranulat sind zwei Falle zu unterscheiden.

Asphaltgranulatzugabe ohne Paralleltrommel

Bei der Zugabe des Asphaltgranulats ohne vorherige Erwarmung bzw. Trocknung mus-
sen die Mineralstofftemperaturen erhéht werden, um die Mischtemperaturen gemalf3 den
Regelwerken einzuhalten. Wird nun Asphaltgranulat mit einem hohen Wassergehalt zu-

gegeben, so musste dieser ermittelt, die Einstellung der Waagen angepasst sowie die
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Temperatur der Mineralstoffe entsprechend erhdht werden. Zusatzlich ist, im Vergleich

zum Einsatz von trockenem Asphaltgranulat, ein groRerer Energiebedarf notwendig.

Asphaltgranulatzugabe mit Paralleltrommel

Bei einem hoheren Wassergehalt des Asphaltgranulats ist zur Erwarmung und Trocknung
des Materials ein groRerer Energiebedarf erforderlich. Da die Verwiegung des Materials
nach der Erwarmung erfolgt, muss die Einstellung der Waage nicht verandert werden.

Einflussfaktor

Auswirkung auf ...

ENERGIEVERBRAUCH

ASPHALTGRANULATZUGABEMENGE

NATUR-/BRECHSANDVERHALTNIS

QUALITAT DES ASPHALTMISCHGUTS

HEISSABSIEBUNG

KORNGROSSENVERTEILUNG

BINDEMITTELGEHALT

O|O|O|X|F|X]|F | wW| WETTER, MINERALSTOFFE UND GRANULAT UBERDACHT
O|O|O|X|N|X|w]|w| WETTER, MINERALSTOFFE UND GRANULAT NICHT UBERDACHT

W W W |k | X|N]|Ww]|N | ASPHALTMISCHGUTSORTE (ZUSAMMENSETZUNG)

O[O |N|F |N|W|w]|X | VORDOSIERUNG DER MINERALSTOFFE

O |O|W|Ww|w|X|X|X| AUSLASTUNG DER HEISSSIEBANLAGE
O|kFP | W|X|W|X|X|X| GENAUIGKEIT DER ASPHALTGRANULATWAAGE

O|O|WwW|X|w]|X]|X|X| GENAUIGKEIT DER WAAGE FUR ZUSATZSTOFFE

O|lo|O|X|F|X|F|F | MISCHDAUER

FULLERGEHALT

OO |0 | O | X|N|X]|w|w| ASPHALTGRANULATZUGABE OHNE PARALLELTROMMEL

OO |0 |0 | X |k |X]|w|w| ASPHALTGRANULATZUGABE MIT PARALLELTROMMEL

O |O|O|W| X |WwW]|X|X|X | GENAUIGKEIT DER MINERALSTOFFWAAGE
NN O |W|X|W|X|Ww|X| ZUSAMMENSETZUNG / QUALITAT DES ASPHALTGRANULATS

O|W|O|Ww|X|w]|X|X]|X| GENAUIGKEIT DER FULLERWAAGE
O|O|W|O| X |WwW]| X |X| X | GENAUIGKEIT DER BINDEMITTELWAAGE

21 X1

ittlerer Einfluss

0(o0fo0

grofRer Einfluss

VORDOSIERUNG DER MINERALSTOFFE 00

W
Q
S
b
<
I
O
%
=
o
o
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o
T
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<
2
X
X
0
X
0
0
0
0
m

w

Bewertungstufen: 0 kein Einfluss 1 geringer Einfluss 2

X Kombination irrelevant

Bild 4-15: Einflussmatrix

47



Einflussfaktor Asphaltgranulatzugabe

Bereits beim Einflussfaktor Wetter ist die Lagerungsart des Asphaltgranulats berticksich-
tigt. Unabhangig davon sind die Kornzusammensetzung und die Zugabemenge der un-
gebrauchten Mineralstoffe auf die Asphaltgranulatzusammensetzung abzustimmen. Prak-
tische Erfahrungen zeigen, dass die geforderten Kornzusammensetzungen und der erfor-

derliche Bindemittelgehalt problemlos eingehalten werden kdonnen.

Einflussfaktor Alter der Mischanlage
Vorausgesetzt, dass die Mischanlage dem Stand der Technik entspricht und regelmafig
gewartet wird, hat ihr Alter keinen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat der Mischgutzu-

sammensetzung.

Einflussfaktor Mischgutsorte

Die Einstellungen aller wichtigen Anlagenteile richten sich nach der produzierten Misch-
gutsorte. Die herzustellende Mischgutsorte beeinflusst viele Grol3en: angefangen bei der
Vordosierung der Mineralstoffe tiber Temperatur der Trockentrommel, alle Wiegeeinrich-
tungen (Fuller, Mineralstoffe, Bitumen, gegebenenfalls Zusatze, Asphaltgranulat) und ggf.
die Regelung der Asphaltgranulatzugabe bis hin zu Mischdauer und Nachmischzeit. Die
wesentliche Unterscheidungsgrole ist somit die Asphaltmischgutsorte. Die Qualitat des
Mischguts ist — um nur einige wichtige Aspekte zu nennen — von der Qualitat der Aus-
gangsstoffe, Genauigkeit der Bindemittelzugabe, Mischguttemperatur, Zusammensetzung
der Korngréf3enverteilung, die wiederum von den Genauigkeit der Verwiegung und der

Gute der Heil3absiebung beeinflusst wird, abh&ngig.

Unter der Voraussetzung, dass alle Anlagenteile in einem ordnungsgemalien Zustand
sind, ist, um die hochstmaogliche Qualitat (,Rezepturtreue®) zu erreichen, fur jede Misch-
gutsorte die aktuelle, optimale Anlageneinstellung zu ermitteln und den sich &ndernden
Bedingungen anzupassen. Diese Anpassung erfolgt iterativ im laufenden Betrieb auf-
grund der Ergebnisse der Eigentiberwachungsprifungen. Werden bei den Eigenuberwa-
chungsprifungen oder den ,Anlagenwerten (Abgastemperatur der Trockentrommel, La-
gertemperatur der Bindemittel usw.) unzulassige Abweichungen festgestellt, so wird die
Rezeptur oder die Steuerung der Anlage entsprechend angepasst, um weiterhin die
grodtmogliche Mischgutqualitat zu erreichen. Die notwendigen Korrekturen (, Trimmen*)

werden eingestellt und bis zur nachsten Eigentiberwachungsprtfung beibehalten.
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Einflussfaktor Vordosierung
Die wichtigste Aufgabe der Vordoseure ist, wie oben beschrieben, die Einhaltung des
richtigen Natursand/Brechsandverhaltnisses. Der Einfluss der Vordosierung auf dieses

Verhéltnis ist sehr grol3.

Des Weiteren sind zwei Betriebsfalle zu unterscheiden: Nutzung der Heil3absiebung oder
Umgehung der Absiebung (Bypass). Bei Nutzung der Heil3absiebung ist die Vordosierung
SO zu steuern, dass sich wahrend der Mischgutproduktion nach Méglichkeit ein stationa-
rer Fullhdhenstand der Mineraltaschen einstellt, zumindest die Taschen weder tberlaufen
noch leerlaufen und im schlimmsten Fall die entsprechende Kornklasse im Mischgut feh-

len wirde.

Bei Nutzung der Siebumgehung kann, wie gesagt, nur mit Hilfe der Vordoseure die richti-
ge KorngroRenverteilung erreicht werden. Der richtigen Einstellung der Vordosierung

kommt dann eine zentrale Bedeutung fir die optimale Kornzusammensetzung zu.

Einflussfaktor Auslastung der Heil3siebanlage

Die Siebqualitat wird im Wesentlichen von der Schitthéhe der Mineralstoffe Uber dem
Siebboden beeinflusst. Bei einer Uberlastung der Siebanlage (zu groRe Schiitthohe) sinkt
die Siebqualitat (Wahrscheinlichkeit der Fehlabsiebung wéachst), die Gute der Kornzu-
sammensetzung verschlechtert sich und der Feinanteil im Grobgut steigt im Vergleich zu

nicht Uberlasteten Siebanlagen an.

Einflussfaktor Waagen (Mineralstoff-, Bitumen-, Fuller-, Zusatz-, Asphaltgranulat-
waage)

Von der Genauigkeit der Waagen wird die richtige, rezepturkonforme Zusammensetzung
des Mischguts wesentlich beeinflusst. Deshalb sollten die Waagen in denjenigen regel-
mafigen Abstanden, die in der europaischen Normung vorgesehen sind, kalibriert wer-

den.
Einflussfaktor Mischdauer

Die Mischdauer beeinflusst weder Bindemittelgehalt noch Korngré3enverteilung — unter

der Voraussetzung, dass die Mineralstoffe durch den Mischvorgang nicht zerkleinert wer-
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den. Die Mischdauer muss so gewahlt werden, dass das Bitumen im Mischgut gleichma-

Big verteilt wird, d. h. alle Mineralstoffe gleichmaf3ig mit Bindemittel umhullt werden.
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5 Daten

Im Folgenden wird zwischen ,Fremddaten® und ,Eigendaten unterschieden. Fremddaten
sind die von anderen Stellen iGbernommenen, in anderen Zusammenhéngen erfassten
und angefallenen Daten. Eigendaten sind die speziell fir die vorliegende Untersuchung,

z. B. in eigenen Laboranalysen, ermittelte Daten und daraus berechnete Folgegrof3en.

5.1 Fremddaten

Eignungspriufungsdaten

Die Eignungspriufung dient dem Nachweis der Eignung der Baustoffe und der Baustoff-
gemische fur den vorgesehenen Verwendungszweck entsprechend den Anforderungen
des Bauvertrages und der Optimierung der Mischgut-,Rezeptur®. Andern sich Art und Ei-
genschaft der Baustoffe und der Baustoffgemische oder die Einbaubedingungen, oder ist
das Prifzeugnis alter als zwei Jahre, so muss die Eignung erneut nachgewiesen werden.
Die Eignungsprufung ist von einer nach RAP Stra (Richtlinie fur die Anerkennung von
Prufstellen fir Baustoffe und Baustoffgemische im Straf3enbau) anerkannten Prifstelle

durchzufthren.

Rezepturdaten
Die sog. Rezepturen der unterschiedlichen Mischgutsorten werden aus den entsprechen-
den Eignungsprufungen ermittelt und im laufenden Betrieb mit Hilfe der Untersuchungs-

ergebnisse der Eigentberwachung erforderlichenfalls angepasst.

Eigentuberwachungspriufung (, Werkslabordaten*)

Die Eigenluberwachungsprifungen dienen dem Nachweis, dass die Anforderungen, wie
Bindemittelgehalt, Filler-, Sand-, Splittanteile, Hohlraumgehalt usw., gemaf Eignungs-
priufung eingehalten sind. Die Prifergebnisse der Eigeniberwachung, die in der Regel im
werkseigenen Labor der Asphaltmischanlage durchgefuhrt wird, missen den Vorgaben
der Eignungspriufung entsprechen bzw. durfen nur innerhalb festgelegter Toleranzen da-
von abweichen. Die Toleranzen sind in den fur das jeweilige Mischgut relevanten Vor-
schriften? festgesetzt. In Tabelle 5-1 sind auszugsweise in Abhangigkeit von der Misch-

gutsorte die Toleranzen fur den Bindemittelgehalt der Einzelproben und den Mittelwert

2 Far Asphaltbinder, Asphaltbeton, Splittmastixasphalt, Tragdeckschicht-Mischgut, Gussasphalt und Asphaltmastix gelten die Toleran-
zen der ZTV Asphalt; fiir Tragschichten die der ZTV T.
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aus 9 bis 19 Proben wiedergegeben. Alle weiteren Toleranzen fir Bindemittelgehalt und
Sand-, Splitt- und Fulleranteile kbnnen in den ZTV Asphalt und den ZTV T nachgelesen
werden. Zeichnet sich aufgrund der Auswertung der Eigeniiberwachungsprifungen ab,
dass die Toleranzen im weiteren Betrieb nicht mehr eingehalten werden kénnen oder
wurden diese bereits Uberschritten, so ist die Rezeptur entsprechend zu &ndern. Dieser
,Uberwachungsregelkreis“ soll eine gleich bleibende, innerhalb der Toleranzen liegende

Mischgutmindestqualitat sicherstellen.

Art und Umfang der Eigentiberwachungsprifungen sind in den TLG Asphalt festgelegt.

Tabelle 5-1: Toleranzbereich des Bindemittelgehalts fir Einzelwerte und
arithmetisches Mittel

Mischgutsorte ZTV Toleranz [M.-%]
(max. Abweichungen von den
Vorgaben der Eignungspriifung)
Werte der Ein- | arithmetisches
zelprobe Mittel aus 9 bis
19 Proben
AB 0/8 Asphalt +0,50 +0,30
SMA0/8 S Asphalt +0,50 +0,30
SMA0/11 S Asphalt +0,50 +0,30
ABi 0/22 S Asphalt +0,50 +0,30
ATS 0/32 CS T +0,60 +0,35

Chargenprotokolldaten

Im Chargenprotokoll (Beispiele siehe Anlage | 2) werden die fur eine Charge wichtigen

Kennwerte, wie:

- Rezeptur (=Sollwert) [kg]

- Datum

- Uhrzeit

- Gewichtsangabe (Istwert) des Bindemittels, der einzelnen Korngruppen und ggf. der
Zusatze [kqg]

- Mischguttemperatur [°C]

- Chargengrof3e [kg]

- Auslastung der Anlage [t/h]

- Kunde

- Auftragsnummer
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tabellarisch zusammengefasst. Die Datenliste des Chargenprotokolls ist abhédngig vom

Mischanlagenhersteller.

Die Aussagekraft des Chargeprotokolls ist beschrankt und wird anhand der Gewichtsan-
gaben kurz erlautert. Die dokumentierten Gewichtsangaben geben nur an, dass aus der
Mineraltasche x die Masse y [kg] abgezogen und eingewogen wurde. Uber den Inhalt der
Tasche ist im Chargenprotokoll naturgemalf nichts ausgesagt. Vorausgesetzt der Ta-
scheninhalt stimmt mit der einzuwiegenden Korngruppe uberein, fehlen Angaben bezig-
lich der Massenanteile [M.-%] an Uber- und Unterkorn infolge HeiRabsiebung. Somit las-
sen z. B. die Gewichtsangaben des Chargenprotokolls bezuglich der einzelnen Korn-

gruppen keine Ruckschlisse auf die Richtigkeit der Korngré3enverteilung zu.

Die in den Chargenprotokollen gewonnenen Daten sind somit nicht unmittelbar als Quali-
tatsnachweise geeignet. Die Protokolldaten kénnen, sofern sie durch die Asphalthersteller
ausgewertet und entsprechend interpretiert werden, aber zur Lenkung der Produktion im
Rahmen der Qualitatssicherung herangezogen werden (DAV, 1999). Die hierzu notwen-
digen Angaben und eine moégliche Auswertung der Daten wird unter Ziffer 7.5 beschrie-

ben.

Die Angaben zur Auslastung der Anlage [t/h] sind theoretische Werte und geben nicht die
tatsachliche Auslastung an. Es handelt sich hier um eine aus den Zeitangaben fir eine
einzelne Charge auf eine Stunde (Dosierdauer, Mischzeit, Nachmischzeit usw.) hochge-

rechnete fiktive Auslastung.

Die Anlagenleistung ist im Wesentlichen von der Verwiegedauer fir die einzelnen Kom-
ponenten, der Dauer fiur die Entleerung in den Mischer, der Mischzeit und/oder von der
Fahrzeit des Verladekubels fiir den Transport des Mischguts zum Verladesilo abhangig.
Bei weit entfernten Verladesilos kann die Transportdauer zum Verladesilo die Mischdauer

Uberschreiten und somit fur die Anlagenleistungsfahigkeit bestimmend sein.

Des Weiteren werden je nach Asphaltmischanlagenhersteller Rezepturanderungen sowie
die Art des Betriebszustandes (mit oder ohne automatischer Steuerung) aufgezeichnet.
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Jeder fiur diese Untersuchung gezogenen Mischgutprobe, die der einzelnen Charge ent-
nommen wird, wurden in einer Datenbank die Angaben des entsprechenden Chargenpro-
tokolls zugeordnet.

Die Chargenprotokolle des Werks 06 enthalten zusatzlich zu den o. g. Informationen An-
gaben Uber die zeitliche Abfolge der Verwiegung der Baustoffkomponenten, den Beginn
der ,Baustoffkomponenten-Zugabe“ in den Mischer, die Gesamtdauer der Charge usw.
Die zeitliche Abfolge zweier Chargen wird in Bild 5-1 dargestellt.

o o (=} (=] o (=3 o
Bau- Zeit [s] |2 8 S < 8 g 3 3 R 8 8 S = S 3 M a3 3
stoffkomponente x M x M M M M M M M M M M M M M M M
v v T 1 T
Bindemitel | ] (1400kg),ist 1405 kg | | H—} 1 | | | \ | | |
A ———te b SR | N ———b— ] SRS S )RR
T i T
Fiiller F1 | (100,0 ko), Ist: 98,9 | | | i \ \ | | | | \ \ |
4 H |
o Fiiller F2 | | (100,0 E<g): ist: 1:07,8‘ kgi | :\ | | e | ZyKlusdauer: 61 Sekunden | ‘\
oF-—-————- e —-—-t-— b —-—-+[f—-—-—-— — B e R
= . . ' : H
S| xomgruppe 0/2 mm | (1025,0 kg); Ist: 1014,7kg} | | : | | | | | | | | | |
&} I I
Korngruppe 2/5 mm ‘ (260,0 kg); Ist: 255,0 kg ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
i i ' |
Korngruppe 5/8 mm ‘ (500!,0 kg); Is:: 499,9 kg ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
I S N o i S N O S S SN RO NS SN S SR S R
¥ v
Asphaltgranulat | [ | (3750 kg Ist: 374,9 kg | | | | | | | |
1
I SV R— A S I PR Y E— [P, SN MU | P R — ——— e e e e
Bindemittel \ \ \ | | \ \ \ (140,0 kg); Ist: 1403 kg} | be—if } |
oo G S R B T T e T e L e e S
Fller F1 | | | | | | | [ (000 kg); Ist: 107,8kg | | ” | | |
H H
o Fller F2 | | | | | | | | (1000 kg); Ist: 1020 kg | h | | |
+ ' '
| E—— B S s et B R Sy e vttt e Sy Bt S s S S N A
S| komgruppe 0/2 mm \ \ \ | | \ I (1025,0 kg); Ist: 1048,6 kg | | : | | | |
] i i i
< i H H |
o Korngruppe 2/5 mm ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (:260,0 kg):; Ist: 267:,7 kg ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘
i 1 H
H H H
Korngruppe 5/8 mm ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (I500,0 kg)'; Ist: 515,8 kg I ‘ ‘ ‘ ‘
IR S N SN B I SRS N I SRS S er st U RS N T NS PR B O
H
Asphaltgranulat ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | (375,0 kg)l; Ist: 349,9 kg ‘ ‘
} } I j i j
Legende: |:| (...kg); Ist: ...kg Fur die Verwiegung der in Klammer angegebenen Sollmasse benétigte Zeitspanne und Angabe der tatsachlichen
eingewogenen Masse.
i Beginn der "Baustoffkomponenten-Zugabe" in den Mischer.
1
| Abgabe der Charge in den Verladekiibel nach Temperaturmessung
\ Beruhigungszeit der Waage
— Zeitspanne bestehend aus Entleerzeit der Bitumenwaage, Nachmischzeit und Mischerentleerzeit.

Bild 5-1: Zeitliche Abfolge zweier Chargen

Asphaltgranulatanalyse
Fur die Auswertung (Ziffer 7) konnte auf die vom Betreiber zur Verfigung gestellten Er-
gebnisse der gemaf ZTV VAG BY02 durchzufiihrenden Asphaltgranulatanalysen zurtick-

gegriffen werden. Die Ergebnisse umfassen u. a. die der Eignungsprufung und der Aus-
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wertung zugrunde gelegten Bindemittelgehalte und die KorngréRenverteilungen sowie die
aus den Einzelwerten gebildeten Mittelwerte. Die Asphaltgranulat-/Frasgutanalysen sind

in Anlage | 3 zusammengefasst.

5.2 Eigendaten

5.2.1 Daten aus den Mischgutproben

Bedingungen der Probenahme

Da eine stets gleichartige und sachgerechte Probenahme die Voraussetzung fur ein-
wandfreie und unverfélschte Untersuchungsergebnisse ist, erstellte das Labor UniBwM
eine Verfahrens- sowie eine Arbeitsanweisung, die in Anlage | 4 abgedruckt sind. Darin
wird das gesamte Probenahmeverfahren, von der Enthnahme des Mischguts aus dem Mi-

scher bis zur Beschriftung der Blechbehalter, detailliert beschrieben.

In dieser Untersuchung wurde, da die Proben chargenweise und moéglichst nahe am Mi-
scher bzw. im Materialstrom nach dem Mischerauslauf erfolgen sollte, von dem gemani
DIN 1996, Blatt 2 geforderten Ort der Probenahme abgewichen.

Die Entnahme des Mischguts erfolgte, je nach Mischanlage, an verschiedenen Orten. In
Bild 5-2 sind die verschiedenen Entnahmestellen des Mischguts Uber leeren Mischgutsilo

oder direkt unter dem Mischer, abgebildet.

Laboranalyse

Bestimmung des Bindemittelgehalts geman DIN 1996 Teil 6

Unter dem Bindemittelgehalt eines Asphalts versteht man den Anteil an I6slichem und un-
I6slichem Bindemittel bezogen auf die wasserfreie Probe. Der Gesamtbindemittelgehalt

entspricht somit der Summe des loslichen und des unl6slichen Anteils.

B =By + By (Gleichung 5-1)

Dabei bedeuten:
B Gesamtbindemittelgehalt [M.-%]
B,cjs Gehalt an l6slichem Bindemittel nach Differenz- oder Riickgewinnungsverfahren [M.-%]

Bun Gehalt an unléslichem Bindemittel [M.-%0]
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Bild 5-2: Entnahmema&glichkeiten; oben: aus dem Mischgutsilo, unten: direkt aus dem Mischer

Das Iosliche Bindemittel kann mittels Kaltextraktion oder HeilRextraktion und anschliel3en-

dem Differenz- oder Riickgewinnungsverfahren ermittelt werden.

Der Bindemittelgehalt der Proben wurde fir diese Untersuchung mit der Kaltextraktion,
die im Gegensatz zur Heil3extraktion weniger Zeit in Anspruch nimmt, in Kombination mit
dem Differenzverfahren bestimmt. Bei der Kaltextraktion wird das bitumenhaltige Binde-
mittel mit kaltem oder erwarmtem Losemittel, wie Trichlorethen (Trichlorethylen) oder To-
luol, herausgel6st und anschliel3end der ,l6sliche Bindemittelgehalt* nach dem Differenz-
verfahren berechnet. Der ,|6sliche Bindemittelgehalt“ errechnet sich somit aus der Diffe-
renz zwischen der Mischguteinwaage und dem extrahierten, bis zur Massenkonstanz ge-

trockneten Mineralstoff.

BI(’js,D =—— " %100 (Gleichung 5-2)
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Mit:

~ 100

m =M. X— Gleich 5-3
E,0 E 1OO+a)(HZO) (Gleichung 5-3)

Dabei bedeuten:

B,GS,D Gehalt an I6slichem Bindemittel nach dem Differenzverfahren [M.-%)]
Mam Masse der rickgewonnenen Mineralstoffe [g]

Me o um den Wassergehalt berichtigte Einwaage der Messprobe [g]

me Einwaage der Messprobe [g]

®(H,0) Wassergehalt der Asphaltprobe [M.-%] (siehe DIN 1996 Teil 5)

Im Labor UniBwM wurde die Extraktion mit Hilfe einer automatischen Extraktionsanlage
durchgefiihrt. Da weitere Untersuchungen des Bindemittels nicht Gegenstand der vorlie-

genden Arbeit sind, konnte zuriick gewonnenes Losemittel verwendet werden.

Der Gehalt an unldslichem Bindemittel kann gemaf DIN 1996 Teil 6 entweder nach An-
hang C experimentell bestimmt oder durch Erfahrungswerte ermittelt werden. Die Erfah-
rungswerte sind in Abhangigkeit vom Fullergehalt wie folgt, auf 0,01% gerundet, zu be-

rechnen.

Bunl =0,013F +0,1< 0,6% (Gleichung 5-4)

Dabei bedeuten:

Bun Gehalt an unldslichem Bindemittel [M.-%]

F Gehalt an Fiiller (< 0,09 mm) der Mineralstoffe [M.-%]

Auf die Erlauterung der experimentellen Bestimmung des unldslichen Bindemittelgehalts

wird verzichtet, da sie nicht zur Anwendung kam.
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Bestimmung der Korngrof3enverteilung von aus Asphalt extrahierten Mineralstoffen ge-
maf DIN 1996 Teil 14

Unter der KorngroRenverteilung (Kornzusammensetzung) versteht man die nach Korn-
klassen aufgegliederte Zusammensetzung der Kérnungen. Eine anschauliche Darstellung
ist die sog. ,Sieblinie®, das ist in den Worten der mathematischen Statistik ,die relative

Summenhaufigkeit der Siebriickstande” oder die ,Verteilungssummenkurve®.

Die nach der Extraktion des Bitumens nach DIN 1996 Teil 6 anfallenden und bis zur Mas-
senkonstanz getrockneten Mineralstoffe werden mit Hilfe einer Laborsiebmaschine sowie
anschlielBender Handsiebung analysiert. Es werden die Siebruckstande der Kornklassen
gemal Tabelle 5-2 bestimmt. Die Kornklassen werden anschlie3end in Prozent der Sum-
me der Auswaagen, einschliel3lich der beim Zentrifugieren abgeschiedenen und gegebe-
nenfalls in den Filterhtlsen verbliebenen Mineralstoffen, berechnet und als Sieblinie dar-

gestellt.

Tabelle 5-2: Kornklassen

Kornklassen

< 0,09 mm
0,09 bis 0,25 mm
0,25 bhis 0,71 mm

0,71 bis 2 mm
2 bis 5 mm
5 bis 8 mm
8 bis 11,2 mm
11,2  his 16 mm

16 bis 22,4 mm
22,4 bis 31,5 mm
31,5 bis 45 mm

Bei den Mischgutsorten Splittmastixasphalt (SMA) 0/11 S sowie SMA 0/8 S ist zuséatzlich
der Anteil zugegebener Faserstoffe zu beriicksichtigen. Da im Labor eine genaue Ermitt-
lung des Faserstoffgehalts nicht mdglich ist und davon ausgegangen werden kann, dass
alle Faserstoffe im Filler enthalten sind, werden bei der Auswertung des SMA 0/11 S und
SMA 0/8 S, um vergleichbare Kenngrél3en zu erhalten, die Faserstoffe und der Fuller als
eine Einheit betrachtet (siehe Ziffer 6.1).
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In RENKEN wurde festgestellt, dass der Wert des Fullergehalts von der Extraktionsart
beeinflusst wird. Bei Automaten-Extraktion wurde in allen Untersuchungen ein gré3erer
Fullergehalt als bei Heil3extraktion gefunden. Des Weiteren wird darauf hingewiesen,
dass der Fullergehalt durch Automaten-Extraktion praziser bestimmbar ist. Bei der Sand-
kérnung wurde bei Automaten-Extraktion ein kleinerer Gehalt als bei Heil3extraktion fest-
gestellt, und zwar bei Splittmastixasphalt in finf von sechs Fallen und bei Asphaltbinder

in zwei von sechs Fallen.

Zur Bestimmung des Fiullergehalts und der KorngroRenverteilung wird in dieser Untersu-

chung das genauere Verfahren, die Extraktion mittels Automaten, angewandt.

Die Ergebnisse der o. g. Analysen wurden fir jede Mischgutprobe in einem Formblatt

gemal Anlage | 5 aufgezeichnet.

5.2.2 Daten aus der Siebanlagenuntersuchung

Bedingungen der Probenahme
Im Rahmen der Untersuchung wurden aus den Taschen (vgl. Ziffer 4.1.1) der Werke 02

und 04 Mineralstoffproben entnommen.

Laboranalyse
Bei der Siebanalyse wurden die in Bild 5-3 dargestellten Anteile an Sollkérnung sowie
Unter- und Uberkorn ermittelt. Bei der folgenden Auswertung wurde eine optimale Sieb-

anlageneinstellung (Neigungswinkel, Frequenz, Amplitude usw.) vorausgesetzt.

Betrachtet man das Uberkorn der einzelnen Korngruppen, so fallt auf, dass die groReren

Korngruppen geringere und die kleineren Gruppen gréRere Uberkornanteile besitzen.

Aufgrund der geringen Probenzahl, der fehlenden Uberpriifungsmoglichkeiten der einzel-

nen Siebbdden und der nicht vorhandenen Angaben bezuglich der Siebauslastung kom-

men mehrere Griinde infrage. Als Begriindung sind

- schlechte Differenzierbarkeit der Lieferkdrnungen aufgrund der Kornform,

- Verwendung von defekten oder stark abgenutzten Siebbéden und

- die Mdglichkeit, dass die verwendeten Maschenweiten der Siebbdden grél3er als die
Ublichen Betriebssiebgrof3e sind,

denkbar.

59



Die Unterkornanteile sind, verglichen mit den Uberkornanteilen, relativ klein und liegen
zwischen 1 und 12 %. Eine Ausnahme bildet das Werk 04 mit einem grof3en Anteil an Un-
terkorn bei den Korngruppen 11/16 mm sowie 16/22 mm. Die Grinde fir die grof3en Ab-
weichungen sind vielfaltig und kénnen — wie bereits oben erwahnt — aufgrund fehlender
Informationen nicht eindeutig definiert werden. Die Gro3e des Unterkornanteils wird theo-
retisch von den Faktoren

- schlechte siebtechnische Differenzierbarkeit der Lieferkdérnungen,

- Uberlastung der Siebanlage,

- falsch gewahlte Betriebssiebmaschenweite

beeinflusst.
Werk 02 Werk 04
100% +— — e — > 100% +———— — — o~
[ ] [0 ]
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8 | > 3| |8 Sl
sl | |5 [2 a| 1€ ||| | |5
& N N
80% - 80% -
60% - 60% -
40% - 40% - —
™
[ee]
g
20% - 20% -
o
<
g. < o R:
! o )
[ee]
0% 2 0% & =
S ~§« 5 ¥ g 8 s « » ¥ = @
o [ee] — (e} o [ee] — (]
(=) - A S p —
Korngruppe [mm] Korngruppe [mm]
. Uberkornanteil [M.-%)] . Uberkornanteil [M.-%]
. Anteil Sollkérnung [M.-%] . Anteil Sollkérnung [M.-%]
|:| Unterkornanteil [M.-%] |:| Unterkornanteil [M.-%]

Bild 5-3: Gegeniiberstellung der Anteile Soll-/Unter-/Uberkorn zweier HeiBsiebanlagen
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In diesem Fall kdnnen die groRen Abweichungen am wahrscheinlichsten mit einer Uber-
lastung der Heil3siebanlage erklart werden, da die verwendeten Maschenweiten den ubli-
chen Betriebssiebgrofien (siehe Tabelle 4-5 und Bild 4-14) entsprechen und die Liefer-

kérnungen leicht in die einzelnen Kornklassen getrennt werden kdnnen.

Weitere Einzelheiten tber Heil3siebanlagen wie Siebanlagenarten, Vor- und Nachteile der
Siebsysteme, Einflussfaktoren auf die Siebqualitat wurden unter Ziffer 4.1.1 erlautert.
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6  Datenaufbereitung

6.1 Erforderliche Korrekturrechnung

Unldsliches Bindemittel und vorhandene Siebverluste

Mit Hilfe einer Korrekturrechnung werden die Fehler ,unléslicher Bindemittelgehalt* und
der durch die Analysesiebung ubliche ,Siebverlust®, ausgeglichen. Hierzu werden zu-
nachst die Korrekturfaktoren fur den unldslichen Bindemittelgehalt und den Siebverlust
berechnet.

Korrekturfaktor — Anteil unldslicher Bitumen

100
kL B 7mn o (Gleichung 6-1)
' 100+B_
Korrekturfaktor — Anteil Siebverluste
m
kL,M =— A (Gleichung 6-2)

Anschlie3end werden die im Labor UniBwM ermittelten Massen je Kornklasse mit den
Korrekturfaktoren Anteil unldslicher Bitumen (k. g) und Anteil Siebverlust (k. v) multipliziert

und die Fehler somit auf alle Korngruppen proportional zu deren Masse aufgeteilt.
M =My <Ky xK g (Gleichung 6-3)
Die Neuberechnung der M.-% je Kornklasse erfolgt nach Gleichung 6-4.

m Lk,

M Lki — (Gleichung 6-4)

EmL,k,i

Die um den Anteil unléslicher Bitumen und Anteil Siebverlust bereinigten Laborwerte wer-

den im Weiteren als korrigierter Laborwert bezeichnet.
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Die Bedeutung der einzelnen Formelzeichen ist im Formelzeichenverzeichnis (s. u.) er-
klart. Zum besseren Verstandnis werden nur die in den Gleichungen verwendeten Indizes
erlautert. Der Index « steht im Weiteren fur Chargenprotokollwert (C) oder Rezeptur-

wert (R).

Faserstoffe

Bei den Mischgutsorten SMA 0/11 S sowie SMA 0/8 S ist zuséatzlich der Faserstoffanteil
zu bericksichtigen. Da im Labor eine genaue Ermittlung des Faserstoffanteils nicht még-
lich ist und davon ausgegangen werden kann, dass alle Faserstoffe im Fuller enthalten
sind, werden, um vergleichbare Kenngrél3en zu erhalten, bei der Auswertung des

SMA 0/11 S und SMA 0/8 S die Faserstoffanteile dem Fuller zugeordnet. Um die Rezep-
turwerte und Chargenprotokollwerte mit den korrigierten Laborwerten vergleichen zu kon-
nen, mussen die Rezepturwerte bzw. Chargenprotokollwerte fur Fller (f) und Faserstoff

(z+) summiert werden.

f*,z =f, +z, (Gleichung 6-5)

Der Index Z bedeutet inkl. Faserstoffe.

Asphaltgranulat

Die Untersuchung von Asphaltmischgut mit Asphaltgranulat liefert nur dann demjenigen
ohne Asphaltgranulat vergleichbar aussagekraftige Ergebnisse, wenn eine entsprechen-
de Korrekturrechnung vorgeschaltet wird.

Die korrigierten Laborwerte Bindemittelgehalt (B.) und Anteil der Mineralstoffsumme (M,)
kénnen mit dem aus den Angaben der Chargenprotokolle und Rezeptur berechneten Bin-
demittelgehalt (Bc bzw. r) Und dem Anteil Mineralstoffsumme (Mc pw. r) NUr verglichen wer-
den, wenn der dem Mischgut zugegebene Asphaltgranulatanteil rechnerisch in seine Be-
standteile — Bindemittel und Mineralstoffe — zerlegt und vor der Berechnung der Masse-

anteile (B¢, Mc bzw. Bg, MRr) zu den neu hinzugefuigten Ausgangsstoffen addiert wird.

Die beiden o. g. Bestandteile des Asphaltgranulats wurden unter folgenden Homogeni-

tatsannahmen berechnet:
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- Der in der Eignungspriufung vorausgesetzte Wert des Bindemittelgehalts des Asphalt-
granulats wird n&dherungsweise als konstanter Wert betrachtet.
- Die den verschiedenen Eignungsprufungen zugrunde liegenden Kornzusammenset-

zungen des Asphaltgranulats andern sich nicht.

Asphaltgranulatuntersuchung 0/8; Werk 01
»Frasgut*
50,0 -
: S 3
n o o ~
45,0 QI 4
— @
= S
40,0
35,0
30,0 1
R
. 25,0
=
o
20,0 - S 8
©
— 0
-
15,0
10,0 1 8 g
n o
o o
5’0 —.
0,0 T |
Bindemittelanteil [M.-%] Fller Sand Splitt
<0,09 mm 0,09/2 mm >2mm
[M.-%] (M.-%] [M.-%]
|:| Mittelwert Asphaltgranulatuntersuchungen . Wert der Eignungspriifung

Bild 6-1: Gegenlberstellung: Mittelwerte der Asphaltgranulatuntersuchungen und Werte der Eignungsprifung

Ein Vergleich der in den Eignungsprifungen verwendeten Kenngrol3en des Asphaltgranu-
lats mit den Mittelwerten der Kenngrof3en der Asphaltgranulatuntersuchungen zeigt, dass
diese Annahmen durchaus berechtigt sind. Der der Eignungsprufung zugrunde liegende
Bindemittelgehalt entspricht teilweise den Durchschnittswerten der Asphaltgranulatunter-
suchungen bzw. liegt zumindest im Bereich der Standardabweichungen. In Bild 6-1 wer-
den beispielhaft die Ergebnisse der Asphaltgranulatuntersuchungen fir das Frasgut 0/8
des Werks 01 wiedergegeben und den der Eignungsprifung zugrunde gelegten Werten
gegenubergestellt. Alle anderen Untersuchungsergebnisse sind in Anlage | 3 tabellarisch
zusammengefasst. Die Abweichungen fur die Bestandteile Fuller, Sand- und Splittkor-
nungen spielen hier keine Rolle, da bei der Untersuchung nur die Summe der Mineralstof-
fe und nicht die einzelnen Kornfraktionen verglichen werden. Das heifl3t, eine Gegenuber-

stellung der Siebanalysen des Labors UniBwM mit den Einwaagen des Chargenprotokolls
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bzw. mit den Vorgaben der Rezeptur kbnnte zwar durchgefihrt werden, wirde aber we-
gen der fehlenden Angaben in Bezug auf die Uber- und UnterkorngréRen der einzelnen
Kornklassen des neu zugefuhrten Mineralstoffs keine aussagekréftigen Ergebnisse lie-

fern.

Somit kbnnen die aus dem Asphaltgranulat resultierenden Anteile des Bindemittels (b+,rc)
und des Mineralstoffs (m+,rc) mit den Gleichungen 6-6 und 6-7 ermittelt werden.

B
b, rc =2, % =G (Gleichung 6-6)
’ 100
n
M, rc :zm*,Rc,i =a, — b*,Rc (Gleichung 6-7)
i=1
Mit:
MEP RC,i
m*,Rc,i = (a*_ b*,Rc) X W (Gleichung 6-8)

Die so errechneten Bindemittel- und Mineralstoffgrof3en des Asphaltgranulats kdnnen nun
zu den neu eingewogenen Ausgangsstoffen addiert werden (siehe Gleichung 6-9 und
6-10).

b*,e :b*,Rc + b*,N (Gleichung 6-9)

m*,e = m*,Rc + m*,N (Gleichung 6-10)

Dabei bedeuten die Indizes:

EP Angaben der Eignungsprufung
[ Laufindex Uber die Kornklassen
N Neu zugegebene Komponenten

RC Anteile aus Asphaltgranulat

Anschliel3end werden die Gesamtbitumenmenge (b+,g)und die Gesamtmineralstoffmenge
(m+,g) durch die Gesamtcharge bzw. Summe der Rezepturwerte dividiert, mit 2100 multip-
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liziert und kdnnen nun im Sinne vergleichbarer Grof3en den korrigierten Laborwerten

(nicht Sieblinie!) gegenibergestellt werden.

6.2 Statistische Grundlagen fur Gegeniberstellungen

Einzelprobe, Teil- und Gesamtstichprobe

Das Hauptunterscheidungsmerkmal dieser Untersuchung ist die Mischgutsorte. Zusatz-
lich wird nach verschiedenen Werken (Mischanlagen), in denen das Mischgut produziert
wird, unterschieden. Statistisch ausgedrickt, kdnnen die fir eine Mischgutsorte je Werk
gezogenen 11 Einzelproben als Teilstichprobe (Stichprobenumfang n = 11) und die Teil-
stichproben fir alle Werke zusammen als Gesamtstichprobe fur diese Mischgutsorte (ge-
schichtete Stichprobe) betrachtet werden.

Zufalliger und systematischer Fehler

Nach dem zentralen Grenzwertsatz der mathematischen Statistik geht mit wachsender
Probenzahl der ,zufallige Fehler* im Mittel gegen Null, wahrend der systematische Fehler,
wie schon der Name sagt, eine gerichtete Abweichung ist, von der man GréRenordnung
und Vorzeichen quantifizieren kann. Der systematische Fehler kann mit dem Mittelwert

des relativen Fehlers abgeschéatzt werden.

Eine Korrekturmdglichkeit besteht nur beim systematischen Fehler.

Arithmetisches Mittel

Fur die ermittelten Einzelwerte (n Einzelproben) der verschiedenen Messreihen wird zu-

nachst das arithmetische Mittel X bestimmt, welches sich aus den Einzelwerten x; und

dem Umfang der Messreihe n berechnet.

X = —z X; (Gleichung 6-11)

Varianz, Standardabweichung und Variationskoeffizient
Zur weiteren Beschreibung der empirischen Verteilung werden weitere statistische Streu-

malfde herangezogen.
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Die Varianz s? ist ein MaR fiir die Abweichung des zufalligen Einzelwerts einer Probe vom
Erwartungswert einer zugrunde liegenden Zufallsvariablen und wird nach Gleichung 6-12

berechnet.

n

s% = Z:(Xi —x) (Gleichung 6-12)
i=1

1
n-1

Da die Varianz eine andere Einheit als die Daten besitzt, verwendet man meist die Stan-

dardabweichung s (,zufalliger Fehler®), die als Quadratwurzel der Varianz definiert ist.

n

S = \/LZ(X, —Y)Z (Gleichung 6-13)

n-193

Um die Streuungen der verschiedenen Messreihen zu vergleichen, wird der aus dem
Quotienten von Standardabweichung s und arithmetischem Mittel X gebildete Variations-

koeffizient v bestimmt. In dieser Untersuchung wird der Variationskoeffizient v in Prozent

angegeben.

S
v=—x100 (Gleichung 6-14)

X

Wahrer und relativer Fehler
Zur Auswertung der Daten wurden die ,wahren® und relativen Fehler berechnet.

Der ,wahre Fehler” D ist als Differenz zwischen Ist- und Sollwert definiert:

D=m-w (Gleichung 6-15)

Dabei bedeuten:

m Naherungswert, Istwert

w wahrer Wert, Sollwert
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Der relative Fehler rF wird folgendermalf3en berechnet:
D
rF=— (Gleichung 6-16)
w

Multipliziert man die Grof3e rF gemanR Gleichung 6-16 mit 100, so ergibt dies den relativen

Fehler in Prozent, wie er in der Auswertung benutzt wird.

Die Berechnung der statistischen Grél3en Mittelwert, Varianz und Standardabweichung ist
nur beim relativen Fehler sinnvoll, da nur hier die Einfliisse unterschiedlicher Rezepturen
innerhalb der Teilstichprobe und die unterschiedlichen Rezepturen der Mischgutsorten

eliminiert werden.

7,00

6,33
6,5!

6,00 4

5,00 4

8,92
414

4,00

O Sollwert
| Istwert

3,00

Bindemittelgehalt [M.-%]

2,00 4

1,00

0,00

D=0,22 [M.-%]; rF=3,46 [%] D=0,22 [M.-%]; rF=5,54 [%]
AB 0/8 ATS 0/32 CS

Bild 6-2: , Wahrer* und relativer Fehler

In Bild 6-2 sind hierzu beispielhaft fir die Mischgutsorte SMA 0/8 S und ATS 0/32 CS des
Werks 03 jeweils der Sollwert (Rezepturvorgabe) dem Istwert (Laborwert) des Bindemit-
telgehalts gegentubergestellt. Die Gegenuberstellung der Differenzen D (,wahre Fehler®)
und der relativen Fehler verdeutlicht, dass die Differenzen in bestimmten Fallen nicht zur
Auswertung, z. B. Ermittlung der ,Rezepturtreue” geeignet sind. Unterschiedliche Sollvor-
gaben fuihren auch bei sonst gleichgrof3en Differenzbetrdgen zu unterschiedlichen Er-
gebnissen bei der Berechnung des relativen Fehlers. Das Hauptziel dieser Untersuchung,
die Ermittlung der ,Rezepturtreue” im praktischen Mischanlagenbetrieb, ist somit nur
durch den Vergleich des relativen Fehlers méglich.
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Varianzanalyse

Unter Ziffer 3 wurde als Variationsmerkmal die Mischgutsorte und die Mischanlage ange-
fuhrt. Die Varianzanalyse dient nun dem Nachweis welches Variationsmerkmal die ,Re-
zepturtreue” am starksten beeinflusst. Die Varianzanalyse pruft ob die Nullhypothese, ,al-
le Stichproben-Mittelwerte sind gleich®, an- oder abzulehnen ist. Auf eine Beschreibung
der einzelnen Verfahrensschritte und die Berechnung der Kennzahlen einer zweifachen
Varianzanalyse wird verzichtet, da nicht das Verfahren sondern nur die Ergebnisse von
Bedeutung sind. Die Berechnungsschritte, die notwendigen Formeln und die Erlauterun-

gen werden in BORTZ ausfuhrlich beschrieben.

6.3 Gegenuberstellung Soll/lIst

Das Auswerteverfahren wird zum besseren Verstandnis anhand der in den Anlagen Il bis
V aufbereiteten Daten, notwendigen Berechnungen und dargestellten Diagrammen erlau-

tert.

Die Aufbereitung der in Ziffer 5 beschriebenen Eigen- und Fremddaten, die sofern not-
wendig mit den in Ziffer 6.1 beschriebenen Korrekturen versehen wurden, kann in 3 Ab-

schnitte (A, B und C) gegliedert werden.

Abschnitt A (Anlage Il und Il1)

Im Anschnitt A wird zunéchst ein umfassender Vergleich der maligebenden Grol3en aus
den Einzelproben (,Einzelwerte*) vorgenommen. Dabei werden die Massenanteile, Anteil
Mineralstoffsumme und Bindemittelgehalt, aus der Rezeptureinstellung und aus dem
Chargenprotokoll (Mg, Br und Mc, B¢) als Sollwerte den korrigierten Laborwerten (M_ und
B.) als Istwert gegenlbergestellt. Die Einbeziehung des Chargenprotokollwerts dient in
erster Linie der Klarung der Untersuchungsfragestellung, ob die Daten des Chargenpro-
tokolls zur Gutesicherung bei der Asphaltherstellung und zur Produktionstiberwachung
grundsatzlich geeignet sind (siehe Abschnitt B). Vorgenommen wird dieser Vergleich
entweder durch einfache Gegenuberstellung der Absolutwerte, durch Differenzbildung
(,wahrer Fehler”) oder durch Ermittlung des relativen Fehlers. Als Sonderfall ist noch ein

Sieblinienvergleich angeftigt.

Die Gegenuberstellung Soll/Ist fur Mischgut ohne Asphaltgranulat ist in Bild 6-3 und mit
Asphaltgranulat in Bild 6-4 schematisch dargestellt.
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2. Vergleich:

- Waagenkalibrierung

- Fehleinwaagen

- Waagenungenauigkeit

- usw.

v

- nicht ermittelbar -

- Probenahme

- Laboranalyse (z. B.. Sieb-
verluste, Unsicherheit
beim Berechnen des un-
I6slichen Bindemittelge-
halts)

tatsachlicher Mischerinhalt

Legende:

Ea
A

Mineralstoffgehalt (ungebraucht)

Bitumengehalt (ungebraucht) _
Mineralstoffgehalt (aus Asphaltgranulat berechnet) verfalschende Einflusse

Bitumengehalt (aus Asphaltgranulat berechnet)

Mineralstoffgehalt (ungebraucht + aus Asphaltgranulat berechnet)

7
%

Bitumengehalt (ungebraucht + aus Asphaltgranulat berechnet)

||]]]I|]]I|]]I|]]} ACR = Differenz Chargenprotokollwert und Rezepturwert (Mcg und Bcg)
ALC = Differenz Wert der Laboranalyse und Chargenprotokollwert (Mc und Bc)
ALR = Differenz Wert der Laboranalyse und Rezepturwert (Mg und Bg)

Bild 6-4: Vergleichsschema Soll/Ist mit Asphaltgranulat (schematisch)
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In der Anlage Il ist — mit Ausnahme der Siebliniendarstellungen — fir jede Teilstichprobe
ein eigenes Saulendiagramm angelegt, das sowohl die Vergleichsangaben fur jede der
11 Einzelproben als auch — in den geeigneten Diagrammféllen — die Mittelwerte und Stan-

dardabweichungen fiur die Teilstichprobe insgesamt enthélt.

Jedes Saulendiagramm der Anlage Il kann entsprechend der Teilstichprobe einer Kombi-
nation Werk/Mischgutsorte zugeordnet werden. Diese Kombination ist in der Anlagen-
nummer (arabische Ziffern) kodiert: Zum Beispiel bedeutet , Il 1-1%, dass die dargestellten
Daten an einem Mischgut gewonnen wurden, das im Werk 01 hergestellt wurde und der
Sorte AB 0/8 mit Asphaltgranulat entspricht. Eine Ubersicht zum schnellen Auffinden des
Diagramms fur eine bestimmte Kombination Werk/Mischgutsorte ist in Tabelle 6-2 enthal-
ten. Eine Tabellenspalte entspricht einer Gesamtstichprobe, ein Matrixelement der Tabel-

le einer Teilstichprobe.

Tabelle 6-1: Ubersicht iiber Werk/Mischgutsorte und dazugehorige Anlagennummer

AB 0/8 AB 0/8 SMA SMA Abi ATS ATS
mit ohne 0/8 S 0/11 s 0/22 s 0/32CS | 0/32CS
Asphalt- | Asphalt- ohne mit
granulat | granulat Siebum- | Siebum-
gehung gehung
Werk 01 Imi-1 IN1-2 - IN1-3 - I11-4 I11-5
Werk 02 IN2-1 II2-2 - II2-3 Il 2-4
Werk 03 IN3-1 II3-2 II3-3 - 13-4 Il 3-5 Il 3-6
Werk 04 I14-1 Il 4-2 Il4-3 - Il 4-4 Il 4-5
Werk 06 I15-1 Il 5-2 - Il 5-3 - Il 5-4

Die Gesamtheit der Diagramme flr eine Teilstichprobe (Kombination Werk/Mischgutsor-
te) wird als Anlagen- bzw. Diagrammserie bezeichnet. Innerhalb einer Diagrammserie
wird weiter differenziert nach der eigentlich dargestellten Gro3e (Bindemittel, Mineralstof-
fe) und der Art des Vergleichs (einfache Gegenuberstellung der Anteile, Differenzbil-
dung). Je Einzelprobe sind bis zu 3 Saulen dargestellt: Rezepturwert (Index R), Chargen-
protokollwert (Index C), Laborwert (Index L) sowie daraus errechnete Differenzen. Fir all

diese GrolRen ist ein einheitlicher Farbcode festgelegt.

In allen Diagrammen, mit Ausnahme der Siebliniendiagramme, werden auf der Abszisse
fur jede Einzelprobe die Probennummer, das Datum der Probenahme, die dazugehorige
Nummer der Eignungsprufung (hier anonymisiert), der errechnete relative Fehler

(rFr.B bzw. M» TFc B bzw. My TFcRr B bzw. M) [%0] Und der mittlere relative Fehler der Teilstichprobe
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(MrFgr g bzw. My MrFc B bzw. My MrFcr B bzw. M) [%0] @angegeben. An der Ordinate werden die An-
teile [M.-%] der Komponenten am Mischgut (Bindemittelgehalt: B, Br, B¢ und Anteil Mi-
neralstoffsumme: M|, Mg, Mc), die Differenzen der Anteile zwischen korrigiertem Labor-
wert und Rezeptur- bzw. Chargenprotokollwert (Dr g bzw. M, Dc.8 bzw. My Dcr .8 bzw. M) [M.-%0]
aufgetragen. Die Diagramme einer Serie sind mit kleinen Buchstaben bezeichnet. Die
Buchstabenbezeichnung ist der Nummer der Einzelanlage hinzugefugt, so dass die Anla-
gennummern von Il 1-1a) bis Il 5-4 g) laufen.

Im Folgenden sind die Berechnungen und die Diagramme einer Serie im Einzelnen be-
schrieben. Zu unterscheiden sind die Diagrammtypen nach Mischgut mit und ohne As-

phaltgranulat.
Beschreibung der Diagrammserie flr Mischgut mit Asphaltgranulat:

a) Gegenuberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme (mit berechnetem RC-Anteil)

Die in diesen Diagrammen dargestellten Saulen entsprechen jeweils Anteilen der Mi-
neralstoffe an der Gesamtsumme aller Stoffkomponenten [M.-%]. Es werden der kor-
rigierte Laborwert (M), der Rezepturwert (Mgr) und der Chargenprotokollwert (Mc) un-
ter BerUcksichtigung des Asphaltgranulatanteils gegenubergestellt. Da nicht alle
Chargen mit der gleichen Rezeptur hergestellt wurden, sind alle Chargen mit dersel-
ben zugrunde liegenden Rezeptur mit einem waagrechten Strich verbunden. Der Dia-
grammtyp dient einem qualitativen Vergleich. Der Rezepturwert Mg und der Chargen-
protokollwert Mc wird nach Gleichung 6-17 berechnet.

m
M, =——"% %100 Mit: 0 <M, <100 (Gleichung 6-17)
m,, + b,ﬁlG

Die Summe aus neu zugegebenen Komponenten und Anteilen aus Asphaltgranulat

werden mit dem Index G gekennzeichnet.

b) Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus Re-
zepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)

In dieser Darstellung, die sich ebenfalls auf die Summe der Mineralstoffe bezieht, wer-

den die nach Gleichung 6-18 berechneten Differenzen wiedergegeben.
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D*,M =M, -M, (Gleichung 6-18)
Die rot eingefarbten Saulen geben die Differenz zwischen korrigiertem Laborwert und
Rezepturwert (Dr m), die dunkelgriin eingeféarbten Saulen die Differenz zwischen korri-
giertem Laborwert und Chargenprotokollwert (D¢ m) wieder. Auch in diesem Fall sind
die berechneten Mineralstoffe des Asphaltgranulats bertcksichtigt. Der Diagrammtyp
veranschaulicht den ,wahren Fehler®, jeweils mit dem korrigierten Laborwert als Ist-

wert.

AulRerdem wird flir jede Einzelprobe der relative Fehler [%] der korrigierten Laborwer-
te in Bezug auf die Rezepturwerte bzw. Chargenprotokollwerte fur den Anteil Mineral-
stoffsumme gemaf der Gleichung 6-19 berechnet. Die Berechnung erfolgt unter Be-
rucksichtigung des RC-Anteils, d. h. die Differenzen gemalf Gleichung 6-18 werden
als relative Fehler [%] angegeben. Mit dem relativen Fehler rFg u» wird sozusagen die
,Mischanlagenprazision* beschrieben. Der relative Fehler rF¢ y dient der Uberpriifung
inwieweit Chargenprotokolldaten zur Qualitatssicherung genutzt werden kénnen (sie-
he Abschnitt B)

I’F‘ = I\;IYM x100 (Gleichung 6-19)

Fur jede Teilstichprobe werden, ausgehend vom relativen Fehler der Einzelprobe, der
mittlere relative Fehler (mrFg v, mrFc m) nach Gleichung 6-11, die Standardabwei-
chung (srwm, Scm) nach Gleichung 6-13 und die Varianz (s’g v, S°cw) nach Glei-

chung 6-12 bestimmit.

Differenz Dcr m: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus Re-
zepturwert

Im Gegensatz zu dem oben erlauterten Diagramm b) werden hier die Mineralstoff-
summen [M.-%] der Rezepturwerte, die neu einzuwiegen sind, den tatsachlichen Ein-
waagen gemald Chargenprotokoll gegenubergestellt (Dcr m). Dabei wird der berechne-
te Mineralstoffanteil aus der RC-Zugabe, d. h. der Anteil an ,gebrauchten” Mineralstof-

fen im Mischgut, nicht berticksichtigt. Der Diagrammtyp veranschaulicht ebenfalls den



d)

.-wahren Fehler”, jedoch mit dem Chargenprotokollwert als Istwert und dem Rezeptur-

wert als Sollwert, jeweils fur die neu einzuwiegenden Mineralstoffe.

Die Berechnung der Differenz (Dcr m) fUr jede Einzelprobe erfolgt nach Glei-
chung 6-20.

DCR‘M = MC— M R (Gleichung 6-20)
Mit:
m
M. = &¢ X100 Mit: 0 <M. <100 (Gleichung 6-21)
mC,G + bC,G
m
M,=——="% %100 Mit: 0 <M, <100 (Gleichung 6-22)
mR,G + bR,G

Zusatzlich wird je Einzelprobe der relative Fehler [%] des Chargenprotokollwerts in
Bezug auf den Rezepturwert nach Gleichung 6-23 ohne Berlcksichtigung des RC-
Anteils ermittelt. Mit anderen Worten die Differenzen nach Gleichung 6-20 werden als
relative Fehler [%] angegeben. Mit dem relativen Fehler rFcr m wird die Aussagekraft

der Chargenprotokolle Uberpruift.

D
rFCR,M =—=0 %100 (Gleichung 6-23)
CR

FUr jede Teilstichprobe werden, ausgehend vom relativen Fehler der Einzelprobe, der
mittlere relative Fehler (mrFcgrm) Nnach Gleichung 6-11, die Standardabweichung

(scrm) Nach Gleichung 6-13 und die Varianz (s°crm) nach Gleichung 6-12 bestimmt.

Gegenuberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt (mit berechnetem RC-Anteil)

Die Berechnung der o. g. Gro3en erfolgt analog der Berechnungsschritte ,Anteil Mine-

ralstoffsumme®.
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b
B,=—>=% %100 Mit: 0 < B, <100 (Gleichung 6-24)
m,s+b.¢

Die Summe aus neu zugegebenen Komponenten und Anteilen aus Asphaltgranulat

werden mit dem Index G gekennzeichnet.

Darstellung erfolgt analog zu a) Gegeniberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme
(mit berechnetem RC-Anteil). Es werden der korrigierte Laborwert (B.), der Rezeptur-
wert (Br) und der Chargenprotokollwert (Bc) unter Berticksichtigung der Bindemittel-
menge aus dem Asphaltgranulat gegentubergestellt. Anzumerken ist, dass die analog
zu den ,Mineralstoffdiagrammen*® a) bis c¢) aufgebauten Diagramme d) bis f) fir die
AusgangsgrolRen Bindemittelgehalt qualitativ das Umkehrbild der vorangehenden Dia-
gramme liefern, da das Bindemittel der Komplementéaranteil zur Mineralstoffsumme
ist. Quantitativ ergeben sich jedoch, insbesondere bei den relativen Fehlern, eigen-

standige Aussagen.

Zusatzlich wird fur die Teilstichprobe der Mittelwert (mB,), die Standardabweichung
(s.g)und die Varianz (s%_g) des Bindemittelgehalts der Laboranalysen angegeben und

wenn moglich im Diagramm dargestellt.

Der Bindemittelgehalt der Einzelprobe (B.) und der berechnete Mittelwert (mB,) kon-
nen konkreten Werten, wie Bindemittelgehalt gem. Eignungsprifung und den Grenzen
der ZTV Asphalt und ZTV T, die ebenfalls im Diagramm angegeben sind, gegeniber-

gestellt werden.

Differenz Dr g bzw. D¢ g: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus Rezepturwert
bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)

Berechnung erfolgt analog zu b) Differenz Dgm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme;
korrigierter Laborwert minus Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechne-

tem RC-Anteil). Die Differenzen Dgg bzw. Dc g werden nach Gleichung 6-25 ermittelt.

D*,B = BL - B* (Gleichung 6-25)



f)

Es gilt die Bedingung M, + B, =100, die wahrend der Bearbeitung zur Kontrolle he-

rangezogen wurde.

D,
kg = B %100 (Gleichung 6-26)

*

Mittelwert, Standardabweichung und Varianz einer Teilstrichprobe werden analog zum

Diagramm b) berechnet.

Differenz Dcr g: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus Rezeptur-
wert

Berechnung erfolgt analog zu c) Differenz Dcgr m: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage;

Chargenprotokollwert minus Rezepturwert.

DCR,B = BC - BR (Gleichung 6-27)
Mit:
b
B.=——% %100 Mit: 0 < B, <100 (Gleichung 6-28)
mC,G + bC,G
b
By = RE %100 Mit: 0 < B, <100 (Gleichung 6-29)
mR,G + bR,G

Die Berechnung der relativen Fehler fiir jede Einzelprobe erfolgt nach Gleichung 6-30.

D
MFerp = BCRYB x100 (Gleichung 6-30)
R

Anschlie3end werden die mittleren relativen Fehler (mrFcrg) nach Gleichung 6-11, die
Standardabweichung (scrs) hach Gleichung 6-13 und die Varianz (s?crg) nach Glei-

chung 6-12 bestimmt.
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g) Sieblinien-Diagramme

Die Sieblinien der einzelnen Proben werden mit der Sieblinie der Eignungsprifung,

der ,Soll-Sieblinie*, gegenibergestellt.

Dargestellt werden die Sieblinien jeder einzelnen Probe, wie sie in der Laboranalyse
ermittelt worden sind, die Grenzen fur die Eignungsprifungswerte gemafl ZTV Asphalt
und die jeweilige Sieblinie der Eignungsprifung. Wurde das Mischgut ohne Eignungs-
prufung hergestellt, so sind die Grenzen der ZTV Asphalt fir jede einzelne Probe
mal3gebend. Fur die Sieblinien der Asphalttragschichten gelten die Grenzwerte und
Toleranzen der ZTV T.

Beschreibung der Diagrammeserie flr Mischgutsorten ohne Asphaltgranulatzugabe:

Die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse fur Mischgutsorten ohne Asphaltgranulat
entspricht im Allgemeinen denen der Mischgutsorten mit Asphaltgranulat. Sie unterschei-

det sich nur dadurch, dass der Anteil des Asphaltgranulates Null ist und somit entfallt.

Die Anlage Il dient als Datengrundlage fur die Gegeniiberstellungen und Auswertungen
unter Ziffern 7. In der Anlage 1l 1 sind je Mischgutsorte und Werk alle berechneten mittle-
ren relativen Fehler (Mittelwerte) sowie die dazugehdrigen Standardabweichungen und
Varianzen fur den Anteil Mineralstoffsumme und den Bindemittelgehalt tabellarisch zu-

sammengefasst.

Abschnitt B (Anlage Il und IV)
Die Prufung der Aussagekraft der Daten der Chargenprotokolle in Bezug auf Qualitatssi-

cherung und Produktionssteuerung ist ein weiteres Ziel dieser Untersuchung.

Die Uberpriifung erfolgt beispielhaft an den Mischgutsorten AB 0/8 mit Asphaltgranulat,
SMA 0/11 S sowie ATS 0/32 CS uber Heil3absiebung des Werks 02, da nur hierfur die
Uber- und Unterkornanteile der Korngruppen in den jeweiligen Mineralstofftaschen be-
kannt sind. Die Asphaltgranulatzugabe betragt beim AB 0/8 flr die Proben 1 bis 6:

15 [M.-%] und flr die Proben 7 bis 11: 25 [M.-%)]. Bei ATS 0/32 CS liegt der Asphaltgra-
nulatanteil bei 50 [M.-%].
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In der Anlage IV wurde die Sieblinie jeder einzelnen Laborprobe der 0. g. Mischgutsorten
der fiktiven Sieblinie, die aus den dazugehoérigen Chargenprotokollwerten die die Mineral-
stoffanteile ndher beschreiben, errechnet wurde, gegenubergestellt.

Die Berechnung der fiktiven Sieblinie erfolgt mit Hilfe der im Chargenprotokoll aufgeliste-
ten Massenangaben je Kornklasse nach dem in Tabelle 6-2 wiedergegebenen Rechen-
schema. Der Berechnung wird der in der Heil3siebanlagenuntersuchung je Korngruppe
ermittelte Uber- und Unterkornanteil (siehe Ziffer 5.2.2) zugrunde gelegt. Bei der Untersu-
chung von Mischgut mit Asphaltgranulatzugabe wird auf die Asphaltgranulatzusammen-
setzung, die der jeweiligen Eignungsprifung zugrunde liegt, zurlickgegriffen. In Anla-

ge IV 1 bis IV 3 sind fur jede einzelne Probe die ,Laborsieblinie” und ,berechnete Siebli-

nie* einander gegenibergestellt.

Tabelle 6-2: Berechnungssystematik, hier Probe 1 — AB 0/8 mit Asphaltgranulat

AB 0/8 mit 0,09 bis 0,25bis 0,71 bis 2 bis 5 bis 8 bis 11 bis 16 bis
Asphaltgranulat <0,09 0,25 0,71 2 5 8 11 16 X
Werk 02 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Einwaage
gem.
Chargen-
Probe 1 protokoll
Fuller 100,00 0 0 0 0 0 0 0 0 M.-%
kg 205,00 205,00 0 0 0 0 0 0 0 0 kg
Tasche 0-2 1,40 5,60 17,70 50,20 25,10 0 0 0 0 M.-%
kg 882,00 12,35 49,39 156,11 442,76 221,38 0 0 0 0 kg
Tasche 2-5 0 0 1,60 2,20 78,40 17,80 0 0 0 M.-%
kg 294,00 0 0 4,70 6,47 230,50 52,33 0 0 0 kg
Tasche 5-8 0 0 0 0,90 3,70 72,30 23,10 0 0 M.-%
kg 447,00 0 0 0 4,02 16,54 323,18 103,26 0 0 kg
Tasche 8-11 0 0 0 0 0,50 3,10 93,30 3,10 0 M.-%
kg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kg
Tasche 11-
16 0 0 0 0 0 0,80 11,00 79,10 9,10 M.-%
kg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kg
Tasche 16-x 0 0 0 0 0 0 1,30 6,70 92,00 M.-%
kg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kg
Granulat ? 11,70 9,10 12,60 21,50 28,20 15,30 1,60 0 M.-%
kg 478,00 55,93 43,50 60,23 102,77 134,80 73,13 7,65 0 0 kg
Summe 2306,00 273,28 92,89 221,04 556,02 603,22 448,64 110,91 0 0 kg
11,85 4,03 9,59 24,11 26,16 19,46 4,81 0,00 0,00 M.-%
Y ohne Bindemittel

Zur Gegenuberstellung der Bindemittelgehalte werden zunachst die Differenzen D¢ hach
der allgemeinen Gleichung 6-25, Degp g nach Gleichung 6-31 und Dcep g Nach Glei-

chung 6-32 und zusatzlich die relativen Fehler berechnet.
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DC‘B :BL—BC (siehe Gleichung 6-25)

D g =B —Bes (Gleichung 6-31)

DCEP,B =B: B (Gleichung 6-32)

Abschnitt C (Anlage V)

Um genauere Aussagen Uber die Reprasentativitat der Daten der routinemafligen Eigen-
Uberwachungsprifungen zu erhalten, werden diese den Ergebnissen der Laboranalysen
je Einzelprobe gegenibergestellt. Hierzu werden die im Labor der UniBwM ermittelten
Bindemittel-, Fuller-, Sand- und Splittgehalte den im Werklabor gewonnenen Ergebnissen
der Eigentiberwachungsprufung gegentbergestellt. Die Auswertung wurde beispielhaft an
den Mischgutsorten AB 0/8 mit Asphaltgranulat aus den Werken 03 und 06 sowie an

ATS 0/32 CS mit Siebumgehung aus dem Werk 03 durchgefihrt, da hier eine ausrei-
chende Anzahl an Eigentiberwachungsprufungen vorlag. Die Ergebnisse sind in den An-

lagen V 1 bis 3 zusammengefasst

Fur die Auswertung ist eine weitere Aufbereitung der Daten nicht notwendig.
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7  Auswertung

Hauptziel der Auswertung ist es, die tatsachlich im normalen Mischanlagenbetrieb er-
reichbare ,Rezepturtreue” zu ermitteln. Daher sind fir diese Untersuchung die Abwei-
chungen der Ist-Zusammensetzung des tatsachlich hergestellten Mischguts von seiner
Sollrezeptur von zentraler Bedeutung. Da es um die Mischgutzusammensetzung geht,
werden zur Analyse der Abweichungen, wie erwéahnt, ausschlie3lich anteilige GréR3en
(Bindemittelgehalt, Anteil der Mineralstoffsumme) verwendet. Samtliche Gréf3en sind in

Masseprozent [M.-%] oder Ableitungen davon angegeben.

Zur Durchfuihrung der Abweichungsanalyse wurden zahlreiche Datenauswertungen in
verschiedenen Darstellungsformen durchgefihrt, die unter Ziffer 6.3 ausfuhrlich beschrie-

ben wurden.

7.1 Systematische und zuféllige Abweichungen

Die folgende Auswertung beruht auf Daten der Diagrammserien gemalf3 Anlage Il und der

Zusammenfassung in Anlage III.

Die systematischen Abweichungen werden nur am Mischgut ohne Asphaltgranulat ermit-
telt. Bei Mischgutsorten mit Asphaltgranulat ist eine Aufteilung wie bei den Sorten ohne
Asphaltgranulat (s. u.) nicht méglich, da bei der Laboranalyse nicht zwischen neu zuge-
gebenen und gebrauchten Baustoffkomponenten unterschieden werden kann. In diesem
Fall konnen weder eine Tendenz noch die Gr63e des systematischen Fehlers ermittelt

werden.
Um die systematischen Abweichungen bei der Mineralstoff- und Bindemitteleinwaage der
einzelnen Mischanlagen zu ermitteln, wurden alle méglichen Differenzen zwischen den

drei Ausgangsgrof3en korrigierter Laborwert (M.), Rezepturwert (Mgr) und Chargenproto-
kollwert (Mc), jeweils Anteil Mineralstoffsumme, gebildet:

DR,M =M L= M R (siehe Gleichung 6-18)

81



DC"\/I =M L= MC (siehe Gleichung 6-18)

DCR,M = Mc_ M R (siehe Gleichung 6-19)

Der Bindemittelgehalt (B., Bg und B¢), der der Komplementéaranteil des Anteils der Mine-
ralstoffsumme (M., Mgr und Mc) ist, wird nicht ausgewertet, da sich diese Abweichungen

lediglich analog umgekehrt verhalten.

Diese Differenzen werden hier nur dem Vorzeichen nach, nicht jedoch dem Betrag nach
ausgewertet: Untersucht werden nun die mdglichen unterschiedlichen Vorzeichenmuster,
z.B. ++ - fur Dgm > 0, Dcm > 0 und Dcr v < 0. Rein theoretisch sind dabei 8 verschiede-
ne Kombinationen madglich, von denen aber 2 real nicht vorkommen kdnnen. Die den

Kombinationen entsprechenden Fallunterscheidungen sind in Tabelle 7-1 aufgelistet.

Tabelle 7-1: Fallunterscheidung (Anteil Mineralstoffsumme)

Drm Dcwm | Derm | Die Ausgangsgrofien in fallender Reihenfolge.
Fall 1 + - + Mc, M, Mg
Fall 2 + + - ML, Mg, Mc
Fall 3 + + + ML, Mc, Mg
Fall 4 - - + Mc, Mg, My
Fall 5 - + - Mg, M, Mc
Fall 6 - - - Mg, Mc, ML
Fall 7 + - - Kombination nicht méglich.
Fall 8 - + + Kombination nicht méglich.

In Tabelle 7-2 sind nach Werk und Mischgutsorte getrennt die Haufigkeiten der einzelnen
Abweichungsfalle bzw. der Vorzeichenmuster 1 bis 6 und eine Zusammenfassung wie-
dergegeben. In den Werken 01 und 06 tUberwiegt der Fall 4 und im Werk 03 der Fall 3.
Das Werk 02 kann nicht eingeordnet werden, da fir eine Zuordnung nur eine Mischgut-
sorte ohne Asphaltgranulatzugabe und damit insgesamt nur 11 Proben zur Verfliigung
standen. Im Werk 04 ergibt sich eine indifferente Situation, da die Haufigkeiten des

Falls 2, 3 und des Falls 6 fast gleich sind.

Eine Abhangigkeit des Abweichungsfalles von der Mischanlage ist erkennbar.
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Tabelle 7-2: Haufigkeit der Vorzeichenmuster (getrennt nach Werk und Mischgutsorte)

Mischgutsorte

Werk Fall JZeilen- Zuordnung
AB 0/8 ohne SMA0/8 S SMAO/11 S ABI0/22 S summe® | zuFall...
Asphaltgranulat
1 1 - 0 - 1
2 0 - 0 - 0
3 0 - 0 - 1
0 i e S B e e 4
4 10 - 7 - 17
5 0 - 2 - 2
6 0 - 2 - 2
1 - - 0 - 0
2 - - 0 - 0
3 - - 0 - 0
0 N N R Bl i -
4 - - 0 - 0
5 - - 5 - 5
6 - - 6 - 6
1 0 0 - 3 3
2 1 1 - 0 2
3 8 10 - 7 25
I e T T et LR 3
4 2 0 - 1 3
5 0 0 - 0 0
6 0 0 - 0 0
1 1 0 - 2 3
2 7 4 - 0 11
3 0 1 - 6 7
R e e B T B -
4 1 0 - 2 3
5 0 2 - 0 2
6 2 4 1 7
1 2 - 0 - 2
2 0 - 1 - 1
3 1 - 0 - 1
R S SR e e 4
4 6 - 8 - 14
5 1 - 0 - 1
6 1 - 2 - 3
1 4 0 0 5
2 8 5 1 0
Spalten- 3 9 11 0 13
SUMME |- R e e 121
je Fall 4 19 0 15 3
5 1 2 7 0
6 3 4 10 1
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Um zu prifen inwieweit die Haufigkeit der einzelnen Vorzeichenmuster von den Misch-
gutsorten abhangt, wird fur jede Mischgutsorte die Haufigkeit eines jeden Abweichungs-
falls ermittelt. Bei der Auswertung der Ergebnisse, die in Tabelle 7-2 grau hinterlegt sind,
kénnen keine eindeutigen Abhangigkeiten zwischen Mischgutsorte und Vorzeichenmuster

festgestellt werden.

Eine Abhangigkeit des Abweichungsfalles von der Mischgutsorte ist nicht erkenn-

bar.

Bezuglich der Griinde fur das Auftreten eines bestimmten Abweichungsmusters werden
im Folgenden nur die am haufigsten auftretenden und fur die Untersuchung relevanten

Abweichungsfalle beschrieben. Dies sind die Falle 2, 3 und 4.

Fall 2
Die Bedingungen fur den Anteil Mineralstoffsumme [M.-%] lauten in diesem Fall M| > Mg,
M. > Mc und Mg > Mc, d. h. nach aufsteigender GroR3e geordnet, ergibt sich folgende Rei-

henfolge: Chargenprotokollwert, Rezepturwert, korrigierter Laborwert.

Als Erklarung kommen drei Méglichkeiten in Frage: Entweder es liegt eine Fehleinwaage
der Mineralstoffe oder eine Fehleinwaage des Bindemittels oder eine Kombination von

beiden, bei dem sich die beiden Fehler nicht gegenseitig kompensieren, vor.

Fall 3

Im Gegensatz zu Fall 2 sind alle betrachteten Differenzen des Anteils Mineralstoffsumme
positiv, die des Bindemittelgehalts negativ. Der Laborwert des Anteils Mineralstoffsumme
entspricht dem groR3ten, der Rezepturwert dem kleinsten Wert. Beim Bindemittelgehalt,
der der Komplementaranteil des Anteils der Mineralstoffsumme ist, verhalten sich diese
Abweichungen analog umgekehrt. Die in der Rezeptur vorgegebenen Werte werden von
den tatsachlichen Gesamtmineralstoff- und/oder Bindemitteleinwaagen Gber- bzw. unter-

schritten.

Als Begrindung kommen entweder ein zu grof3er tatsachlicher Mineralstoffanteil oder ein

zu geringer Bindemittelgehalt oder eine Kombination von beiden in Betracht.
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Fall 4

Bezogen auf die Mineralstoffkomponente sind in diesem Fall die korrigierten Laborwerte
kleiner als die Vorgaben der Rezeptur und diese wiederum kleiner als die im Chargenpro-
tokoll angegebenen Werte. Die Ergebnisse der Auswertung des Vergleiches ,Bindemittel-
gehalt” verhalten sich entgegengesetzt. Mogliche Griunde sind auch hier sowohl auf der

Seite Mineralstoff- als auch auf der Seite Bindemitteleinwaage zu suchen.

Grinde fur die Abweichungen zwischen Rezeptur-, Chargenprotokoll- und Laborwerten

kénnen beispielsweise sein:

- Die Freifallkompensation der Steuerung stimmt nicht mit den tatséchlichen Bedingun-
gen Uberein.

- Die Beruhigungszeiten sind zu kurz gewabhlt.

- Die Werte der Vorhaltemenge sind falsch eingestellit.

- Die Waagen sind dejustiert (Fehleinwaage der Mineralstoff- und der Bindemittelmen-
ge).

- Der Behélter der Bindemittelwaage und/oder Mineralstoffwaage wurden nicht voll-

standig geleert.

Unter der 0. a. Voraussetzung, dass der zufallige Fehler einer Normalverteilung mit dem
Erwartungswert 0 gehorcht, kann der systematische Fehler mit dem Mittelwert des relati-
ven Fehlers (mrFg v, MrFgr g) abgeschatzt werden. In Bild 7-1 sind die mittleren relativen
Fehler der Mischgutsorten ohne Asphaltgranulatzugabe, getrennt nach Mischanlagen,
graphisch dargestellt. In analog aufgebauten Tabellen 7-3 und 7-4 sind fur die relativen
Fehler zwischen Labor- und Rezeptur- bzw. Chargenprotokollwert die Extremwerte
(Spannweite), der Mittelwert und die Standardabweichung je Teilstichprobe angegeben.
Tabelle 7-3 bezieht sich auf den Anteil Mineralstoffsumme (Index M), Tabelle 7-4 auf den
Bindemittelgehalt (Index B).
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Uber die gesamte Tabelle 7-4 betrachtet, variiert der relative Fehler rFr g zwischen
-16,25 % (Werk 03, ABi 0/22 S) und 32,16 % (Werk 06, AB 0/8 ohne Asphaltgranulat)
und der relative Fehler rFr M (Siehe Tabelle 7-3) zwischen -1,06 % (Werk 02, SMA
0/11 S) und 1,19 % (Werk 03, SMA 0/8 S). Die in Tabelle 7-3 und 7-4 wiedergegebe-
nen Mittelwerte zeigen, dass die systematischen Fehler bezogen auf die Gesamtzu-
sammensetzung fur die Anteile Mineralstoffsumme im Vergleich zum Bindemittel-

gehalt geringer sind.

mittlerer relativer Fehler AB 0/8 ohne Asphaltgranulat mittlerer relativer Fehler SMA 0/8 S
14 T T 4 T
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10 | | s 5 g 5
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z ’ [ | | 2 ]
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Bild 7-1: Mittlere relative Fehler der Mischgutsorten ohne Asphaltgranulat (getrennt nach Werken)

Mit der Kenntnis, dass die Mischgutsorte die Haufigkeit der Abweichungsfalle nicht beein-
flusst, kann fur jedes Werk ein systematischer Fehler berechnet werden. Die Gro3e der
systematischen Abweichung ist somit der Mittelwert tber alle relativen Fehler eines
Werks, unabhangig von der Mischgutsorte. Der Betrag der systematischen Abweichung
je Werk fur die GroR3en Anteil Mineralstoffsumme (SFgv) und Bindemittelgehalt (SFgrg) ist
in Tabelle 7-5 wiedergegeben.
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Tabelle 7-3: Zusammenstellung der minimalen und maximalen relativen Fehler sowie die Mittelwerte und die Standardabwei-

chungen der relativen Fehler der Mischgutsorten ohne Asphaltgranulat (Anteil Mineralstoffsumme) [M.-%)]

Werk AB 0/8 0. Asphaltgranulat. SMA0/8 S SMA0/11 S ABi 0/22 S
rFrwm rFem rFcrm rFrm rFem rFcrm rFrm rFem rFcrm rFrm rFem rFcrm
min. -0,79 -1,01 0,17 - - - -0,91 -0,91 -0,86 - - -
o1 max. 0,14 -0,10 0,32 - - - -0,28 0,38 0,42 - - -
mrF -0,48 -0,72 0,24 - - - -0,49 -0,51 0,02 - - -
s 0,26 0,27 0,05 - - - 0,20 0,44 0,47 - - -
Min. - - - - - - 0,76 | -046 | -0,54 - - -
02 max. - - - - - - -0,11 0,18 -0,11 - - -
mrF - - - - - - -0,36 -0,09 -0,27 - - -
s - - - - - - 0,23 0,20 0,13 - - -
min. -1,03 -1,07 -0,07 0,48 0,23 -0,17 - - - -0,05 -0,27 0,02
03 max. 0,90 0,88 0,11 1,18 1,35 0,33 - - - 0,71 0,54 0,27
mrF 0,25 0,19 0,06 0,76 0,57 0,18 - - - 0,27 0,12 0,15
s 0,50 0,50 0,05 0,18 0,29 0,14 - - - 0,25 0,25 0,07
min. -0,21 -0,19 -0,22 -0,90 -0,83 -0,18 - - - -0,19 -0,25 -0,005
04 max. 0,43 0,53 0,15 0,53 0,71 0,12 - - - 0,29 0,20 0,145
mrF 0,11 0,19 -0,08 -0,02 0,09 -0,11 - - - 0,08 -0,01 0,09
s 0,21 0,26 0,10 0,39 0,40 0,08 - - - 0,16 0,14 0,04
min. -2,20 -2,38 -0,10 - - - -0,63 -0,65 -0,185 - - -
06 max. 0,13 0,06 0,32 - - - 0,02 0,21 0,12 - - -
mrF -0,22 -0,32 0,10 - - - -0,39 -0,40 0,01 - - -
s 0,66 0,70 0,11 - - - 0,20 0,25 0,10 - - -
Tabelle 7-4: Zusammenstellung der minimalen und maximalen relativen Fehler sowie die Mittelwerte und die Standardabwei-
chungen der relativen Fehler der Mischgutsorten ohne Asphaltgranulat (Bindemittelgehalt) [M.-%]
Werk AB 0/8 0. Asphaltgranulat. SMA0/8 S SMA0/11 S ABi 0/22 S
rFrp rFcp rFcrp rFrp rFcp rFcrp rFrp rFcs rFcrp rFrp rFcp rFcrp
min. -2,12 1,59 -6,71 - - - 4,26 -5,43 -6,49 - - -
o1 max. 14,75 23,00 -2,60 - - - 14,73 14,99 13,99 - - -
mrF 7,82 12,26 -3,93 - - - 7,83 8,46 -0,20 - - -
S 4,51 5,44 1,15 - - - 3,40 6,92 7,46 - - -
min. - - - - - - 1,63 -2,57 1,71 - - -
02 max. - - - - - - 11,72 6,80 8,34 - - -
mrF - - - - - - 5,61 1,38 4,17 - - -
S - - - - - - 3,51 2,59 1,95 - - -
min. -13,02 | -12,72 -1,61 -14,73 | -16,51 -4,17 - - - -16,25 | -12,35 -6,09
03 max. | 14,76 | 15,46 1,01 -6,04 -2,97 2,13 - - - 1,08 6,55 -0,50
mrF -3,54 -2,76 -0,80 -9,48 -7,31 -2,29 - - - -6,22 -2,87 -3,43
s 7,14 7,30 0,78 2,28 3,45 1,69 - - - 5,64 5,92 1,69
min. -6,23 -7,63 -2,13 -6,95 -9,10 -1,48 - - - -7,09 -4,97 -3,57
04 max. 3,41 2,77 3,22 11,81 10,69 2,36 - - - 4,58 6,24 0,11
mrF -1,63 -2,73 1,16 0,27 -1,18 1,48 - - - -2,00 0,16 -2,17
s 3,13 3,76 1,47 5,07 5,14 1,09 - - - 3,92 3,59 0,93
min. -1,76 -0,81 -4,35 - - - -0,37 -3,03 -1,82 - - -
06 max. | 32,16 | 35,84 1,33 - - - 9,40 9,87 2,75 - - -
mrF 3,21 4,76 -1,42 - - - 5,92 6,04 -0,08 - - -
s 9,65 10,48 1,53 - - - 2,92 3,69 1,42 - - -
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Analog dazu kénnen auch der Mittelwert der Standardabweichungen, die Spannweite der
zufalligen Abweichung, fiir jedes Werk berechnet werden. Unter der Voraussetzung einer
Normalverteilung betragt die Wahrscheinlichkeit, dass der zufallige Fehler (ZFrm, ZFr )

im Bereich der in der Tabelle 7-5 aufgelisteten Standardabweichungen liegt, bei 68,27 %.

Tabelle 7-5: Systematische und zufallige Fehler fiir Mischgut ohne Asphaltgranulat (getrennt nach Werken)

Systematische Fehler (mittIerezgiilrlliggrdpgtr)]\lséichung)
SFrm [%] SFrg[%] ZFrm[%] ZFrp[%]

Werk 01 -0,48 +7,83 +0,23 +3,95
Werk 02 -0,36 +5,61 +0,23 +3,51
Werk 03 +0,43 -6,41 +0,31 +5,02
Werk 04 +0,06 -1,12 +0,25 +4,04
Werk 06 -0,31 +4,57 +0,43 +6,39
Mittelwert -0,13 +2,10 0,29 +4,58

Eine Aussage Uber die Qualitat und Zusammensetzung des Mischguts kann, da keine
Angaben Uber die Auslastung der Siebanlage, (iber den Anteil an Unter- und Uberkorn in
den einzelnen Taschen, lber die Genauigkeit der Verwiegung der einzelnen Komponen-

ten usw. vorliegen, daraus nicht abgeleitet werden.

In Anlage Il sind alle mittleren relativen Fehler (mrFg m bzw. 8, MrFc m bzw. 8: MIFcrR M bzw. B),
die Standardabweichungen und die Varianzen getrennt nach Werk und Mischgutsorte ta-

bellarisch zusammengefasst.

7.2 Varianzanalyse Mischgutsorte/Mischanlage

Die Abhangigkeit der ,Rezepturtreue” von Mischanlage und/oder Mischgutsorte wurde mit
Hilfe einer zweifaktoriellen Varianzanalyse tberprift. Um den Rechenaufwand einzu-
schranken mussen alle Zeilen/Spaltenelemente mit dem relativen Fehler des Bindemittel-
gehalts der Einzelprobe belegt sein (siehe Tabelle 7-6). Fur die Untersuchung stehen
somit die Mischgutsorten AB 0/8 mit Asphaltgranulat, AB 0/8 ohne Asphaltgranulat und
ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung aus den Werken 01, 03, 04 und 06 sowie die Misch-
gutsorte SMA 0/11 S aus den Werken 01, 06 und die Mischgutsorte SMA 0/8 S aus den
Werken 03, 04 zur Verfigung. Die Mischgutsorte SMA 0/11 S und SMA 0/8 S werden zu
SMA 0/x S zusammengefasst. Das Werk 02 und alle nicht genannten Mischgutsorten

blieben unbericksichtigt.
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Die zweifaktorielle Varianzanalyse besteht hier aus dem Faktor ,Werk" und dem Faktor
.Mischgutsorte”. Beide Faktoren sind wiederum 4stufig. Der Faktor ,Werk" besteht aus

den 4 Stufen Werk 01, Werk 03, Werk 04 und Werk 06, der Faktor ,Mischgut” aus den

Stufen AB 0/8 mit Asphaltgranulat, AB 0/8 ohne Asphaltgranulat, SMA 0/x S und

ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung.

Tabelle 7-6: Wertetabelle der Varianzanalyse

relativer Fehler (Bindemittelgehalt), rFr g
Werk/Proben-Nr. AB 0/8 AB 0/8 ATS 0/32 CS
mit ohne SMA 0/x S ohne
Asphaltgranulat Asphaltgranulat Siebumgehung
1 3,012 8,691 7,804 17,839
2 9,888 14,748 9,702 -1,758
3 2,024 6,763 14,733 4,890
4 3,991 4,726 5,304 -7,450
g 5 4,682 4,168 13,066 17,230
% 6 5,358 7,712 7,215 -10,888
= 7 -1,417 10,079 4,737 25,569
8 -0,715 -2,123 6,178 14,464
9 4,613 12,344 5,559 -6,567
10 11,821 9,981 4,258 11,043
11 0,190 8,910 7,533 16,073
1 -6,160 -3,615 -9,961 0,295
2 0,011 -2,900 -10,703 -9,702
3 3,540 14,764 -14,734 -22,585
4 12,230 -13,016 -6,043 -2,584
9 5 -5,150 -2,695 -7,691 3,413
g 6 0,274 0,369 -8,073 -3,995
= 7 5,980 -9,079 -8,453 -8,811
8 21,462 -8,381 -8,873 -3,931
9 -4,856 -2,303 -10,202 -4,444
10 11,176 -5,835 -11,067 -3,465
11 13,941 -6,296 -8,426 -4,444
1 5,504 1,517 2,776 -0,693
2 7,392 -1,820 -3,198 5,544
3 0,258 -1,917 -6,955 -7,245
4 3,044 3,138 -6,136 -3,285
S 5 4,854 -6,235 -0,267 -15,227
% 6 3,417 -5,364 0,872 -17,911
= 7 6,394 -4,372 0,134 -12,780
8 6,182 3,035 2,792 1,637
9 0,730 -1,666 2,219 -3,247
10 3,456 -2,390 -1,080 0,074
11 4,370 -1,862 11,812 1,082
1 27,114 32,161 3,991 7,453
2 0,201 1,018 8,515 0,394
3 -1,076 0,713 6,760 15,544
4 0,296 0,482 6,208 16,612
ot 5 -1,508 1,407 3,462 5,863
% 6 1,299 1,461 -0,366 4,104
= 7 1,390 -0,392 9,397 7,599
8 -15,750 -0,890 4,169 9,408
9 30,034 0,523 6,219 -2,210
10 0,905 0,612 9,254 -1,360
11 4,288 -1,758 7,466 -3,550
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Gepruft werden 3 voneinander unabhangige Nullhypothesen die sich auf die Haupteffekte
Werk und Mischgutsorte und deren Interaktion beziehen. In dieser Untersuchung sind
dies die Hypothesen

- Hs: die Mischgutsorten gehdren der Grundgesamtheit mit gleichen Mittelwerten an,

- Ha: die Mischanlagen gehéren der Grundgesamtheit mit gleichen Mittelwerten an und

- Hsxa: zwischen den beiden Faktoren besteht keine Interaktion.

Die Rechenergebnisse der Varianzanalyse sind in Tabelle 7-7 zusammengefasst. Die
empirischen F-Werte werden nun den Tabellenwerten der F-Verteilung, der mit einem
Freiheitsgrad 3 und einem 0,05-Signivikanzniveau 3,915 betragt, gegentubergestellt.
Somit ist die Hypothese Hs, da der empirische F-Wert (2,367) kleiner als der Tabellenwert
(3,915) ist, anzunehmen. Mit anderen Worten, alle Mischgutsorten gehéren der selben
Grundgesamtheit an. Im Gegensatz dazu ist die Hypothese Ha, der empirische Mittelwert
(19,149) ist groRer als der Tabellenwert (3,915), zu verwerfen. Die Mischanlagen gehdren
somit nicht der gleichen Grundgesamtheit an. Die Hypothese Hsxa ist zuriickzuweisen. Es
bestehen somit Wechselwirkungen zwischen Mischgutsorte und Mischanlage.

Mit Hilfe einer zweifaktoriellen Varianzanalyse konnte nachgewiesen werden, dass
die ,Rezepturtreue” im Wesentlichen durch die Mischanlage und weniger durch die

Mischgutsorte beeinflusst wird.

Tabelle 7-7: Ergebnistabelle der Varianzanalyse

empirischer | F-Wert gem.

Qs df 02 ) Varianzaufklarung
F-Wert F-Verteilung
Sorte 355,37 3 118,46 2,367 3,915 2,80
Werk 2875,40 3 958,47 19,149 3,915 22,66
Kombination 1450,62 9 161,18 3,220 1,955 11,43

Fehler 8008,47 160 50,05
Total 12689,86 175
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7.3 Vergleich der Mischgutsorten

7.3.1 Mischgutsorten ohne Asphaltgranulat

Mit den in Bild 7-1 dargestellten mittleren relativen Fehler (Laborwert/Rezepturwert, La-
borwert/Chargenprotokollwert und Chargenprotokollwert/Rezepturwert) wird die ,Rezep-
turtreue” bei der Asphaltherstellung im praktischen Mischanlagenbetrieb und die Einhal-
tung der Grenzen der Regelwerke Uberprift. Hierzu werden die mittleren relativen Fehler
der Abweichungen der Gesamtmineralstoffanteile sowie diejenigen der Bindemittelgehal-

te, die sich fir die einzelnen Mischgutsorten ergeben, gegenlbergestellt.

Mittlerer relativer Fehler ,Anteil Mineralstoffsumme*

Die absoluten mittleren relativen Fehler des ,Anteils Mineralstoffsumme* liegen beim Ver-
gleich Laborwert/Rezepturwert (mrFg v) zwischen -0,49 % und 0,76 %. Betrachtet man
zusatzlich die anderen Ergebnisse, Laborwert/Chargenwert (mrFc v; -0,72 % bis 0,57 %)
und Chargenwert/Rezepturwert (mrFcrm; -0,27 % bis 0,24 %), so zeigt sich, dass diese
relativ klein sind. Die sehr geringen Abweichungen zwischen den Vorgaben der Rezeptur
und den Chargenprotokollwerten weisen auf geringe Abweichungen zwischen dem durch
die Rezeptur vorgegebenen Sollwert und der tatsachlich eingewogenen Istmasse der Ge-
samtmineralstoffe hin. Eine Bewertung der Wagegenauigkeit je Korngruppe erfolgt nicht,
da hier aus den o. g. Grinden nur die Gesamtzusammensetzung des Mischguts betrach-
tet wird. Die ermittelten geringen Abweichungen lassen aber noch keinen Rickschluss
auf eine richtige Kornverteilung zu, der nur mit Hilfe eines Sieblinienvergleichs erfolgen

kann.

Sieblinien

Die Qualitat des Mischguts ist nicht nur vom richtigen Bindemittelgehalt sondern auch von
der richtigen Korngrd3enverteilung abhéngig. Deshalb ist nach den ZTV Asphalt fur jede
Durchschnittsprobe der Bindemittelgehalt und die Korngréf3enverteilung, getrennt nach
Fuller, Sand- und Splittkbrnungen, zu ermitteln und den fur das jeweilige Mischgut zulas-
sigen Toleranzgrenzen gegenuberzustellen. Fir jede Probe sind die Massenanteile
[M.-%] der Kornbereiche Filler, Sand und Splitt zu ermitteln, und sofern durch die Eig-

nungsprufung diesbezuglich ,Sollwerte” vorgegeben werden, mit diesen zu vergleichen.
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In den ZTV T ist fur jede Probe der Bindemittelgehalt und in Abhéngigkeit der Vorgaben
der Eignungsprufung eine maximale Toleranzgrenze fur die Kornanteile tiber 2 mm und
unter 0,09 mm definiert. Fir die Mischgutart B, C und CS sind weitere Kornanteile, z. B.
Uber 16 mm, zu prufen. Fir die vorliegende Untersuchung ist dieses Verfahren aufgrund
der geringen Aussagekraft hinsichtlich der tatsachlichen Korngréf3enverteilung zu unge-

nau und wird deswegen in diesem Teil der Untersuchung nicht angewandt.

Um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, werden die Sieblinien, die im Labor UniBwM
fur jede einzelne Mischgutprobe ermittelt wurden, der ,Sollsieblinie”, die durch die Eig-
nungsprifung vorgegeben war und der Mischgutherstellung zugrunde lag, gegentuberge-
stellt. Zusatzlich wird jede Sieblinie daraufhin tGberpruft, ob diese innerhalb des ,geforder-
ten Sieblinienbereichs®, den die ZTV Asphalt bzw. ZTV T fur jede Mischgutsorte vor-

schreiben, liegt.

Die oben beschriebene Siebliniengegentberstellung zeigt, dass 98 von 121 Siebli-
nien — also mit einer Wahrscheinlichkeit von 81 % — innerhalb des flr die jeweilige
Mischgutsorte , geforderten Sieblinienbereichs” liegen. Einzelne Sieblinien aus den
Probenanalysen der Mischgutsorten AB 0/8 ohne Asphaltgranulat und SMA 0/11 S
aus dem Werk 01, SMA 0/11 S aus dem Werk 02, ABi 0/22 S aus dem Werk 03 und
SMA 0/11 S aus dem Werk 06 sowie 10 von 11 Sieblinien aus den Untersuchungen
der Mischgutsorte AB 0/8 ohne Asphaltgranulatzugabe liegen aul3erhalb der zulas-

sigen Grenzen.

Stellvertretend fir alle anderen Gegenuberstellungen wird der ,Sieblinienvergleich* der
untersuchten Mischgutsorte AB 0/8 ohne Asphaltgranulatzugabe aus dem Werk 06 naher
erlautert. In Bild 7-2 sind die Sieblinien der 11 Proben und der dazugehérigen Eignungs-
prufung der Mischgutsorte AB 0/8 ohne Asphaltgranulat (Werk 06) sowie die in den ZTV
Asphalt (Hei3einbau) festgelegten Grenzen wiedergegeben. Man erkennt, dass aul3er der
»Sollsieblinie” eine einzige Sieblinie im Toleranzbereich liegt. Alle anderen Sieblinien lie-
gen aulRerhalb der Grenzen dicht beieinander. Diese nicht im geforderten ,Sieblinienbe-
reich” liegenden Sieblinien weisen auf einen zu geringen Mineralstoffanteil der Korngrup-
pe 0,09/2 mm hin. Als mégliche Grinde kommen eine defekte Siebanlage, eine zu kurze
Verschlussoffnungszeit der ,Sand-Mineralstofftasche” oder ein oder mehrere zu lang ge-

offnete Verschlisse der Mineralstofftaschen mit den gré3eren Korngruppen in Frage.
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Eine weitere Ursache kann auch eine in der Steuerung falsch eingestellte Rezeptur sein.
Da das Mischgut im Werk langere Zeit nicht hergestellt wurde und ausschlief3lich fur die-
se Untersuchung gemischt wurde, fuhrte moéglicherweise eine ,alte” oder falsche Rezep-

tureinstellung zu diesen Abweichungen.

Generell ist anzumerken, dass die in den Sieblinien-Diagrammen der ZTV Asphalt und
ZTV T angegebenen Grenzen der Anforderungsbereiche in Form stetiger Kurven durch
die numerischen und einzig verbindlichen Angaben dieser Regelwerke nicht gedeckt sind.
Genau genommen ergadben sich die Anforderungsbereiche, die durch Treppenkurven, de-
ren Knickpunkte durch die numerischen Angaben bestimmt sind, begrenzt werden.

Bild 7-3 verdeutlicht das beispielhaft an dem in Bild 7-2 wiedergegebenen Anforderungs-

bereich gemaf} Sieblinien-Diagramm der ZTV Asphalt.
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===untere Grenze gem.ZTV Asphalt Eignungspriifung

Bild 7-2: Sieblinien des AB 0/8 ohne Asphaltgranulat — Werk 06

Mittlerer relativer Fehler ,Bindemittelgehalt*

Die mittleren relativen Fehler der Grol3e ,Bindemittelgehalt” sind auf den ersten Blick ver-
haltnismafiig grol3. Es ist jedoch zu bericksichtigen, dass der Fehler, absolut betrachtet,
kleiner ist als derjenige des ,Anteils Mineralstoffsumme®, da der Anteil des Bindemittels
an der Gesamtmasse vergleichsweise gering ist. Die mittleren relativen Fehler Chargen-
protokollwert/Rezeptur (mrFcr, g) liegen zwischen -3,93 % (Werk 01) und 4,17 % (Werk
02). Im Vergleich zu den mittleren relativen Fehlern Laborwert/Rezepturvorgabe (mrFgpg,
-9,48 % bis 7,83 %) bzw. Laborwert/Chargenprotokollwert (mrFc g, -7,31 % bis 12,26 %)
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Bild 7-3: Sieblinien des AB 0/8 ohne Asphaltgranulat — Werk 06 (numerisch abge-
leiteter Anforderungsbereich gemar ZTV Asphalt)

sind die Abweichungen der Einwaage zum vorgegebenen Rezepturwert (mrFcg, g) mit ei-
nem Mittelwert — je nach Mischgutsorte und Werk — zwischen -3,93 % und 4,17 % ver-

haltnismanig klein.

In der Tabelle 7-8 sind die Haufigkeiten der Uberschreitungen der Toleranzen durch die
einzelnen Bindemittelgehalte (Bg, Bc, BL) je Werk und Mischgutsorte zusammengestellt.
Die Verteilung der Uberschreitungshaufigkeiten zeigt, dass die Mischgutsorte keinen Ein-
fluss auf die ,Rezepturtreue” hat.

Der Vergleich der aus den Einzelergebnissen (B.) gebildeten Mittelwerte (mB.) mit
den Toleranzgrenzen zeigt, dass — mit Ausnahme der Mischgutsorte AB 0/8 ohne
Asphaltgranulat aus dem Werk 06 — alle aus den Laborergebnissen berechneten

Mittelwerte innerhalb der Toleranzen liegen (siehe Tabelle 7-9).

Als Grund der Abweichungen (Bindemittelgehalt und Anteil Mineralstoffsumme) sind die
unter Ziffer 7.1 genannten Faktoren denkbar.
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Tabelle 7-8: Haufigkeit der Nichteinhaltung der Toleranzen je Mischgutsorte (ohne Asphalt-
granulat) und Werk — Einzelprobe (jeweils 11 Proben)

AB 0/8

ohne Asrl):taltgranu- SMA0/8 S SMA 0/11 S ABi 0/22 S
Werk Br Bc B. Br Bc B. Br Bc B. Br Bc B.
01 1 11 2 - L 9 ! !
02 ! ! - - 0 -
03 0 o0 | 2 IR IR Lo |
04 0o L0 o 0 1 -
06 0 '+ 0 I 1 | - 0 0 0
Br Bindemittelgehalt gem. Rezeptur
Bc Bindemittelgehalt gem. Chargenprotokoll
BL korrigierter, im Labor UniBwM ermittelter Bindemittelgehalt

Tabelle 7-9: Gegenuberstellung: Mittelwert (mB,) und Toleranzen (Mischgutsorten ohne

Asphaltgranulat)

AB 0/8

ohne As;l):taltgranu- SMA 0/8 S SMA 0/11 S ABi 0/22 S
Werk mBL ! To | Ty |mBL! T, ! T |mB ! Ty | To |mBL i T, ! T,
01 6,31 5 6,70 5 6,10 | - ' 6,39 5 6,80 5 6,20 : i
02 : : 644 | 680 1620 | - | - | -
03 6,27 | 6,70 | 6,10 | 6,70 ! 7,30 | 6,70 | | 3,94 | 430 | 3,70
04 6,29 | 6,70 | 6,10 | 7,14 | 7,30 | 6,70 ! ! 3,79 | 430 | 3,70
06 697 1670 1610 - i - i - |663:680 1620 | - ! ;
To obere Grenze gem. ZTV Asphalt bzw. ZTV T [M.-%]
Ty untere Grenze gem. ZTV Asphalt bzw. ZTV T [M.-%)]
mB,_ Mittelwert der im Labor UniBwM ermittelten, korrigierten Bindemittelgehalte [M.-%]

7.3.2 Mischgutsorten mit Asphaltgranulat

Die Untersuchung der Mischgutsorten mit Asphaltgranulat erfolgt analog zur Untersu-
chung ohne Asphaltgranulat. In Bild 7-4 sind die mittleren relativen Fehler der Differenzen
Laborwert/Rezepturwert (mrFgr mbzw. 8), Laborwert/Chargenprotokollwert (mrFec v bzw. 8) der
»2Anteile Mineralstoffsumme* (Index M) und Bindemittelgehalt (Index B) dargestellt. Der
Berechnung des mittleren relativen Fehlers (mrFcr mbzw. 8) Werden — im Gegensatz zu
den mittleren relativen Fehlern mrFg m pzw. 8 Und mrFc v bzw. 8 — NUr die Differenzen der
Masseanteile der ungebrauchten Mineralstoffe und des neu zugegebenen Bindemittels
zugrunde gelegt, d. h. der aus dem Asphaltgranulat stammende Anteil wird nicht bertck-

sichtigt.

Zu untersuchen ist die ,Rezepturtreue” im praktischen Mischanlagenbetrieb. Wie bereits
bei der Untersuchung der Mischgutsorten ohne Asphaltgranulat werden auch hier die Ge-
samtmineralstoffanteile sowie die Anteile des Bindemittelgehalts der einzelnen Mischgut-
sorten mit Asphaltgranulat miteinander verglichen.
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mittlerer relativer Fehler [%]

mittlerer relativer Fehler AB 0/8 mit Asphaltgranulat
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Bild 7-4: Mittlere relative Fehler der Mischgutsorten mit Asphaltgranulat (getrennt nach Werken)

Mittlerer relativer Fehler ,Anteil Mineralstoffsumme*

Die mittleren relativen Fehler des korrigierten Laborwerts fur den ,Anteil Mineralstoffsum-

me*“ bezogen auf den Rezepturwert (mrFr u) liegen zwischen -0,79 und 0,38 % und die

entsprechenden Fehler bezogen auf den Chargenprotokollwert (mrF¢ v) im Bereich -0,90

und 0,26 %. Vergleicht man den mittleren relativen Fehler Chargenprotokolwert/Rezeptur-

wert (mrFcr M) Mit den beiden o. g. mittleren relativen Fehlern, so zeigt sich, dass dieser

verhaltnismaRig grol3 ist (-6,4 bis 12,87 %), mit anderen Worten, die Differenzen der An-

teile [M.-%] der ,neuen®, d. h. ungebrauchten Komponenten weichen stark voneinander

ab. Eine Abhangigkeit der mittleren relativen Fehler von der Mischgutsorte lasst

sich, wie bereites mit der Varianzanalyse festgestellt, nicht nachweisen. Eine Aus-

sage bezuglich der Qualitat der Korngro3enverteilung ist damit nicht verbunden.

Sieblinien

Der ,Sieblinienvergleich® erfolgt hier analog zur Auswertung der Kornzusammensetzung

der Mischgutproben aus dem Mischgut ohne Asphaltgranulat.
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Die Sieblinie, die fir jede Mischgutprobe ermittelt wurde, wird der flr das Mischgut gulti-
gen ,Sollsieblinie* (gemaf Eignungsprifung) und der geforderten Lage der Sieblinien
gemal ZTV Asphalt bzw. ZTV T gegenubergestellt. Die Auswertung zeigt, dass die
einzelnen Sieblinien in keinem Fall die fur das jeweilige Mischgut geforderten Be-
reiche Uberschreiten. Eine Abhéangigkeit der ,Rezepturtreue* von der Mischgutsor-
te kann nicht festgestellt werden.

Mittlerer relativer Fehler ,Bindemittelgehalt*
Die mittleren relativen Fehler der GroR3e ,Bindemittelgehalt* sind auch in diesem Fall, aus
dem bereits unter ,Mischgutsorten ohne Asphaltgranulat* genannten Grund, sehr grol3.

Die einzelnen Werte der mittleren relativen Fehler mrFg g, mrFc g und mrFcg g kbnnen
dem Bild 7-4 entnommen werden.

In Tabelle 7-10 sind die Haufigkeiten der Uberschreitungen der Toleranzgrenzen der
ZTV Asphalt bzw. ZTV T durch die einzelnen Bindemittelgehalte Bg, B¢ und B zusam-
mengefasst. Die Tabelle zeigt, dass, wie auch schon die Auswertung der Mischgut-
sorten ohne Asphaltgranulat bestatigt hat, kein Zusammenhang zwischen Misch-
gutsorte und , Rezepturtreue” nachweisbar ist.

Tabelle 7-10: Haufigkeit der Nichteinhaltung der Toleranzen je Misch-

gutsorte (mit Asphaltgranulat)und Werk — Einzelprobe (je-
weils 11 Proben)

AB 0/8 mit Asphalt- ATS 0/32 CS ohne ATS 0/32 CS mit
granulat Siebumgehung Siebumgehung
Werk Be ! Be ! B | Be | Be ! B. | Bx | B | B
01 8 1 8 1 0 0 2 i 2 L0
02 1 03 11 01 6 | 1 L0 |
03 ol o0 3|0 !0 ! 2 L 0
04 0O + 0 1 0 0 1
06 o103 ]38 :i31:3
Br Bindemittelgehalt gem. Rezeptur
Bc Bindemittelgehalt gem. Chargenprotokoll
BL korrigierter im Labor UniBwM ermittelter Bindemittelgehalt

Aus Tabelle 7-11 ist ersichtlich, dass der mittlere, aus den einzelnen Laborergebnissen
berechnete Bindemittelgehalt (mB.) der Mischgutsorten AB 0/8 mit Asphaltgranulat der
Werke 03 und 06 die Obergrenze, die aus dem Bindemittelgehalt der Eignungsprifung

plus den Toleranzen gemalf ZTV Asphalt berechnet wurde, Uberschreitet.
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Die bei den Mischgutsorten ohne Asphaltgranulatzugabe genannten Grinde fur die auf-
tretenden Abweichungen sind auch auf die Untersuchungsergebnisse der Mischgutsorten
mit Asphaltgranulat Ubertragbar. Zusatzlich ist zu bertcksichtigen, dass die Auswer-
tungsergebnisse beispielsweise durch Wagefehler bei der Asphaltgranulatmenge und

durch eine schwankende Asphaltgranulatzusammensetzung beeinflusst werden kénnten.

Tabelle 7-11: Gegenuberstellung: Mittelwert (mB_) und Toleranzen
(Mischgutsorten mit Asphaltgranulat)

AB 0/8 ATS 0/32 CS ohne ATS 0/32 CS mit
mit Asphaltgranulat Siebumgehung Siebumgehung

Werk mB, . T, + T, mB. . T, ' Tu mB, . T, ' Tu

01 6,11 | 6,70 | 6,10 | 3,88 | 4,35 | 3,65 | 3,60 | 4,35 | 3,65
02 g*éf | 6,70 | 6,10 | 3,93 | 4,35 | 3,65 | 4,00 | 435 | 3,65
03 6,72 | 6,70 | 6,10 | 4,03 | 4,35 | 3,65 | 4,03 | 4,35 | 3,65
04 6,64 | 6,70 | 6,10 | 3,70 | 4,35 | 3,65 ! !

06 6,82 | 6,70 ! 6,10 | 3,96 | 4,35 | 3,65

To obere Grenze gem. ZTV Asphalt bzw. ZTV T

Ty untere Grenze gem. ZTV Asphalt bzw. ZTV T

mB_.  Mittelwert der im Labor UniBwM ermittelten, korrigierten Bindemittel-
gehalte [M.-%)]

7.4 Vergleich der Mischanlagen

Der Vergleich der Mischgutqualitat in Abhéangigkeit von der Mischanlage zeigt,
dass in allen Mischanlagen, sofern man nur die aus den einzelnen Laborergebnis-
sen berechneten Mittelwerte betrachtet, Mischgut hergestellt wird, das grundséatz-

lich den Anforderungen der Regelwerke entspricht.

Unabhangig davon, dass die Korngrél3enverteilung einzelner Chargen geringfligig von
der durch die Eignungsprifung vorgegebenen Kornzusammensetzung abweicht, liegen,
mit Ausnahme der aus dem Werk 06 untersuchten Mischgutproben der Sorte AB 0/8 oh-
ne Asphaltgranulat (siehe Bild 7-2), alle Sieblinien innerhalb des — gemaf den gultigen
Regelwerken — zulédssigen Toleranzbereichs. Im Weiteren wird, da die Sieblinien mit we-
nigen Ausnahmen innerhalb der Toleranzgrenzen liegen, auf eine Siebliniengegeniber-
stellung verzichtet. Ein weiterer Vorteil der Auswertung der Grél3e ,Bindemittelgehalt”
liegt darin, dass die Dosierung der Bindemittelmenge nur aus einem Wagevorgang be-
steht und die Gegenuberstellung der einzelnen Bindemittelgehalte und der ,Sollbindemit-
telgehalte” gemaf Eignungsprifung einfacher durchgefuhrt werden kann. Die abwei-

chende Korngrof3enverteilung der aus dem Werk 06 stammenden Mischgutproben AB 0/8
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ohne Asphaltgranulat wurde bereits unter Ziffer 7.3.1 ,Mischgutsorten ohne Asphaltgranu-

lat* erlautert.

Tabelle 7-12: Summe Uber-/Unterschreitungshaufigkeit

Summe aus den Mischgut- | Anzahl der
sorten mit und ohne As- | untersuchten
phaltgranulat Proben
Werk Baujahr Br i Bc i B.
01 1990 14 30 6 55
02 1990 1 1 9 2 44
03 1994 0o 1 8 66
04 1993 0o ! 0 3 55
06 2003 3 3 7 44
Br Bindemittelgehalt gem. Rezeptur
Bc Bindemittelgehalt gem. Chargenprotokoll
BL korrigierter im Labor UniBwM ermittelter Bindemittelge-
halt

Es ist zu bericksichtigen, dass eigentlich nur der korrigierte Laborwert B, dem vorhande-
nen Bindemittelgehalt je Einzelprobe entspricht und den Anforderungen der ZTV Asphalt
und ZTV T gegenibergestellt werden kann. Um jedoch die Vermutung mit untersuchen
zu kénnen, dass womoglich mit einer nicht optimal justierten und kalibrierten Mischanlage
dennoch Mischgut, welches den Vorgaben der Regelwerke entspricht, hergestellt werden
kann, werden zusétzlich die aus den Rezeptur- und Chargenprotokollwerten berechneten
theoretischen Bindemittelgehalte (Br und Bc) dem ,Sollbindemittelgehalt” gemaf Eig-

nungspriufung gegenibergestellt.

Zur Untersuchung der Abhangigkeit zwischen Werk und Mischgutqualitat wird der Binde-
mittelgehalt Bg, Bc und B, jeder einzelnen Probe dem ,Sollbindemittelgehalt‘ gemaf} Eig-
nungsprufung gegenibergestellt. Analog zu den vorangegangenen Auswertungen wird
auch hier furr jedes Werk die Summe der Uber- bzw. Unterschreitungshaufigkeiten der
einzelnen Bindemittelgehalte Bg, B¢ und B fur die Auswertung herangezogen. In Tabel-
le 7-12 sind die Summen der Ergebnisse der Tabelle 7-8 (ohne Asphaltgranulat) und 7-10
(mit Asphaltgranulat) zusammengefasst. Die Tabelle 7-12 zeigt, dass das Werk 01 einer-
seits mit 14 Uber- bzw. Unterschreitungen die groRte Anzahl an Abweichungen beim Br
und B¢ aufweist, andererseits die im Labor der UniBwM ermittelten tatsachlichen Binde-
mittelgehalte den Toleranzbereich nur in 6 Fallen Gberschreiten. Im Gegensatz dazu
Uberschreiten im Werk 04 die einzelnen Bindemittelgehalte gemafR Chargenprotokollwert
(Bc) und Rezepturwert (Br) niemals und die Einzelwerte des tatsachlichen Bindemittelge-
halts (B.) 3-mal die Grenze. Daraus folgt, dass zuné&chst nicht von den beiden theoreti-
schen GroRRen auf den tatsachlich vorhandenen Bindemittelgehalt geschlossen werden
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kann (siehe auch Ziffer 7.5). Damit zeigt sich aber auch, dass die Mischgutqualitat, wie zu
erwarten war, wesentlich von der Trimmung der Anlagesteuerung abhangt.

Aus Tabelle 7-11 ist weiter ersichtlich, dass die Anzahl der Uber- und Unterschrei-
tungen der Bindemittelgehalte (B.) von Werk zu Werk stark schwankt. Im Gegen-
satz zu Werk 02 mit 2 Abweichungen vom madglichen Toleranzbereich liegt die Ab-
weichung bei Werk 03 bei 8. Damit ist, wie mit der Varianzanalyse festgestellt, eine
klare Abhéangigkeit der Mischgutqualitat vom Werk gegeben.

Bei der Suche nach Erklarungsgriinden dafir hat sich herausgestellt, dass das Alter der
Mischanlage nicht ausschlaggebend ist: Das Werk 06 (Baujahr 2003) hat mit 7 Uber- und
Unterschreitungen (bei max. 44 moglichen) wesentlich mehr Abweichungen als das
Werk 02 (Baujahr 1990) mit 2 Uberschreitungen (von max. 44 moglichen). Mogliche

Griinde fiir die Uber- bzw. Unterschreitungen wurden bereits oben genannt.

7.5 Chargenprotokolldaten

Ein Untersuchungsziel war die Klarung der Frage, inwieweit die im Chargenprotokoll zur
Verfuigung stehenden Daten zur Gutesicherung und als Uberwachungsinstrument der
Produktion geeignet sind. Fir die Uberpriifung werden die Laborergebnisse und die Char-
genprotokolldaten gegenubergestellt; denn nur wenn die Chargenprotokollwerte die durch
die Laborwerte repréasentierte tatsachliche Mischgutzusammensetzung mit ausreichender
Genauigkeit wiedergeben, kommt das Chargenprotokoll als Glitesicherungsinstrument
uberhaupt in Frage. Die Uberpriifung erfolgt beispielhaft an den Mischgutsorten AB 0/8
mit Asphaltgranulat, SMA 0/11 S sowie ATS 0/32 CS uber Heil3absiebung aus dem

Werk 02, da nur hierfir die Uber- und Unterkornanteile der Korngruppen in den jeweiligen
Mineralstofftaschen bekannt sind (siehe Ziffer 5.2.2). Die Auswertung erfolgt in zwei Tei-

len.

In Teil 1 wird je Probe die im Labor ermittelte Sieblinie (,Laborsieblinie®) einer ,berechne-
ten Sieblinie* gegenlbergestellt. Die Sieblinie wird gemal der in Tabelle 6-2 abgebildeten
Systematik berechnet. In Anlage 1V 1 bis IV 3 sind flr jede einzelne Probe die ,Laborsieb-

linie* und ,berechnete Sieblinie" einander gegenlbergestellt.

Der Teil 2 enthalt den Vergleich des gemal} Laboruntersuchung vorhandenen und korri-
gierten Bindemittelgehalts mit dem aus den Chargenprotokollwerten berechneten Binde-
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mittelgehalt sowie den Vergleich mit dem Bindemittelgehalt gemafR Eignungsprifung. Bei
der Untersuchung von Mischgutsorten mit Asphaltgranulat erfolgt die Berechnung des
Bindemittelgehalts B, nach Gleichung 6-24 bzw. 6-28.

In der Untersuchung wird vorausgesetzt, dass die Anlage bestimmungsgemal betrieben
wird, d. h. die Mineraltascheninhalte entsprechen der definierten Korngrof3e, die Sieban-
lage ist nicht Uberlastet, die Waagen und Dosiereinrichtungen sind nicht defekt, die Steu-

erungstoleranzen werden nicht Uber- bzw. unterschritten usw.

Gegeniberstellung der ,Laborsieblinie* und ,berechnete Sieblinie* (Teil 1)

Auffallend sind die geringen Abweichungen zwischen der tatsachlichen und der
,berechneten Sieblinie* bei den Mischgutsorten AB 0/8 mit Asphaltgranulat und
SMA 0/11 S. Im Vergleich hierzu sind die Unterschiede zwischen den beiden Siebli-
nien bei der Mischgutsorte ATS 0/32 CS etwas grol3er. Mit steigendem Asphaltgra-
nulatanteil nehmen auch die Abweichungen zwischen der , Laborsieblinie* und der

,berechneten Sieblinie* zu.

Der Grund liegt vermutlich nicht in der h6heren Asphaltgranulatzugabemenge, sondern in
der sich im Laufe der Zeit ergebenden Verdnderung der Asphaltgranulatzusammenset-
zung. Um eine realistische ,berechnete Sieblinie* zu erhalten, sollte die Berechnung nicht

mit der Asphaltgranulatzusammensetzung gemal3 Eignungsprifung erfolgen.

Genauere ,berechnete Sieblinien* wirde man erhalten, wenn bei hohen Zugabemengen
das Asphaltgranulat untersucht und die gewonnenen Ergebnisse der Berechnung zu-
grunde gelegt wirden. Damit ergabe sich auch ein Ansatz fur eine verbesserte Qualitats-
kontrolle in der laufenden Mischgutproduktion. Die ,berechnete Sieblinie* konnte, da die-
se kaum von der ,Laborsieblinie* abweicht, bei bestimmungsgemaliem Betrieb sofort der
gemal Eignungspriufung vorliegenden Sollsieblinie gegeniibergestellt werden und Abwei-
chungen kénnten unmittelbar nach der letzten Mineralstoffeinwaage festgestellt werden.
AulBerdem stehen die Daten auch fur eine spatere Auswertung zur Verfigung und kénn-

ten als Grundlage fur die Qualitatssicherung dienen.
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Gegenuberstellung des tatsachlichen und des gemald Chargenprotokollwert berechneten
Bindemittelgehalts (Teil 2)

In Bild 7-5 sind die unterschiedlichen Differenzen der Bindemittelgehalte dargestellt. Es
ist erkennbar, dass bei grof3en Asphaltgranulatzugabemengen die Abweichungen grél3er

sind.

Die Differenzen zwischen dem korrigierten Laborwert (B.) und dem dazugehdrigen
Chargenprotokollwert (Bc) liegen bei SMA 0/11 S im Bereich 0,16 und -0,43 [M.-%)].
Die maximalen Abweichungen zwischen dem Bindemittelgehalt geméafR Chargen-
protokollwert und dem Bindemittelgehalt gemaR Eignungsprufung betragen 0,11
und -0,27 [M.-%] (siehe Bild 7-5). Die Differenz korrigierter Laborwert minus Eig-
nungsprufung schwankt zwischen 0,31 und -0,30 [M.-%]. Alle Abweichungen liegen
somit im Toleranzbereich der ZTV Asphalt (0,5 [M.-%] je Einzelprobe).

Die Abweichungen , Chargenprotokollwert minus Laborwert* sind bei der Misch-
gutsorte AB 0/8 mit Asphaltgranulat etwas gré3er und liegen zwischen 0,13 und
-1,47 [M.-%]. Alle anderen Differenzen, Labor oder Chargenwert minus Bindemittel-
gehalt gemafl Eignungsprifung, liegen zwischen 0,77 und -0,93 [M.-%]. Die Gegen-
uberstellung von Chargenprotokollwert und Eignungsprifung zeigt die grof3ten
Abweichungen. Wie bei der Mischgutsorte AB 0/8 mit Asphaltgranulat sind auch
bei ATS 0/32 CS bei allen Auswertungen grofl3ere Abweichungen zu finden. Die Er-

gebnisse konnen dem Bild 7-5 entnommen werden.

Um eine Kontrolle wéhrend der laufenden Produktion zu erhalten, kdnnte mit Hilfe der
Steuerung der berechnete Bindemittelgehalt dem durch die Eignungsprifung vorgegebe-
nen Bindemittelgehalt chargenweise gegenibergestellt werden. Die Auswertung zeigt,
dass diese produktionsbegleitende Prifung flr Mischgutsorten ohne Asphaltgranulatzu-
gabe moglich ware, da alle betrachteten Abweichungen verhaltnismalig klein sind. Die
Prufung des Bindemittelgehalts bei den Mischgutsorten mit Asphaltgranulat dagegen wiir-
de im laufenden Betrieb zu Fehleinschatzungen fuhren. In diesem Fall misste, zur Redu-
zierung der Abweichungen, nicht die Zusammensetzung des Asphaltgranulats gemar3
Eignungspriufung, sondern die tatsachliche Zusammensetzung des fir die Produktion zur
Verfiigung stehenden RC-Materials der Berechnung zugrunde gelegt werden.
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Im Allgemeinen kénnten die ermittelten Abweichungen weiter reduziert werden, wenn die
Steuerungseinstellungen der Anlage optimiert wirden. Hierzu mussten die Ergebnisse
der Eigenuberwachungspriufung nicht nur zur Verbesserung der Rezeptur sondern auch
zur Optimierung der Anlageneinstellung herangezogen werden. Im Idealfall knnten so al-
le systematischen Fehler einer bestimmungsgemal betriebenen und optimal abgestimm-

ten, vollautomatisierten Anlage beseitigt werden.

Diese Auswertung zeigt, dass unter den 0. g. Voraussetzungen die Chargenproto-
kollwerte grundsatzlich als Instrument der Qualitatssicherung und zur Produkti-
onsuberwachung herangezogen werden kdnnen. Zur Entwicklung praxisreifer

Handlungsanweisungen sind jedoch weiterfihrende Untersuchungen notwendig.

7.6 Eigenuberwachungsprifungen

Bindemittelgehalt

Die Auswertung zeigt, dass die Bindemittelgehalte, die aufgrund der Eigentberwa-
chungsprifung ermittelt wurden, im Gegensatz zu den Untersuchungsergebnissen der
Einzelchargen, eine geringere Streuung aufweisen. Der Grund durfte im unterschiedli-
chen Probenahmeort liegen. Wéahrend die Probenahme fir die zu untersuchende Charge
direkt unter dem Mischer bzw. moéglichst nahe danach erfolgt (siehe Ziffer 5.2.1), werden
die Proben fir die Eigentiberwachungsprifung aus dem auf den Lkw verladenen Misch-
gut, das einen vollen Heil3silierungsdurchgang hinter sich hat, genommen. Abweichungen
bei der Herstellung der einzelnen Charge werden aufgrund der Vermischung der Chargen
bei der Heil3silierung und der Verladung ausgeglichen und kdnnen somit nicht ermittelt

werden.

Die je Einzelprobe ermittelten Abweichungen sowohl des Bindemittelgehalts der
Eigentiberwachungsprifung als auch des im Labor ermittelten, korrigierten Bin-
demittelgehalts vom Sollwert (Bindemittelgehalt gemaf Eignungspriufung) liegen
bei der Mischgutsorte ATS 0/32 CS im Toleranzbereich der ZTV T (0,6 [M.-%]). Bei
der Untersuchung der Sorte AB 0/8 mit Asphaltgranulat der Werke 03 und 06 stellt
sich heraus, dass die nach ZTV Asphalt zuldssigen Toleranzen (0,5 [M.-%]) bei 6
von 22 ,Laborwerten® nicht eingehalten werden. Die Untersuchungsergebnisse der
264 Mischgutproben fur den Bindemittelgehalt zeigen, dass 27 ,Laborwerte” nicht
im geforderten Bereich liegen.
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Die je Mischgutsorte berechneten Mittelwerte der Bindemittelgehalte der Einzelchargen
und der Eigenuiberwachungsprufungen weichen nur geringflgig von dem Sollwert (Bin-
demittelgehalt gemal Eignungsprufung) ab und liegen innerhalb der Toleranzen des je-
weilig glltigen Regelwerkes. Die beiden Mittelwerte (mB_ und mBgy) einer Mischgutsorte

weichen nur geringfiigig voneinander ab.

Faller, Sand- und Splittkrnung

Die Untersuchungsergebnisse der 264 Mischgutproben fur Fuller-, Sand- und
Splittanteile zeigen, dass die zulassigen Toleranzen gemalR der entsprechenden
Regelwerke von 15 Proben, also mit einer Wahrscheinlichkeit von 5,7 %, und bei
der Eigenuberwachungsprifung von keinem Ergebnis unter- oder Uberschritten
werden.

Hinsichtlich der unter Ziffer 7.2 festgestellten Abweichungen bei der Korngrél3envertei-
lung der Proben der Mischgutsorte AB 0/8 ohne Asphaltgranulat des Werks 06, ist anzu-
merken, dass in dem Zeitfenster, in dem das Mischgut hergestellt wurde, aufgrund der

geringen Produktionsmenge keine Eigeniberwachungsprufungen durchgefuhrt wurden.

Die Ergebnisse vorhergehender und spater durchgefihrter Eigentiberwachungsprifungen
dieser Mischgutsorte ergaben keine nennenswerten Abweichungen. Die Abweichungen
kénnen beispielsweise mit einer defekten Siebanlage, einem zu kurz geotffneten Ver-
schluss der ,Sand-Mineralstofftasche” (0,09/2 mm) oder einem zu lang gedffneten Ver-

schluss der Mineralstofftasche einer grol3eren Kornklasse zusammenhangen.

Die Auswertung macht deutlich, dass bei der Herstellung gro3er Mengen der glei-
chen Mischgutsorte der in den TLG-Asphalt festgelegte Eigeniberwachungsauf-

wand ausreicht, um die geforderte Zusammensetzung (gemal Eignungsprufung)

zu prufen und nach Wahrscheinlichkeit zu gewahrleisten.

Der Uberwachungsaufwand konnte mdglicherweise unter bestimmten Voraussetzungen:
bei prozessbegleitender Auswertung der Chargenprotokolle, regelmaRiger Uberpriifung
der Zusammensetzung der Mineraltascheninhalte, regelmalliger Kalibrierung der Waagen
und anderer Dosiereinrichtungen usw., reduziert werden. Hierzu missten weitere Misch-
anlagen, die die o. g. Voraussetzungen erflllen, untersucht werden. Hinsichtlich der eu-

ropaischen Normung ist anzumerken, dass ein Teil der 0. g. Voraussetzungen bereits im
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geforderten Qualitatsplan mit beriicksichtigt wird. Es ist zu vermuten, dass bei Einbezie-
hung der in der europadischen Normung gemal3 Qualitatsplan geforderten regelmafig
durchzufiihrenden Kontrollen und der dabei gewonnenen Daten, die Prufhaufigkeit redu-
ziert werden kann. Genauere Aussagen konnen nur durch weitere Untersuchungen von

Asphaltmischanlagen gemacht werden.
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8 Ergebnisse

Zur Gewinnung der empirischen Datenbasis fur diese Untersuchung wurden zunachst
insgesamt 396 Mischgutproben flr 7 verschiedene Mischgutarten/-sorten aus 6 stationa-
ren Chargenmischanlagen entnommen. Nach Ausschluss der unbrauchbaren Proben
standen fir die Auswertung die im Stichprobenplan vorgesehenen 24 Teilstichproben a
11 Einzelproben zur Verfugung. Inhaltlich musste der Stichprobenplan, bedingt durch die
stockende wirtschaftliche Entwicklung, leicht abgeandert werden; trotz dieser Modifikation
konnten alle urspriinglich angestrebten Untersuchungsziele abgearbeitet werden. Zuséatz-
lich zu den Mischgutproben wurden exemplarisch in zwei Mischanlagen Proben aus den
Mineraltaschen entnommen. Alle entnommenen Proben wurden im Labor fir StralRenwe-
sen der UniBw Minchen beziglich der Anteile [M.-%] ihrer Baustoffkomponenten analy-
siert. Die Analysedaten (Eigendaten) wurden chargenscharf in einer Datenbank abgelegt.
Ebenfalls in diese Datenbank eingegeben wurden die tibernommenen Daten (Fremdda-
ten) aus den in der Anlagensteuerung vorgenommenen Rezeptureinstellungen, den
Chargenprotokollen, den Eignungsprufungen, teilweise auch aus den Eigeniiberwa-
chungsprifungen, sowie aus den Ausbauasphaltanalysen, die jeweils den einzelnen

Chargen zugeordnet sind.

In einer eingehenden anlagen- und steuerungstechnischen Analyse wurden die Asphalt-
mischanlagen im Allgemeinen und speziell fir die verschiedenen in die Untersuchung

einbezogenen Werke beschrieben, wobei sowohl die einzelnen Maschinenkomponenten
mit ihrer Funktion und die Steuerung in ihrer Gesamtheit und im Detail als auch der prak-
tische Betrieb, und zwar die vom Anlagenhersteller vorgesehenen Mdglichkeiten und die

tatsachliche Handhabe in der Praxis, behandelt werden.

Die umfassend angelegte Datenauswertung dient in erster Linie der Quantifizierung der
sog. Rezepturabweichung. Von den zahlreichen Befunden sind hier nur einige exempla-

risch wiedergegeben.

Die Abhéangigkeit der ,Rezepturtreue” von der Mischgutart/-sorte konnte nicht nachgewie-
sen werden. Es ergaben sich aber bei den ermittelten Abweichungen deutliche Unter-
schiede von Mischanlage zu Mischanlage. Der systematische Fehler (Mittelwert der rela-
tiven Abweichungen zwischen Rezepturvorgabe und tatséchlicher Mischgutzusammen-

setzung) liegt im Durchschnitt aller untersuchten Einzelproben der Mischgutsorten ohne
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Asphaltgranulat fur den Bindemittelgehalt bei 2,10 % (-1,12 % im ,gunstigsten” Werk,
7,83 % im ,ungunstigsten“ Werk) und fur den Anteil der Gesamtmineralstoffsumme bei
-0,13 % (0,06 % im ,gunstigsten” Werk, -0,48 % im ,ungunstigsten” Werk). Fir den zufal-
ligen Fehler wurde im Durchschnitt aller untersuchten Einzelproben der Mischgutsorten
ohne Asphaltgranulat beim Bindemittelgehalt eine Standardabweichung von 4,58 %, bei

den Mineralstoffen eine Standardabweichung von 0,29 % ermittelt.

Zusatzlich werden je Einzelprobe der Bindemittelgehalt und die Anteile der Fuller-, Sand-
und Splittkérnung den Toleranzgrenzen der ZTV Asphalt und ZTV T gegentibergestellt.
Fur den Bindemittelgehalt Gberschreiten 27 und fur die Anteile an Fuller, Sand- und Splitt-

kérnung nur 15 von 264 Proben die Grenzen.

Die in der Datenbank vorhandenen Daten standen auch fir die weiteren Forschungsziele
wie Uberprufung des Eigeniiberwachungsaufwandes, Nutzung der Chargenprotokollda-
ten zur Gutesicherung usw. zur Verfiigung. Um die Qualitat der Mischgutproduktion zu
verbessern und die Vorgaben durch die Eignungsprifung noch besser einzuhalten, las-
sen sich aus den Untersuchungsergebnissen verschiedene anlagen- und steuerungs-

technische Verbesserungen ableiten.

Was zunachst die materielle Anlagentechnik betrifft, so wére beispielsweise eine Anord-
nungsoptimierung der Bereiche Lagerung und Beschickung der Vordoseure denkbar, und
zwar dergestalt, dass die Beschickung mit dem Lader Uberhaupt entfallt. So kénnte z. B.
eine Beflllung der Vordoseure mit einer falschen, mit der Steuerung nicht konformen
Korngruppe verhindert werden. AuRerdem sollte eine Uberdachung der Vorratsboxen fiir
die Mineralstoffe Standard sein. Es ware wiinschenswert, wenn die Steuerung nicht nur
die Einwaagen gemaR der Rezeptur sicherstellen, sondern auch eine Uberlastung der
Siebanlage ausschliel3en wirde. Hierzu ware besonders auf die Sandfraktion zu achten,
da diese bei den meisten Mischgutsorten die gréf3te Einwaagemenge darstellt. Somit
misste v. a. der Massenstrom des Sandes von den Vordoseuren bis hin zur Verwiegung
durch die Steuerung verfolgt und tberprift werden. Hierzu wéren Informationen Uber die
genaue Kornzusammensetzung und die Feuchte (Wassergehalt) der Lieferkérnungen,
uber die in der Trockentrommel stattfindende Kornzertrimmerung, tber die aktuellen
Fullhéhen in den Vordoseuren usw. notwendig. AuRerdem sollte die Steuerung der Vor-

doseure von den Fullhéhen der einzelnen Mineraltaschen abhangig gemacht werden. Um
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eine mdglichst korrekte Kornzusammensetzung der einzelnen Charge zu erzielen, kénnte
bei der Mineralstoffeinwaage eine Ausgleichsrechnung, ausgehend von der Korngruppe
mit der grof3ten Masse, durchgefuhrt werden, wobei die Einwaagevorgaben fir die fol-
genden Korngruppen im Verhaltnis der ,Fehleinwaage* der ersten Korngruppe verzerrt
werden. Schon heute wird dieses Verfahren bei der Bitumeneinwaage ausnahmslos und
bei der Fillereinwaage in den meisten Fallen angewendet. Zusatzlich ware eine Verbes-
serung der Mischgutzusammensetzung moglich, wenn man die Freifallkomponente, die
auch von der Taschenflllhéhe abhéngt, von Charge zu Charge neu berechnen und somit
den Zeitpunkt zum SchlieRen der Klappe jeweils aktuell ermitteln wirde, um die Einwaa-

ge zu prazisieren.

Ganzheitlich betrachtet sollte die Steuerung nicht nur einzelne Anlagenteile ,betreiben®,
sondern den bestimmungsgemalen Betrieb der gesamten Anlage sicherstellen. Mit der
heute zur Verfiigung stehenden Rechnerleistung wére eine solche ganzheitliche Steue-

rung und laufende Uberpriifung der Anlage moglich.

Bei einer vollautomatischen Steuerung kdonnten die Chargenprotokolle ein Bestandteil der
Qualitatssicherung sein. Die Chargenprotokolldaten kdnnen aber auch bei herkommlicher
— nicht vollautomatischer — Steuerung unter gewissen Bedingungen als Gitenachweis
dienen: Die Anlage musste sich in einem ordnungsgemafien Zustand befinden (z. B.
Waagen und Dosiereinrichtungen regelmallig kalibriert), die Wage- und Beruhigungszei-
ten missten ausreichend lang sein, eine Uberlastung von einzelnen Anlagenteilen miiss-
te sicher ausgeschlossen sein, ferner missten die Uber- und Unterkornanteile in den ein-
zelnen Mineraltaschen sowie die Zusammensetzung des ggf. zugegebenen Asphaltgra-
nulats bekannt sein. Unter diesen Bedingungen kénnten die Chargenprotokolle nach Zif-
fer 7.5 zur Berechnung der Sieblinie und des Bindemittelgehalts jeder Charge herange-
zogen und es konnten die so errechneten Grol3en mit den ,Sollwerten* gemal3 Eignungs-
prufung verglichen werden. Wenn diese Vergleichsrechnung aktuell durch die Steue-
rungssoftware durchgefihrt wirde, kdnnte auf Abweichungen noch wahrend der Produk-

tion der Charge hingewiesen werden.

Es war auch die Frage zu prufen, ob der Eigentuberwachungsaufwand ggf. reduziert wer-
den konnte. Die in Ziffer 7.6 beschriebene chargenweise Gegenuberstellung der Vorga-

ben aus den Eigenuberwachungsprifungen und der Ergebnisse der Laboranalysen hat
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gezeigt, dass unter den heute ublichen Mischanlagenbedingungen die Anzahl der Eigen-
uberwachungsprufungen nicht verringert werden kann. Wirde allerdings die im vorherge-
henden Absatz beschriebene laufende und produktionsbegleitende Uberprifung einer
Charge eingefuhrt, so kénnte die Anzahl der vorgeschriebenen Eigentiberwachungspri-
fungen reduziert werden. Der Umfang dieser Reduzierung miusste in speziell auf diese
Thematik zugeschnittenen Forschungsprojekten mit einer genauen statistischen Zeitrei-

henanalyse noch untersucht werden.

Im Hinblick auf die Qualitatssicherung geht es vor allem darum, kritische Betriebszustan-
de einer Asphaltmischanlage zu erkennen. Eine Voraussetzung dafir ist wiederum, dass
zunachst fir jede einzelne Anlage und ggf. auch fir jede einzelne Mischgutsorte ein be-
stimmungsgemalier, stationdrer Betriebszustand definiert worden ist. Hierzu missen zu-
nachst bei bestehenden Anlagen alle Dosiereinrichtung kalibriert und aufeinander abge-
stimmt werden. Ist dieser Zustand gefunden, bei dem beispielsweise die Flllhéhen der
Mineraltaschen konstant bleiben, eine Uberlastung der Siebanlage ausgeschlossen ist
sowie die Verwiege- und Beruhigungszeiten optimiert sind, dann missen die so ermittel-
ten Grol3en als Grundeinstellung fixiert und in der laufenden Produktion von der Betriebs-
software zwangsweise zur Steuerung der Anlage eingesetzt werden (Prinzip der ,lernfa-
higen* Selbstoptimierung). Durch Vergleich mit diesen Grundeinstellungen kdénnen die
Anlagenparameter wahrend des Betriebes tiberwacht und erforderlichenfalls angepasst
werden. Voraussetzung ware also auch, dass in regelméafigen Abstanden die Dosierein-
richtungen kalibriert und die Kornzusammensetzungen der Tascheninhalte ermittelt wer-
den. Uberschreitet z. B. die Kornzusammensetzung (Sieblinie) den Toleranzbereich der
optimierten Anlage, so konnten frihzeitig Gegenmalinahmen — ggf. automatisch — einge-
leitet werden mit dem Ziel, dass ein uberkritischer Betriebszustand (Toleranztberschrei-

tung) gar nicht erst eintritt.
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Gesamtbindmittelgehalt gem. Rezepturwert je Probe

Gesamtbindemittel gem. Rezepturwert und berechnetem Bindemittel im As-
phaltgranulat

Zugabe von neuem Bindemittel gem. Rezepturwert

Bindemittel im Asphaltgranulat, berechnet aus Rezepturwert ,Asphaltgranulatzu-
gabe

Differenz ,Bindemittelgehalt”, Laborwert minus Chargenprotokollwert

Differenz ,Gesamtmineralstoffsumme®, korrigierter Laborwert minus Chargenpro-
tokollwert

Differenz ,Bindemittelgehalt”, Chargenprotokollwert minus Wert der Eignungs-
prufung

Differenz ,Bindemittelgehalt”, Chargenprotokollwert minus Rezepturwert

Differenz ,Gesamtmineralstoffsumme”, Chargenprotokollwert minus Rezeptur-
wert

k]

[ka]

[M.-%]

[kd]

[ka]

[kd]

[M.-%]

[M.-%]

[M.-%]

[M.-%]

[M.-%]

[M.-%]

[M.-%]

[kd]

[kg]

[kg]

[M.-%]

[M.-%]

[M.-%]

[M.-%]

[M.-%]



DEP,B
DR,B

DR,M

fC,Z
Fey
Fu

fr

kL,B

kL,M
Mc

Mcc

McN

Mc rc

MR Rc,i

MEP,RC,i
M
my

M am

mLe

MLEo

Differenz ,Bindemittelgehalt”, Laborwert minus Wert der Eignungsprifung

Differenz ,Bindemittelgehalt®, Laborwert minus Rezepturwert

Differenz ,Gesamtmineralstoffsumme®, korrigierter Laborwert minus Rezeptur-
wert

Zugabe von Fuller gem. Chargenprotokollwert

Zugabe von Filler plus Faserstoffe gem. Chargenprotokollwert

Gehalt an Fller gem. Eigentiberwachungsprifung

Gehalt an Fller (< 0,09 mm), Laborwert

Zugabe von Fller gem. Rezepturwert

Zugabe von Fiiller plus Faserstoffe gem. Rezepturwert

Laufindex tber die Kornklassen

Korrekturfaktor fur Laborwert ,Bindemittelgehalt*

Korrekturfaktor fur Laborwert ,Mineralstoffgehalt"

~,Gesamtmineralstoffsumme* gem. Chargenprotokollwert je Probe

,Gesamtmineralstoffsumme* gem. Chargenprotokollwert und berechneten Mine-
ralstoffen im Asphaltgranulat

Zugabe von neuen Mineralstoffen gem. Chargenprotokollwert

Mineralstoffe im Asphaltgranulat, berechnet (gem. Chargenprotokollwert)

Mineralstoffe im Asphaltgranulat je Kornklasse i, berechnet (gem. Chargenproto-

kollwert)

Anteil der KorngréRenklasse i des Asphaltgranulats gem. Eignungsprifung

~.Gesamtmineralstoffsumme* gem. korrigierter Laborwerte je Probe

Masse der rickgewonnenen Mineralstoffe je Kornklasse i, Laborwert

Masse der riickgewonnenen Mineralstoffe, Laborwert

Einwaage der Messprobe, Laborwert

Um den Wassergehalt berichtigte Einwaage der Messprobe, Laborwert

[M.-%]

[M.-%]

[M.-%]

(k]

(k]

[M.-%]

[M.-%]

k]

(k]

[M.-%]

(k]

(k]

[kd]

(k]

[M.-%]

[M.-%]

[d]

(9]

(9]

(9]
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M ki

My k,i

Mg

MR N

Mg rc

Mg Rre,i

MBgy

mB_

mrFcg

mrFC,M

mrFCR'B

mrFCR'M

mrFg s

MrFEg m

rFR,B

rFC’B

rFcrp

rFrm
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Korrigierter Anteil an der Mineralstoffsumme der Korngrof3enklasse i

Korrigierte Masse der riickgewonnenen Mineralstoffe je Kornklasse i, Laborwert

Anteil Mineralstoffsumme gem. Rezepturwert je Probe

Anteil Mineralstoffsumme gem. Rezepturwert und berechneten Mineralstoffen im
Asphaltgranulat

Zugabe von neuen Mineralstoffen gem. Rezepturwert

Mineralstoffe im Asphaltgranulat, berechnet (gem. Rezepturwert)

Mineralstoffe im Asphaltgranulat je Kornklasse i, berechnet (gem. Rezepturwert)

Mittelwert der Werte der Eigentiberwachungsprtfung ,Bindemittelgehalt*

Mittelwert der Laborwerte ,Bindemittelgehalt*

Mittlerer relativer Fehler ,Bindemittelgehalt* des Laborwerts bezogen auf den
Chargenprotokollwert

Mittlerer relativer Fehler ,Gesamtmineralstoffsumme” des Laborwerts bezogen
auf den Chargenprotokollwert

Mittlerer relativer Fehler ,Bindemittelgehalt” des Chargenprotokollwerts bezogen
auf den Rezepturwert

Mittlerer relativer Fehler ,Gesamtmineralstoffsumme* des Chargenprotokollwerts
bezogen auf den Rezepturwert

Mittlerer relativer Fehler ,Bindemittelgehalt* des Laborwerts bezogen auf den
Rezepturwert

Mittlerer relativer Fehler ,Gesamtmineralstoffsumme” des Laborwertes bezogen
auf den Rezepturwert

Anzahl der Proben

Relativer Fehler ,Bindemittelgehalt* des Laborwerts bezogen auf den Rezeptur-
wert je Einzelprobe

Relativer Fehler ,Bindemittelgehalt* des Laborwerts bezogen auf den Chargen-
protokollwert je Einzelprobe

Relativer Fehler ,Bindemittelgehalt* des Chargenprotokollwerts bezogen auf den
Rezepturwert je Einzelprobe

Relativer Fehler ,Gesamtmineralstoffsumme*” des Laborwerts bezogen auf den
Rezepturwert je Einzelprobe

[M.-%]

]

[M.-%]

[kd]

[kg]

[ka]

[kg]

[M.-%]

[M.-%]

[%]

[%]

[%]

[%]

[%]

[%]

[%]

[%]

[%]

[%]



ch,M

rFerm

SAgy

SAL

SPey

SP.

SLB

SR,B bzw. M

SC,B bzw. M

SCR,B bzw. M

S2B

S%RB bzw. M

S2¢,B bzw. M

S2CR,B bzw. M

Vim
Zc

ZRr

Relativer Fehler ,Gesamtmineralstoffsumme*” des Laborwerts bezogen auf den
Chargenprotokollwert je Einzelprobe

Relativer Fehler ,Gesamtmineralstoffsumme* des Chargenprotokollwerts bezo-
gen auf den Rezepturwert je Einzelprobe

Anteil der Sandkérnung gem. Eigentuberwachungsprifung

Anteil der Sandkdrnung gem. korrigiertem Laborwert

Anteil der Splittkérnung gem. Eigentiberwachungsprifung

Anteil der Splittkérnung gem. korrigiertem Laborwert

Standardabweichung der Laborwerte ,Bindemittelgehalt*

Standardabweichung der relativen Fehler, ,Laborwerte bezogen auf die Rezep-
turwerte”; ,Bindemittelgehalt* bzw. ,Gesamtmineralstoffsumme*

Standardabweichung der relativen Fehler ,Laborwerte bezogen auf die Char-
genprotokollwerte”; , Bindemittelgehalt* bzw. ,Gesamtmineralstoffsumme*

Standardabweichung der relativen Fehler ,Chargenprotokollwerte bezogen auf
die Rezepturwerte; ,Bindemittelgehalt* bzw. ,Gesamtmineralstoffsumme*

Varianz der Laborwerte ,Bindemittelgehalt”

Varianz der relativen Fehler ,Laborwerte bezogen auf die Rezepturwerte®; ,Bin-
demittelgehalt bzw. ,Gesamtmineralstoffsumme*

Varianz der relativen Fehler ,Laborwerte bezogen auf die Chargenprotokollwer-
te"; ,Bindemittelgehalt* bzw. ,Gesamtmineralstoffsumme*

Varianz der relativen Fehler ,Chargenprotokollwerte bezogen auf die Rezeptur-
werte"; ,Bindemittelgehalt” bzw. ,Gesamtmineralstoffsumme*

Siebverlust durch Analysesiebung im Labor

Zugabe an Faserstoffen gem. Chargenprotokollwert

Zugabe an Faserstoffen gem. Rezepturwert

(%]

[%]

[M.-%]

[M.-%]

[M.-%]

[M.-%]

[M.-%]

(%]

[%]

(%]

-]

-]

[d]

(k]

(k]
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Berechnungssystematik, hier Probe 1 — AB 0/8 mit Asphaltgranulat
Fallunterscheidung (Anteil Mineralstoffsumme)

Haufigkeit der Vorzeichenmuster (getrennt nach Werk und Mischgutsorte)

Zusammenstellung der minimalen und maximalen relativen Fehler sowie
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Mischgutsorten ohne Asphaltgranulat (Bindemittelgehalt) [M.-%]

Tabelle 7-5: Systemtische und zuféllige Fehler (getrennt nach Werken)
Tabelle 7-6: Wertetabelle der Varianzanalyse
Tabelle 7-7: Ergebnistabelle der Varianzanalyse

Tabelle 7-8: Haufigkeit der Nichteinhaltung der Toleranzen je Mischgutsorte (ohne As-
phaltgranulat) und Werk — Einzelproben (jeweils 11 Proben)

Tabelle 7-9: Gegenuberstellung: Mittelwert (mB,) und Toleranzen (Mischgutsorten
ohne Asphaltgranulat)

Tabelle 7-10:Haufigkeit der Nichteinhaltung der Toleranzen je Mischgutsorte (mit Asphalt-
granulat) und Werk — Einzelproben (jeweils 11 Proben)

Tabelle 7-11:Gegenuberstellung: Mittelwert (mB.) und Toleranzen (Mischgutsorten mit
Asphaltgranulat)

Tabelle 7-12: Summe der Uber-/Unterschreitungshaufigkeit

119



Bildverzeichnis

Bild 4-1:

Bild 4-2:

Bild 4-3:

Bild 4-4:

Bild 4-5:

Bild 4-6:

Bild 4-7:

Bild 4-8:

Bild 4-9:

Bild 4-10:

Bild 4-11:

Bild 4-12:

Bild 4-13:

Bild 4-14:

Bild 4-15:

Bild 5-1:

Bild 5-2:

Bild 5-3:

Bild 6-1:

Bild 6-2:

Bild 6-3:

Bild 6-4:

120

Materialfluss-Schema einer Asphaltmischanlage (aus BLUMER)
a) bis d) Lager- und Fordermoglichkeiten der Mineralstoffe
Trockentrommel (aus WIBAU)

Blick in eine Trockentrommel (aus AMMANN, 2004)
Umlenkabscheider (aus ULLMANN)

Verteilungsdichtekurven und Fehlaustragsflachen

Zusammenhang zwischen Frequenz, Amplitude, Bahnbewegung und Ma-
schenweite (aus ULLMANN)

Lagerung von Bitumen in stehenden und liegenden Zylindertanks
Fullerlagerung in tiefgestellten Einzelsilos oder Fullersiloturm
Zellradschleuse (aus HEMMING)

Ausbauasphalt

Moglichkeiten der Asphaltgranulatzugabe (aus M VAG)

Mischer (aus AMMANN, 2003)

Schema einer 6fachen Absiebung mit 10 Siebbdden
Einflussmatrix

Zeitliche Abfolge zweier Chargen

Entnahmemdoglichkeiten

Gegeniiberstellung der Anteile Soll-/Unter-/Uberkorn zweier HeiRRsiebanlagen

Gegenuberstellung: Mittelwerte der Asphaltgranulatuntersuchungen und
Werte der Eignungsprufung

~Wahrere und relativer Fehler
Vergleichsschema Soll/Ist ohne Asphaltgranulat (schematisch)

Vergleichsschema Soll/Ist mit Asphaltgranulat (schematisch)



Bild 7-1:

Bild 7-2:

Bild 7-3:

Bild 7-4:

Bild 7-5:

Mittlere relative Fehler der Mischgutsorten ohne Asphaltgranulat (getrennt nach
Werken)

Sieblinien des AB 0/8 ohne Asphaltgranulat — Werk 06

Sieblinien des AB 0/8 ohne Asphaltgranulat — Werk 06 (numerisch abgelei-
teter Anforderungsbereich gemal ZTV Asphalt)

Mittlere relative Fehler der Mischgutsorten mit Asphaltgranulat (getrennt nach
Werken)

Differenzen ,Bindemittelgehalt*
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Anlagen

und ergdnzende Angaben

rasgutanalyse Werk 01 bis Werk 04 und Werk 06

Anlage | 1: Technische Daten
Anlage | 2: Chargenprotokolle
Anlage | 3: Asphaltgranulat-/F
Anlage | 4: Mischgutprobenahme
Anlage | 5:

Anlage Il 1-1 a) bis g): Anlagenserie fr:
Anlage Il 1-2 a) bis g): Anlagenserie fir:
Anlage Il 1-3 a) bis g): Anlagenserie fr:
Anlage Il 1-4 a) bis g): Anlagenserie fr:
Anlage Il 1-5 a) bis g): Anlagenserie fr:
Anlage Il 2-1 a) bis g): Anlagenserie fr:
Anlage Il 2-2 a) bis g): Anlagenserie fr:
Anlage Il 2-3 a) bis g): Anlagenserie fir:
Anlage Il 2-4 a) bis g): Anlagenserie fr:
Anlage Il 3-1 a) bis g): Anlagenserie fr:
Anlage Il 3-2 a) bis g): Anlagenserie fr:
Anlage Il 3-3 a) bis g): Anlagenserie fir:
Anlage Il 3-4 a) bis g): Anlagenserie fir:
Anlage Il 3-5 a) bis g): Anlagenserie fir:
Anlage Il 3-6 a) bis g): Anlagenserie fr:
Anlage Il 4-1 a) bis g): Anlagenserie fr:
Anlage Il 4-2 a) bis g): Anlagenserie fur:

Anlage Il 4-3 a) bis g): Anlagenserie fur:
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Formblatt: Ergebnisse der Untersuchung einer Mischgutprobe

Werk 01; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Werk 01; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat
Werk 01; SMA 0/11 S

Werk 01; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung
Werk 01; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung
Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Werk 02; SMA 0/11 S

Werk 02; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung
Werk 02; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung
Werk 03; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Werk 03; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat
Werk 03; SMA 0/8 S

Werk 03; ABi 0/22 S

Werk 03; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung
Werk 03; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung
Werk 04; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Werk 04; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Werk 04; SMA 0/8 S



Anlage Il 4-4 a) bis g): Anlagenserie fur: Werk 04; ABi 0/22 S

Anlage Il 4-5 a) bis g): Anlagenserie fur: Werk 04; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Anlage I 5-1 a) bis g): Anlagenserie fur: Werk 06; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Anlage Il 5-2 a) bis g): Anlagenserie fur: Werk 06; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Anlage Il 5-3 a) bis g): Anlagenserie fur: Werk 06; SMA 0/11 S

Anlage Il 5-4 a) bis g): Anlagenserie fur: Werk 06; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Anlage Il 1

Anlage IV 1

Anlage IV 2

Anlage IV 3

Anlage V 1

Anlage V 2

Anlage V 3

Zusammenfassung der relativen Fehler

Gegenuberstellung: Laborsieblinie und berechnete Sieblinie
— Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung: Laborsieblinie und berechnete Sieblinie
—Werk 02; SMA 0/11 S

Gegenuberstellung: Laborsieblinie und berechnete Sieblinie
— Werk 02; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Werk 03; AB 0/8 mit Asphaltgranulat — Gegenuberstellung korrigier-
ter Laborwert und Wert der Eigenuiberwachungsprifung fir Binde
mittelgehalt, Fuller, Sand- und Splittkrnung

Werk 03; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung — Gegenuberstellung
korrigierter Laborwert und Wert der Eigentberwachungsprifung fur
Bindemittelgehalt, Fuller, Sand- und Splittkérnung

Werk 06; AB 0/8 mit Asphaltgranulat Gegenuberstellung korrigierter
Laborwert und Eigentuberwachungsprifung fur Bindemittelgehalt,
Fuller, Sand- und Splittkdrnung
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Technische Daten und ergdnzende Angaben

Anlage 11

Werk Werk 01 Werk 02 Werk 03 Werk 04 Werk 06
Mischanlage Wibau Wibau Gibat-Ohl Benninghoven teltomat
Baujahr 1990 1990 1994 1993 2003
Mineralstoffe
Dosiergerate
Art der Vordosierung Bandabzug Bandabzug Bandabzug Bandabzug Bandabzug
Zeit/Leistung Zeit/Leistung Zeit/Leistung Zeit/Leistung Zeit/Leistung
gesteuert. gesteuert. gesteuert. gesteuert. gesteuert.
Einstellung Einstellung Einstellung Einstellung Einstellung
wird nur beim wird nur beim wird nur beim wird nur beim wird nur beim
Wechsel des Wechsel des Wechsel des Wechsel des Wechsel des
Materials vor- Materials vor- Materials vor- Materials vor- Materials vor-
genommen genommen genommen genommen genommen
Anzahl der Vordoseure 12 10 10 10 10
8x 200
Masse [t] jeca. 12 jeca. 11 jeca.12 8,5 m3
2x 20
Trockentrommel
AuRenmalie d/l 2,20/12 2,40/12 2,20/10 2,20/10 2,20/10
InnenmaRe d/l 1,8/10 2,0/10 2,0/8 1,8/8 1,8/8
Neigungswinkel [°] 3,0 3,5 3,0 3,5 2,0
wird nicht ge- wird nicht ge- wird nicht ge- wird nicht ge- wird nicht ge-
andert andert andert andert andert
Trocknungsleistung [t/h] 160 160 140 120 200
(3% Feuchte) (3% Feuchte) (4% Feuchte) (4% Feuchte) (4% Feuchte)
max. Forderleistung [t/n] 180 180 160 140 240
Drehzahlregelung
nein ja ja ja ja
vorhanden?
Trommeldrehzahl [U/min] 8 8 8 7-9 7-9
Leistung, Antriebsmotor [kW] 75 75 75 45 60
Temperatur der Mine- [°C] ) ) ) ) )
ralstoffe am Austrag 200 - 270 150 - 180 150 - 350 180 - 350 180 - 380
Brenner
Hersteller Benning- Benning- Benning- Benning- Benning-
hoven hoven hoven hoven hoven
Energietrager OliGas ) ) ) )
(bis 2003 nur Ol/Gas Ol/Kohlestaub Ol/Kohlestaub Gas/Ol
(0)))
Brennerleistung [kW] 32 37-45 32 35 32
HeiRelevator (HeiRbecherwerk)
Hohe [m] 17,50 24,00 30,00 ca. 25,00 25
Geschwindigkeit regel- . . . . .
nein nein nein nein nein
bar?
Geschwindigkeit [m/h] entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt
Volumen der Becher [m3] 0,015 0,5x0,25x0,25 0,019 0,65/0,28/0,25 200 [t/h]




Anlage | 1

(2/14)
Technische Daten und ergdnzende Angaben (Fortsetzung)
Siebanlage
Hersteller der Fa. Fa. Fa.
Siebmaschine Siebtechnik | Siebtechnik | Siebtechnik BEWAM InGP
Hersteller Siebbdden Fa.
Fa. Hopf Siebtechnik Fa. Hopf Fa. Hopf Fa. Hopf
Siebleistung [t/n] 120 (Deck- 80 (SMA) 140 140 (Aufgabe- 150
schicht bei 50 leistun
% Sand) 120 (ABi) 9| (Deckschicht bei
45 % Sand)
85 (SMA)
150
120 (ABi) .
(SMA 0/8 bei 55
% Splitt)
190
(SMA 0/11 bei
45 % Splitt)
200
(Abi 16/22 bei 30
% Splitt)
Absiebung 6-fach 6-fach
mit 10 Sieben | mit 10 Sieben 6-fach 6-fach 6-fach
Umstellklappe flr Sieb- ja ja ja ja ja
umgehung (Bypass)
Amplitude/Frequenz nein, fest ein- nein, fest ein- nein nein nein
regelbar? gestellt gestellt
Amplitude (Schwin- [mm] 6,3 6,3 6,3 Sieb verschie- 7,0
gungsweite) den eingestellt
Frequenz (Schwin- [Hz] 19,87 19,87 19,87 materialabhén- 19,33
gungszahl) gig
Siebflache [m?3] 33,6 33,6 ca. 30 215 39,4
Antriebsleistung [kW] 2x15 2x15 2x 15 2x5,1 2x18,5
(Fa. Siebtech- (Hersteller?) (Benninghoven)
nik)
HeiBmineralsilo
Gesamtinhalt (ohne [t] 34,8 150 2x 50 ca. 63 100 mit Bypass
Bypass)
(6 Taschen +
Bypass
[-] (6 Taschen) (6 Taschen) (14 Taschen) (7 Taschen) ypass)
Anzahl der Taschen
( ) 0/2 151, 0/2, 2/5, 5/8, 02111 0/2 151,
2/55t, 8/11, 11/16, 2159t 2/512,5t,
5/85t, 16/22 oder 5/891 5/810t,
8/11 2,81, 16/32 8/11 7t 8/11 10,
11/16 5, 11/16 5t 11/16 51,
16/22 oder 16/225t 16/22 551,
16/32 2 t 22/x 41 22/X 5t
Bypass [t] 2x10 40 - 50 10 10
(Anzahl der Taschen) [-] (2 Taschen) (2 Taschen) (1 Tasche) (1 Tasche)
Temperaturfuhler ja ja ja ja ja
(Sand/Bypass) | (Tasche Sand) | (Sand/Bypass) (Sand) (Sand/ Bypass)




Anlage 11

Technische Daten und ergdnzende Angaben (Fortsetzung)

(3/4)

Waage
Gesteinswaage (Nutz- - [kg] 3000 3000 3000 3000 3000
inhalt)
Asphaltgranulat
max. Kaltzugabe [t] 1500 1500 1500 1000 1500
Verwiegung Band mit Behalter Mit Behalter mit Behalter mit Behalter
Warmzugabe Parallel- ja (Parallel- . .
nein Paralleltrommel nein
trommel trommel?)
Art der Vordosierung Uber Band Uber Band Uber Band Uber Band Uber Band
Zeit/Leistung Zeit/Leistung Zeit/Leistung Zeit/Leistung Zeit/Leistung ge-
gesteuert gesteuert gesteuert gesteuert steuert
Einstellung Einstellung Einstellung Einstellung Einstellung
wird nur beim wird nur beim wird nur beim wird nur beim wird nur beim
Wechsel des Wechsel des Wechsel des Wechsel des Wechsel des
Materials vor- Materials vor- Materials vor- Materials vor- Materials vor-
genommen genommen genommen genommen genommen
Anzahl der Vordoseure [-] 2 3 2 2 2
Granulat 0/8 Granulat 0/8 Granulat 0/8 Granulat 0/22 Granulat
Granulat 8/22 Granulat 8/22 Fréasgut 0/8 N
Fras Granulat 0/22 Frasgut
gut
+ 1 Vordoseur + 1 Vordoseur
Kaltzugabe Kaltzugabe
Frasgut Frasgut
Volumen [m?3] 2x8 2x10
3x10 2x 8 2x 8
1x6 1x 10
Nutzinhalt [kal 3000 2000 entfallt 1600 entfallt
Paralleltrommel
Hersteller Wibau Wibau nicht Benninghoven nicht
vorhanden vorhanden
Baujahr 1990 1990 entfallt 1993 entfallt
AuRen-/InnenmaRe [m] 2,4/12 2,4/12 entfallt 2,2/8 entfallt
max. Forderleistung [th] 90 90 entfallt 90 entfallt
Trommeldrehzahl [U/min] 8 8 entfallt 8 entfallt
Neigungswinkel ] 3 3 entfallt 2 entfallt
Antriebsleistung kW] 45 90 entfallt 45 entfallt
Temperatur am Ring- [°C] ca. 125 ca. 125 entfallt ca. 80 entfallt
austrag
Brenner
Hersteller Benninghoven | Benninghoven entfallt Benninghoven entfallt
Baujahr 1990 1990 entfallt 1993 entfallt
Energietrager Ol/Gas Ol/Gas entfallt ol entfallt
(bis 2003 nur
(0)))
Brennerleistung 37 —45 KW 79 entfallt 40 KW entfallt
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Technische Daten und ergdnzende Angaben (Fortsetzung)

Bindemittel

(Tank-)Hersteller

Westhydraulik

Westhydraulik-

Westhydraulik-

Benninghoven

Benninghoven

Benninghoven

Benninghoven

Becker, Bonn Becker, Bonn Kovinavsko Benninghoven Becker, Bonn
Anzahl der Tanks 4 4 4 3 3
waagerecht waagerecht senkrecht waagerecht
50/70 50/70 50/70 50/70
PmB 45 PmB 45 PmB 45 PmB 45
2x 70/100 2x 70/100 70/100 70/100
Volumen dr Tanks 1] 50 000 50 000 50 000 40 000 60 000
Dosierung gravimetrisch gravimetrisch gravimetrisch gravimetrisch gravimetrisch
(Bitumen- (Bitumen- (Bitumen- (Bitumenwaage (Bitumenwaage
waage 300 kg) waage)g waage 300 kg) 300 kg) 300 kg)
Fillstandsanzeige der . . . . .
Tanks ja ja ja ja ja
Temperatursteurung ja ja ja ja ja
Pumpagregathersteller Heimel Westhydraulik- Heimel Benning- hoven Westhydraulik-
Becker, Bonn Becker, Bonn
Zusatze
Silogrofe [ 1 Silo, 69 1 Silo, 30 m?, 69 1 Silo, 69 ca. 60
ca. 60t
separate Waage? nein, Filler- Nein, Fuller- a ja (Viatop) a
waage waage
Mischer
min./max. Nutzinhalt [kg] 800/2700 800/3000 800/3000 500/2700 1000/3000
Mischerleistung [kwW] 180 160 160 160 180
Antriebsleistung [kw] 75 75 75 437
(Fa. Wibau) (Fa. Wibau) ® Benni(an;ioven) (Fa. Teltomat)
Verladesilo
Nutzinhalt [t] 410 400 290 280 330
Anzahl der Taschen [-] 5 Taschen 5 Taschen 5 Taschen 4 Taschen 5 Taschen
w:rt]z#n:se::l; gsr einzel- [t 75/;(;?5%25/ 60%%?5%20/ 80/80/60/60/10 |  50/70/80/80 ?
Direktbelademdglichkeit ia ja ja ja ja
vorhanden?
Beschickungsleistung [t/h] 160 170 120 200
(in letzte Ta- (in letzte Ta- 160 (in letzte Ta- (in letzte Ta-
sche) sche) sche) sche)
Steuerung
Herstellet PC + PC + PC + PC + pC
Steuerpult Steuerpult Steuerpult Steuerpult
teltronik




Muster 1:

Chargenliste

Mischwerk

Chargenprotokolle

Zeit:

Auftrag:
Rezept:
Kunde:

23.09.2004 07:18:06 - 23.09.2004 07:19:00

*

23.09.2004
11:44:25

"Auftrag
Endzeit

Kunde

Zykizt.

Mischzt. Charge Soll

Rezept
Charge Ist

Mg. Temp.

Charge Nr.

209

23.09.2004 07:19:40

Stratebau .
48,5s

Mat. Art Komp. Sorte

4,05 2500,0 kg

2545,2 kg

Temp. DM Dos.Beg. -Dauer im Mischer Sollwert
o 3720 AB 0/8 -

165,3

°C

Istwert  Abw

73547

Bitumen

Bit.

70/100

164 °C VGf

07:18:31 240s

07:19:18

170,0 kg

170,1kg 0,00 %

Fueller

EF

EF

F

07:18:23 21,0s

07:19:10

175,0 kg

1754kg 0,02 %

Fueller

FF2

FF 2

F

07:18:45 60s

07:19:10

50,0 kg

509kg 0,04 %

Mineral_MT

M2

0/2

GV

07:18:19 90s

07:19:07

1097,5 kg

1095,5kg -0,08 %

Mineral_MT

M3

2/5

GV

07:18:29 50s

07:19:07

367,5 kg

366,6kg -0,03 %

Mineral_MT

M4

5/8

GV

07:18:35 70s

07:19:07

640,0 kg

6866 kg 1,83%

Muster 2:

Mizchprozel um 11:17:51
Frzapt =236 SMA
Krnden Nr.
- Zedir - oo
a1t o ©
o 115
HH:MM: 55 ML Mz
11:19:286 ° o
o 273
11:20:20 o
o 279
11:zii13
o zsz
11:22:07 o
282
11:23:01 o
o 282
11:23:56 o
0o 2s2
L11:z4: 2 o
o 275
as o o
o zgo
a7 o o
o zv3
1z o
o 277
a1 o o
0o z2&n0
11:20:44 o o
278

Rezape

wirde geindar
11:30:8% 0 o

11:40:0% o o .
o 10
114708 o o «
0 ozuz o RLY

11:42:02 G
[ an?
11:42: 66 o o
362,
11:43:50 o o
o 363
11:44:4% o n
o 309
T1:An:n0 o o
asw
11:47:29 o .
o 381
11:49:24 Q o ©
o 83 3uy
Mischprezelh um 11:49:2

angehalton

o/s s

406
o
1019 407
o o
Tore san
o o
1020 400
o
398
° o
1014 407
angehalten

o
1034

TME €5

190 an
101

164

170 1zl
171 gzt
165 a0
1o 1w
11a 1oe
19 a7l
119 160
120 166
Tiy 17
11e 17w
117 170
e 17
120 167
112 170
113 171

Verwahl ez,
Lilaaen - Pecysling - ©
7a o a
Bl B2 POl REE <
194 o o
o o o
© ° "
Q o Bl
(TN o o o
1o o o o
1u2 o ) o
19t o o o
186 o o 3
1eG o o o
114 o o o
13 o o o
1e5 o o [
184 o o o
18n 5 o Q
1o o 0 0
Les o o o
185 o 5 o
24 ) o o
164 o o o
L84 a I o
183 o & 3
106 o 5 v
183 o o a
1ua o a o
183 o a 0
13 0 o o
188 o o o
165 0 o o
t8a [} o o

11,0

10,8
10,1

10,9

1000

Tark .
zn4a1

2556
Zo54 ZI0 37
2569 z
2549 2
2534 2379
ancso
2540 zar060
2522 zasnsz

2564 zd4u156

2552 znujue

2545 zhieu3

2544 Znl

2562

2556

260015

2¢2404

Zeenny

Lo, en
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by ZUALOO
aEuaan
PERCEE
zolnea
204137
zaccosn

2a9z30
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170
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170
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,A
a
©

170

170

Datum: 1.07.2004
Charge
Tei=rung w1z
= T3 ©/h sec v
9 o o se 19 a
o o 1les 54 1% 4
o o o0 16a 54 13 1
2 e 070 54 19 4
a  » oz 168 54 19 4
4 o o 16e 55 19 4
0o o 0163 56 13 4
o 7z 1s3 57  am 4
o 4 2 1sa  ss 19 1
2 4 0 165 s5 19 4
o o 0185  s8 19 4
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o Y - T Ea
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O o o oies 54 10 4
o o oase sy 144
0 a4 a6z oue 1
z ¢ 0oes  sa 15 a
© a4 0170 sS4 19 4
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0o o 0 140 65 19 4
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Asphaltgranulat-/Frasgutanalyse Werk 01
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Asphaltgranulat
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Asphaltgranulat-/Frasgutanalyse Werk 03
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Asphaltgranulat-/Frasgutanalyse Werk 06
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Mischgutprobenahme

Anlage 1 4
/2)

UNIVERSITAT DER BUNDESWEHR 3;6“"-5":-’:-%
AA. 01.01 Laboratorium fiir StraBenwesen 5: \5%5 E%
Arbeitsanweisung o

Zweck:

Vorraussetzung flr einwandfreie Untersuchungsergebnisse und flr deren Beurteilung ist
die stets gleichartige und sachgemafie Probenahme des Mischgutes. Bei der Entnahme der
Proben sind die nachstehenden Anweisungen einzuhalten.

Gerate:
Fur die Entnahme der Proben sind folgende Gerate zu verwenden:

» Handschaufel mit steil aufgebogenen Seitenflache
» Probenahmeschaufel (siehe DIN 1996 T3, Bild 1)
# Probenahmeblech von mindestens 120 cm X 240 cm

Verfahren der Probenahme:

Alle zu entnehmenden Mischgutproben sind grundsétzlich aus nur einer Charge zu
entnehmen. Die gesamte Mischgutcharge wird direkt vom Mischer in die Schaufel des Rad-
laders entleert. Wo dies nicht méglich ist (z.B. Allach) wird die gesamte Mischgutcharge
zundchst in den Aufzugskiibel entleert und von dort iber das Direktheladungssilo in die
Schaufel des Radladers entleert.

Direkt aus der Radladerschaufel werden mit der Probenahmeschaufel fir die Mischgut-
sorten AB 0/8 mit Asphaltgranulat, AB 0/8 ohne Asphaltgranulat und SMA 0/11 §
mindestens 8 bis 10 volle Schaufeln (als Einzelproben) so entnommen, dass das entnom-
mene Mischgut (ca. 10 Kg) dem Durchschnitt der Charge entspricht.

Aus den Mischgutsorten Abi 0/22 S, ATS 0/32 CS iiber HeiRabsiebung und ATS 0/32 CS
tber Bypass sind mit der Handschaufel 20 volle Schaufeln (als Einzelproben) so zu ent-
nehmen, dass das entnommene Mischgut dem Durchschnitt der Charge entspricht. Die so
entnommenen Einzelproben sind auf einem sauberen Probenahmeblech von mindestens
120 cm x 240 cm auf einem Haufen zu sammeln und dort zweimal von der einen zur
anderen Seite umzusetzen. Das Umzusetzen bezweckt, Entmischungen des Materials aus-
zugleichen. Das Probegut wird dann durch Vierteilen in seiner Menge eingeengt. Hierzu
breitet man das gut durchmischte Material kreisformig aus, vierteilt es und scheidet jeweils
zwei gegeniiberliegende Abschnitte aus. Das Mischen und Vierteilen des verbleibenden
Probegutes ist solange fortzusetzen, bis die flir die Entnahme notwendige Menge (ca. 20
Kg) tbrigbleibt.

Die so entnommenen Mischgutproben sind in Blechbehalter einzufiillen. Die Blechbehalter
dirfen innen nicht lackiert sein und missen luftdicht verschlossen werden. Die Probe-
nahmebehalter sind fortlaufend mit den entsprechenden Probeetiketten zu kennzeichnen.
Die Etiketten sind mit den noch fehlenden Angaben zu versehen. Jeder Probe ist das dazu-
gehdrige Chargenprotokoll beizufligen.

Stand:

Status: 001 Mischgutprobenahme 01.09.02
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Mischgutprobenahme

UNIVERSITAT DER BUNDESWEHR P
VA. 01.01 Laboratorium fiir StraBenwesen j __f‘“{i{'
Verfahrensanweisung g

Zweck:

Vorraussetzung fir einwandfreie Untersuchungsergebnisse und fiir deren Beurteilung ist
die stets gleichartige und sachgemafBe Verfahrensweise bei der Probenahme des
Mischgutes. Bei der Entnahme der Proben ist die nachstehende Verfahrensanweisungen
einzuhalten.

Mitgeltende Vorschrift und Arbeitsblatter:

# Arbeitsanweisung Mischgutprobenahme AA. 01.01

# Arbeitsblatter: ,Probeentnahme Ubersichtplane AB.PU.04.01 und AB.PUE.04.02"
» Arbeitsblatter: ,Probenplan je Mischgutsorte AB.PP.04.01 bis AB.PU.04.06"

# Probeetiketten

Verfahren der Mischgutprobenahmen:

Die Mischgutproben sind grundsétzlich gemal der Arbeitsanweisung Mischgutprobe-
nahme AA. 01.01 zu entnehmen.

Es sind von folgenden 6 Mischgutsorten: AB 0/8 mit Asphaltgranulat, AB 0/8 chne
Asphaltgranulat, SMA 0/11 S, Abi 0/22 S, ATS 0/32 CS liber Heillabsiebung und ATS
0/32 CS iiber Bypass, jeweils 11 Proben zu entnehmen (siehe Arbeitsblatt: ,Probeent-
nahme Ubersichtplan AB. PU.04.01%). In dem Arbeitsblatt: ,Probeentnahme Ubersicht-
plan® ist die Probenahme z.B. durch eintragen des Probenahmedatums zu dokumentieren.

Bei jeder Probenahme sind in das Arbeitsblatt: ,Probenplan”® fir die entsprechende Misch-
gutsorte die noch fehlenden Angaben einzutragen.

Die Probenahmebehélter sind fortlaufend mit den entsprechenden Probeetiketten zu
kennzeichnen. Die Etiketten sind mit den noch fehlenden Angaben zu versehen.

Jeder Probe ist das dazugehdrige Chargenprotokoll beizufiigen (siehe Arbeitsanweisung
Mischgutprobenahme AA. 01.01).

Die Eigeniiberwachung der 6 Mischgutsorten ist in Art (Enthahme der Proben vom
LKW) und Haufigkeit wie bisher durchzufiihren. Es sind jedoch anstelle von einer
Probe zwei identische Proben zu entnehmen.

Eine Probe wird wie bisher in der firmeneigenen Prifstelle gepriift. Die zweite Probe wird
mit den entsprechenden Probeetiketten mit der zusétzlichen Bezeichnung ,,Eigeniiber-
wachung® (Probenummern mit den Endziffern 12 bis 16) gekennzeichnet. Die Etiketten
sind mit den noch fehlenden Angaben zu versehen.

Die Entnahme aller Mischgutproben sollte nicht zu Beginn der Produktion erfolgen, sondern
erst wenn sich die Produktion stabilisiert hat.

Alle Proben sind ordnungsgemal zu lagern und werden wvon der Universitat der
Bundeswehr abtransportiert.

Stand:

Status: 003 29.09.03

Verfahren der Mischgutprobenahmen
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Anlage Il 1-1 a

Werk 01; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme (mit berechnetem RC-

Anteil)
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Anlage Il 1-1 b

Werk 01; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus
Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 1-1 ¢

Werk 01; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Dcrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Werk 01; AB 0/8 mit Asphaltgranulat
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Gegenuberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt (mit berechtem RC-Anteil)




Anlagell 1-1e

Werk 01; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 1-1 f

Werk 01; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlagell 1-1 g
(1/2)

Werk 01; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 und 2)
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Eignungsprifung xx27 11

— Obere/untere Grenze gem. ZTV Asphalt



Werk 01; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Sieblinien-Diagramme (Proben 3 bis 11)
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Eignungsprifung xx31 11
— Obere/untere Grenze gem. ZTV Asphalt

—— Proben 3 bis 11



Anlage Il 1-2 a

Werk 01; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Gegeniberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme
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Anlage 11 1-2 b

Werk 01; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert
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Anlage 1l 1-2 ¢

Werk 01; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Differenz Dcgrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Werk 01; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat
Gegenuberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt
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Anlage Il 1-2 e

Werk 01; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert
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Anlage 1l 1-2 f

Werk 01; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Rezepturwert

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus

S8.'v-
TT 0CXX

¥002'80°0€

LLT'Y-
TT 0CXX
¥00¢'80°L¢
0T

§TC'E-
TT 0CXX

¥00¢'80°G0

959'¢-
TT 0CXX
¥00¢°2L0'90

8

L6S'C-
TT 0¢XX
¥00¢'L0'S0

L

[%-'] #¥°a [

v96'¢-
TT 0CXX
700¢'90°G¢

9

Lv6'C-
TT 0CXX

¥00¢'90°ST

ZTT'Y-
TT 0CXX
700¢'90°80

14

vv8'e-
TT 0ZXX

¥00¢'S0°L¢

TTL'9-
TT 0ZXX

¥00¢'50°G¢

(g}

S0¢'v-
TT 0CXX
€00C°60°CT

T

“m.mou_._

ge'o-

- 0€'0-

- G¢'0-

- 0Z'0-

ST'0-

- 0T O-

- S0°0-

000

:d3 Jep JswwnN

‘wnyeq

Jlswwnuuaqold

[o6-"IN]



Anlage Il 1-2 g

Werk 01; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 11)
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Eignungsprifung xx 20 11

Probe 1 bis 11

untere Grenze gem. ZTV-Asphalt
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Anlage Il 1-3 a

Werk 01; SMA 0/11 S

Gegeniberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme
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Anlage Il 1-3 b

Werk 01; SMA 0/11 S

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert
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Anlage 1l 1-3 ¢

Werk 01; SMA 0/11 S

Differenz Dcrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
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Anlage Il 1-3d

Werk 01; SMA 0/11 S

Gegenuberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt
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Anlage Il 1-3 e

Werk 01; SMA 0/11 S

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert
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Anlage Il 1-3 f

Werk 01; SMA 0/11 S

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Werk 01; SMA 0/11 S

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 11)
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Anlage 11 1-3 g

Eignungsprifung xx49 11

—— Proben 1 bis 11
—— Obere/untere Grenze gem. ZTV Asphalt



Anlage Il 1-4 a

Werk 01; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Gegenuberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme (mit berechnetem RC-

Anteil)
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Anlagell 1-4 b

Werk 01; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung
Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus
Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 1-4 e

Werk 01; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 1-4 f

Werk 01; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage Il 1-4 g
(112

Werk 01; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Sieblinien-Diagramme (Proben 5,7,8,10 und 11)
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—— Proben 5,7,8,10 und 11

Eignungsprifung xx16 11, xx16 31, xx12 11 und xx12 31

— Obere/untere Grenze gem. ZTV T



Anlage ll 1-4 g
(212)

Werk 01; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 4, 6 und 9)
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Anlage Il 1-5 a

Werk 01; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung

Gegenuberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme (mit berechnetem RC-

Anteil)
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Werk 01; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung
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Anlage 1l 1-5¢

Werk 01; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung

Differenz Dcgrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
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Werk 01; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung
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Gegeniberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 1-5 e

Werk 01; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 1-5 f

Werk 01; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlagell 1-5¢g

Werk 01; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 11)
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Eignungsprifung xx16 11, xx16 31, xx12 11 und xx12 31

— Obere/untere Grenze gem. ZTV T



Anlage Il 2-1 a

Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme (mit berechnetem RC-

Anteil)
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Anlage 11 2-1 b

Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage 1l 2-1 ¢

Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Dcrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage Il 2-1d

Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt (mit berechtem RC-Anteil)
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Anlage Il 2-1 e

Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus
Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 2-1 f

Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 6)
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Anlage 11 2-1 g
(1/2)

Eignungsprifung xx27 01
— Obere/untere Grenze gem. ZTV Asphalt

—— Proben 1 bis 6



Anlage Il 2-1 g

(2/2)

Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Sieblinien-Diagramme (Proben 7 bis 11)
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Werk 02; SMA 0/11 S

Gegeniberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme

Anlage Il 2-2 a
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Anlage 11 2-2 b

Werk 02; SMA 0/11 S

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert
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Anlage 1l 2-2 ¢

Werk 02; SMA 0/11 S

Differenz Dcgrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage Il 2-2d

Werk 02; SMA 0/11 S

Gegenuberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt
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Anlage Il 2-2 e

Werk 02; SMA 0/11 S

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert
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Werk 02; SMA 0/11 S
Rezepturwert
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Anlage Il 2-2 f



Werk 02; SMA 0/11 S

Sieblinien-Diagramme (Proben 1,5 und 6)
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Anlage 11 2-2 g
(1/2)

Eignungsprifung xx42 01
—— Obere/untere Grenze gem. ZTV Asphalt



Anlage 1l 2-2 g
(@/2)

Werk 02; SMA 0/11 S

Sieblinien-Diagramme (Proben 2 bis 4 und 7 bis 11)
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Anlage Il 2-3 a

Werk 02; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Gegenuberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme (mit berechnetem RC-

Anteil)
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Anlage 11 2-3 b

Werk 02; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 2-3 ¢

Werk 02; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Differenz Dcgrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage 11 2-3d

Werk 02; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Gegeniberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 2-3 e

Werk 02; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 2-3 f

Werk 02; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Werk 02; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Sieblinien-Diagramme (Probe 1)
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Anlage 11 2-3 g
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— Obere/untere Grenze gem. ZTV T



Anlage 11 2-3 g

Werk 02; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Sieblinien-Diagramme (Proben 2,3 und 5 bis 11)
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Werk 02; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Sieblinien-Diagramme (Probe 4)
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Anlage Il 2-4 a

Werk 02; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung

Gegenuberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme (mit berechnetem RC-

Anteil)
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Anlage 11 2-4 b

Werk 02; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus
Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 2-4 ¢

Werk 02; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung

Differenz Dcgrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage Il 2-4 d

Werk 02; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung
Gegeniberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 2-4 e

Werk 02; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 2-4 f

Werk 02; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage Il 2-4 g

Werk 02; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 11)
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Anlage 1l 3-1 a

Werk 03; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme (mit berechnetem RC-

Anteil)
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Anlage 11 3-1 b

Werk 03; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage 1l 3-1 ¢

Werk 03; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Dcrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert

6vy'T
TE LZXX
700¢'80°TT
T

8ev'0-
TE LZXX
7002'80°€0
0T

06.°0-
TE LZXX

¥00¢°L0°0€

T90°0
TE LZXX
700¢°L0°6¢
8

88¢'0-
TE LZXX
700¢°L0°6¢
L

[%-' W] V¥°a [

0970~
TE LZXX
700C°L0°LT
9

L15°0
TE LZXX
700¢°L0°LT
S

092'0-
TE LZXX
¥00¢°L0°CT
14

TLL'0-
TE LZXX

700¢°L0°CT

Gze'o-
TE LZXX
7002°L0°¢CT
4

T.S'S
TE LZXX
0029097
T

HEM_UH_\_

G¢'o-

0€'0-

I8I‘0'

00°T-

- 05'0-

o]

000
- 0S50
- 00T
- 0S'T
- 00'C
- 05'C
- 00°E
- 0S'E

- 00t

0S5t

:d3 J8p JswwinN

:wnyeq

lawuwnuuaqold

[%-"I]



[9%6-"IN] ¥'9 :TE 2gxx BuninidsBunublg ——

[%-"IN] 6'S/6'9 :ifeydsy ALz “wab uagolid|@zuig Inj 8Zualo a191uN/eI8q0 —
[[18¢'0= 87s

[%-Wles'o*= ¥s — -

[%-"W] T'9/2'9 :|9NIIN SBYdsIBWYIIE INj eydsy ALZ "wab azual9 a1a1un/a1aqo [o-"] 22'9 = 'gw —

TT=U [o-w1'a [] CZV I | [o-w]1¥a [l

TE LZXX | TE€ LeXX | TE LZXX [ TE LZXX | TE L&XX | TE€ LZXX [ TE LZXX | TE L&XX | TE LZXX [ TE LZXX | TE LZXX | d3 Jap JswwinN
700¢ 80 TT|700Z 80 €0|700Z L0 0€|700¢ L0 62[00¢ " L0"6Z|00C L0 LT|¥00¢" L0 LT[00Z L0 CT|¥00C L0 CT|P00C L0 ¢T|Y002"'90°9T| -wnleQ

Jswwnuuaqold

Anlage 11 3-1d

Werk 03; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt (mit berechtem RC-Anteil)
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Anlage 1l 3-1 e

Werk 03; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 3-1 f

Werk 03; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage 11 3-1 g

Werk 03; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 11)
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Anlage Il 3-2 a

Werk 03; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Gegeniberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme
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Anlage 11 3-2 b

Werk 03; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert
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Anlage 1l 3-2 ¢

Werk 03; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Differenz Dcgrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Werk 03; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Gegenuberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt
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Werk 03; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert
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Werk 03; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat
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Anlage 11 3-2 g

Werk 03; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 11)

o

A

100

90

80

o o
R 3 B g

30
20
10

[2,-"] Buebyampgas

100

10

0,1

—— Proben 1 bis 11

Eignungsprifung xx20 11

— Obere/untere Grenze gem. ZTV Asphalt
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Gegeniberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme
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Anlage 11 3-3 b

Werk 03; SMA 0/8 S

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert
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Rezepturwert

[%-'W] "¥>a [

‘d3 18p JIswwnN

-lswuwnuuaqold

912’0 TTT0 Gez'o L6T'0 68T°0 8GT'0 T.T°0 €62°0 0/T'0- €ee’o TEE0 W0
TEOEXX | TE9EXX [ TE€ 9EXX | TE 9EXX | TE 9EXX | TE€ 9EXX [ TE 9EXX | TE 9EXX | TE 9€XX [ TE 9EXX | TE 9EXX
700Z°L0°¢Z|i700¢°L0"¢¢|700Z° L0 ¢¢|700Z L0 T¢|i700Z° L0 TC|I700Z° L0 T|700Z° L0 TZ|700Z° L0 TC|700Z° L0 TC|I700C° L0V T|700C° L0V T| -whnied
TT 0T 6 8 L 9 1 14 € 4 T
W 0¢'0-
T * I *
o * o I
o * o *
- ﬁ R SN
1 | * 1 | * _
e | | | | v 3
o
c ] g 5 *
B 1 o | ‘
s 15 8 F B e
o * | E * |
o | ] N
@ @
| * | .



Anlage Il 3-3d

Werk 03;: SMA 0/8 S

Gegenuberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt
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Anlage Il 3-3 e

Werk 03; SMA 0/8 S

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert
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Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus
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Werk 03; SMA 0/8 S

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 11)
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Eignungsprifung xx36 31
— Obere/untere Grenze gem. ZTV Asphalt

—— Proben 1 bis 11
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Gegeniberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme
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Anlage Il 3-4 f

Werk 03;: ABi 0/22 S

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage Il 3-4 g

Werk 03; ABi 0/22 S

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 11)
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Eignungsprifung xx52 31

— Obere/untere Grenze gem. ZTV Asphalt
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Werk 03; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Gegenuberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme (mit berechnetem RC-
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Anlage 11 3-5b

Werk 03; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage 11 3-5 ¢

Werk 03; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Differenz Dcgrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage 11 3-5d

Werk 03; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Gegeniberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage 1l 3-5 e

Werk 03; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 3-5 f

Werk 03; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Werk 03; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 11)
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Anlage 11 3-5¢g

Eignungsprifung xx13 31
— Obere/untere Grenze gem. ZTV T

—— Proben 1 bis 11



Anlage Il 3-6 a

Werk 03; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung

Gegenuberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme (mit berechnetem RC-

Anteil)
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Anlage Il 3-6 ¢

Werk 03; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung

Differenz Dcgrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage 11 3-6 d

Werk 03; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung
Gegeniberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 3-6 e

Werk 03; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 3-6 f

Werk 03; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage 11 3-6 g

Werk 03; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 11)

Y 4

AR\

100

90

80

o o
N~ 8 o

40
30
20
10

[2-] Guebyanpaais

100

10

0,1

—— Proben 1 bis 11

Eignungsprifung xx13 31

— Obere/untere Grenze gem. ZTV T



Anlage Il 4-1 a

Werk 04; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme (mit berechnetem RC-

Anteil)
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Datum:

Probennummer:
Nummer der EP:



Anlage 114-1b

Werk 04; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage 11 4-1c

Werk 04; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Dcrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage 11 4-1d

Werk 04; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt (mit berechtem RC-Anteil)
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Anlage Il 4-1 e

Werk 04; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 4-1 f

Werk 04; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Werk 04; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 11)
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— Obere/untere Grenze gem. ZTV Asphalt



Anlage Il 4-2 a

Werk 04; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Gegeniberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme
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Anlage 114-2 b

Werk 04; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert
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Anlage 11 4-2 ¢

Werk 04; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Differenz Dcrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
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Werk 04; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat
Gegenuberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt
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Anlage 11 4-2 e

Werk 04; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert
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Anlage Il 4-2 f

Werk 04; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage 11 4-2 g

Werk 04; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 11)
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Anlage 11 4-3 a

Werk 04: SMA 0/8 S

Gegeniberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme
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Anlage 114-3 b

Werk 04: SMA 0/8 S

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert

TST'0 0TT0 88T'0 ¥65°0 €T.°0 €eT0 090°0- WOy
7060~ €80°0 0.T'0- PARAVY 0T0‘0- 1900~ 0200 6970 2€s’0 6v2‘0 9TZ'o- Wy
TE EEXX | TE EEXX | TE EEXX | TE€ EEXX [ TE EEXX | TE EEXX | TE €EXX | TE EEXX | TE €EEXX | TE EEXX | TE EEXX | :d3 Jap JowwnnN
700¢ 6060|7002 60 60(700Z 60°L0|700Z '60°L0[700Z L0 ¢0|700Z L0 TO|¥00Z 90°0E (7002 90°LT|700Z 90°9T|€00Z TT'€0|E00Z 0T 90| -wnied
1T 0T 6 8 ] 9 q v e Z 1 JJaWwwNuUUago.d
; 00°T-
5% | | | |
ol | o
| | | | 090
| | | | oo
| PR - | | | 5 |
7 f o ‘__nw . W 7 7 7 - 0C 0 M
2B - T )2
| -||.l B ol | [ 000
o o
| o 8 2 5 | = ~ | - 02'0
| - ” A |
| | Y = e
N
| | N - 090
* R



Anlage 11 4-3 ¢

Werk 04: SMA 0/8 S

Differenz Dcgrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage 114-3d

Werk 04: SMA 0/8 S

Gegenuberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt
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Anlage 11 4-3 e

Werk 04: SMA 0/8 S

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert

169°0T
21811

TE EEXX
700Z'60°60
T

e
080°T-

TE EEXX
¥002°60°60
0T

2150
612°C

TE EEXX
700¢'60°L0

9697
26LC

TE EEXX
700¢'60°L0
8

[%-"] #°a

T€6'T-
veT'0

TE EEXX
00220720

L6ET-
2.8°0

TE EEXX
700¢'L0°T0
9

(%]

v0v'C-
L92°0-

TE EEXX
7002'90°0€
S

m_,w_ﬁ_ .

LE9°L-
9€T'9-

TE€ €EXX
700C'90°LT
1%

660°6-
GG6°9-

TE€ €EXX
70029097
€

14Z8%
86T'c-

TE €EXX
€00C°TT°€0

LGS0
9/LC

TE EEXX
€002°0T°90
T

804y

_m,mn_‘_

o
~
~N O
[oe]
N

LT0-

80°'0-

L1°0-

20'0-

§S'0-

v¥'0-

‘-

99

6t7'0-

€z'0-

Z1'0-

90'0

0z'0

08'0-

- 09°0-

- Ov‘0-

- 020

- 000

- 020

- Ov'0

- 09°0

- 080

00T

d3 18p JswwnN

‘wnyeq

Jswwnuuaqolid

[%-"IN]



Anlage Il 4-3 f

Werk 04: SMA 0/8 S

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage 114-3 g

Werk 04; SMA 0/8 S
Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 11)
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Anlage Il 4-4 a

Werk 04: ABi 0/22 S

Gegeniberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme
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Anlage 11 4-4 b

Werk 04; ABi 0/22 S

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert
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Anlage 1l 4-4 ¢

Werk 04: ABi 0/22 S

Differenz Dcgrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage 11 4-4d

Werk 04: ABi 0/22 S

Gegenuberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt
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Anlage Il 4-4 e

Werk 04; ABi 0/22 S

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert
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Anlage Il 4-4 f

Werk 04: ABi 0/22 S

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage 11 4-4 g

Werk 04; ABi 0/22 S

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 11)
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—— Proben 1 bis 11

Eignungsprifung xx05 32

— Obere/untere Grenze gem. ZTV Asphalt



Werk 04; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Anlage 11 4-5 a

Gegenuberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme (mit berechnetem RC-
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Anlage 114-5b

Werk 04; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)

T.2°0-
Zr0'o-

TP 9T XX

700C CT €T

¥6T°0-
€00°0-

Ty 9T XX
700 °CT°ET
0T

850°0-
9zZT'0

TV 9T XX
700CCT¢CT
6

88¢'0-
€90°0-

TV 9T XX
700C'CT €T
8

[9%6-"IN]

0,0
LESO

Ty 9T XX
700C°0T"9¢
L

woq .

G650
ASTA0]

TV 9T XX
7002°0T°9¢
9

[oe-w] Wi [

L9v‘0
0¥9°0

T 9T XX
¥00¢°0T°9¢
S

€50°0
LET'O

Ty 9T XX
¥00C'0T'61
14

€LT0
20€‘0

Ty 9T XX
¥002°0T'6T
£

9920~
9zZ'0-

TE CTXX

¥002'90°%0

ZIT'0-
820'0

TE CTXX
¥002°90°€0
T

W4

WY

:d3 Jep JswwnN
:wnyeqg

SJswwnuuaqold

°
N
[ee]

ZT'o

o
~
\S]

ov‘0-

- 020

- 000

- 020

[%-"IN]

- 0v'0

- 090

080



Anlage 11 4-5 ¢

Werk 04; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Differenz Dcgrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage 114-5d

Werk 04; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Gegeniberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 4-5 e

Werk 04; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 4-5 f

Werk 04; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus

Rezepturwert
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Werk 04; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 11)
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Anlage 114-5¢g

Eignungsprifung xx12 31 und xx16 41

—— Proben 1 bis 11
— Obere/untere Grenze gem. ZTV T



Anlage 11 5-1 a

Werk 06; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme (mit berechnetem RC-
Anteil)
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Anlage l1 5-1 b

Werk 06; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus
Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage 11 5-1 ¢

Werk 06; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Dcrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage Il 5-1 e

Werk 06; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 5-1 f

Werk 06; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Anlage Il 5-1 g

Werk 06; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 11)
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Eignungsprifung xx27 31

—— Obere/untere Grenze gem. ZTV Asphalt



Anlage Il 5-2 a

Werk 06; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Gegeniberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme
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Anlage 11 5-2 b

Werk 06; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert
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Anlage 11 5-2 ¢

Werk 06; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Differenz Dcrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
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Werk 06; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat
Gegenuberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt

Anlage 11 5-2d
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Anlage Il 5-2 e

Werk 06; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert
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Anlage Il 5-2 f

Werk 06; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Werk 06; AB 0/8 ohne Asphaltgranulat

Sieblinien-Diagramme (Probe 1 bis 11)
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Anlage 11 5-2 g

Eignungsprifung xx20 31
—— Obere/untere Grenze gem. ZTV Asphalt

—— Proben 1 bis 11



Anlage 11 5-3 a

Werk 06; SMA 0/11 S

Gegeniberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme
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Anlage 11 5-3 b

Werk 06; SMA 0/11 S

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert
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Anlage 11 5-3 ¢

Werk 06; SMA 0/11 S

Differenz Dcrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Werk 06; SMA 0/11 S
Gegenuberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt
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Anlage 11 5-3 e

Werk 06; SMA 0/11 S

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert
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Anlage Il 5-3 f

Werk 06; SMA 0/11 S

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus

ST8'T-
TE £ XX
¥002'L0°9T
T

855'0-
TE EPXX
¥002°20°9T
0T

¥8y'T-
TE EVXX
700220797
6

9990
TE EYXX
¥002°20°9T

821
TE EYXX
700C'20°9T

[%-"'] ¥*a [

9.
TE EYXX
700C°L0°9T

S08°0-
TE EXX
700C°L0°9T
S

¥S.°0-
TE EPXX
002,097
14

006'0-
TE EPXX
700220797
€

250'0-
TE EVXX
700C°L0°ST
4

980°0-
TE EYXX
700C'L0°ST
T

Rezepturwert

€TT'0

-

260°0-

T50°0-

8100~

LS0'0-

€00°0-

F S00'0-

g9.7'0

- 000

- G500

- 0T‘0

- ST'0

0z‘o

”m,mou_‘_

- 0T'0-

- G0°0-

:d3 Jap JswwinN
:wnreqg
Jawwinuuaqoid

GT'0-

[%-"IN]



Anlage 11 5-3 g

Werk 06; SMA 0/11 S

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 11)
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Eignungsprifung xx43 31

— Obere/untere Grenze gem. ZTV Asphalt



Anlage Il 5-4 a

Werk 06; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Gegenuberstellung Soll/Ist: Anteil Mineralstoffsumme (mit berechnetem RC-

Anteil)
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Anlage 11 5-4 b

Werk 06; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Differenz Drm bzw. Dc m: Anteil Mineralstoffsumme; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage 11 5-4 ¢

Werk 06; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Differenz Dcrm: Anteil Mineralstoffsumme Einwaage; Chargenprotokollwert minus
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Anlage 11 5-4 d

Werk 06; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Gegeniberstellung Soll/Ist: Bindemittelgehalt (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 5-4 e

Werk 06; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Differenz Drg bzw. Dcg: Bindemittelgehalt; korrigierter Laborwert minus

Rezepturwert bzw. Chargenprotokollwert (mit berechnetem RC-Anteil)
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Anlage Il 5-4 f

Werk 06; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Differenz Dcrg: Bindemittelgehalt Einwaage; Chargenprotokollwert minus
Rezepturwert
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Werk 06; ATS 0/32 CS ohne Siebumgehung

Sieblinien-Diagramme (Proben 1 bis 11)
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Anlage 11 5-4 g

Eignungsprifung xx10 41
—— Obere/untere Grenze gem. ZTV T

—— Proben 1 bis 11



Anlage 11l 1

1/2)

Zusammenfassung der relativen Fehler

Anteil Mineralstoffsumme
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Anlage Il 1
(@/2)

Zusammenfassung der relativen Fehler

Bindemittelgehalt

- - - €0'e VLT 26'0- - - - €0'C 't 80°0- - - - €e'C €5'T o't 19'C €9'T 100 90 MIdM
- - - 18'v 12'C 18'C- |80 €6'0 L1'C- - - - 8T'T 60'T 8Y'T ST'C Lv'T 9T'T 29'0 8.'0 €8'T 0 1M
T9°L 9.'c 00'e- 80'S se'e TL'9- v8'c 69'T ev'e- - - - 18'C 69'T 6¢'c- 19°0 8L'0 08'0- zs'e 88'T 0z'o- €0 13
- - - - - - - - - - - - - - - - - - 95'9,. |aL'8 65'0- [A RN
€2'v8T |LG'€T |8¢'S- S9'VET JO9'TT |6L°LT- - - - z8'c S6'T LT'Y - - - - - - z8'ce  |8L'Y 0'L- 20 3
L9'TTT |/S'0T |69'€z- |Z¥'TET |Lv'TT |LS'S- - - - 19'sS  |9v'L 02'0- - - - TE'T ST'T €6'c-  [99'5e  |L0'S 90'v- TO MM
S S X S s X S S X S S X S s X S S X S s X
Bunyabwngais Bunyabwngais 1e|nueIbleydsy 1e|nuesbieydsy
1 =u
Ww SO 2€/0 SLY |8uyo SO Z€/0 SLY Seeioay S TTO VWS S 8/0VINS auyo g/0 av nw 8/0 av R
1nidazay uabab |joxoloiduabieyd 1a|ysa4 JaAleay
aWWNS}oIS[eIUI |IBIUY
- - - sv'or  |9g'9 Sv'9 - - - S9'€T |69'E ¥0'9 - - - 16'60T |87'0T |9t 0,'68T |LL'€T |ov'y 90 1aMm
- - - €6'v9 |90'8 98'0- Joe'zT |6G'E 91'0 - - - Zr'oz |vT's 8T'T- |2T'vT |9L'€ €L'c- |v8'y 0z'e 86'C 0 Y3M
yT'ov  |ve'9 18's- |1v'8s |v9'L 16'0 90'sE |26'S 18'C- - - - €6'TT |sv'e 1€',- |ve'es |og'L 9.'c- |ev'ss |89'8 68'C €0 18M
- - - - - - - - - - - - - - - - - - 79'TOT |80'0T |ST'ST | c0>tom
18'99 |8T'8 29'8 SS'v.2 |LS'9T |ee'sT - - - €L'8 S6'C 8e'T - - - - - - T6'TT |Sv'e .7 [ARIENNY
08'v9 |so's 69'.T |e6'S8T |¥9'€T |99'6 - - - 88'Ly |26'9 '8 - - - 65'6C |vv's 9z'et |1T'ee  |sL'S LY'S TO MM
S s X S s X S s X S s X S S X 2S s X S S X
Bunyabwngals Bunyabwnagals Je|nuelB)eydsy Je|nuelBleydsy
1 =u
WW SO ¢E/0 SLVY 9uyo SO ¢E/0 S1V Seefotav S TT0 VIS S 8/0 VNS auyo /0 av Iw g/0 av w
||10x03101duabireyd uabalb 1lamioqe 1a|yad JaAle|ay
SWWNS}OIS[RIBUIN [IBIUY
- - - vy'oy  |18'9 vv's - - - 95'8 26'C 26'S - - - v1'e6  |59'6 12't 26'0LT |L0'€T |62'% 90 MM
- - - 982G |19'L L'y 6€'ST |26t 00'c- - - - vl'se  |L0'S 12'0 8.'6 €T'e €9'T- 1T's 9z'c ST'v 0 A8
8.'8¢ |gT'9 0e's- |te'sy |eL'9 8v's- |98'1€ |v9'S 22'9- - - - 61'S 8c'c 8v'6- |.6'05 |v1'L vS'e- |Ss's. |69'8 ¥S'€ €0 1M
- - - - - - - - - - - - - - - - - - €0'19 |18'2 6LCT | 209
ve'ly 189 ¥8'€ 85'¢9T |sL'2T |eL'T - - - 62'cT |15'€ 19'S - - - - - - 09'L 9L'c [440) 20 49
v1'8y |v6'9 6.'8 TE'CST |ve'2T |68 - - - 9G'TT Jov'e €8'L - - - T€'0C |1S'V 8L S6'9T |¢T'v S6'€ TO I8M
2S s X S s X 2S s X S s X S s X 2S s X S s X
Bunyabwngais Bunyabwngais 1e|nuelByeydsy Je|nueIBeydsy
1 =u
NW SO 2€/0 SV 8Uyo SO Z€/0 SLVY S eejoav STHOVAS S 80 VWS auyo g/0 av 1w /0 av R
Zuellep s G=u TT Slq/ usgoid 1nydazay uabab yamiogeT 19|ya JaAle|ay

Bunyolemaep.repuels s
vamEmIN - X

9=u

9 sIq T Uagold

SWIWNS}HOIS[RIBUIA |IBIUY




Anlag IV 1
(1/11)

Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung: Laborsieblinie und berechnete Sieblinie (Probe 1)
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Anlag IV 1
(2/12)

Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung: Laborsieblinie und berechnete Sieblinie (Probe 2)
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Anlag IV 1
(3/11)

Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung: Laborsieblinie und berechnete Sieblinie (Probe 3)
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Anlag IV 1
(4/11)

Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung: Laborsieblinie und berechnete Sieblinie (Probe 4)
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Anlag IV 1
(5/11)

Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung: Laborsieblinie und berechnete Sieblinie (Probe 5)
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Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung: Laborsieblinie und berechnete Sieblinie (Probe 6)
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(6/11)



Anlag IV 1
(7/11)

Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung: Laborsieblinie und berechnete Sieblinie (Probe 7)
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Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung: Laborsieblinie und berechnete Sieblinie (Probe 8)
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(8/11)



Anlag IV 1
(9/11)

Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung: Laborsieblinie und berechnete Sieblinie (Probe 9)
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Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung: Laborsieblinie und berechnete Sieblinie (Probe 10)
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Anlag IV 1
(11/11)

Werk 02; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung: Laborsieblinie und berechnete Sieblinie (Probe 11)
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Werk 03; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegeniberstellung: korrigierter Laborwert und Wert der

Eigeniberwachungsprifung fir Bindemittelgehalt
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Anlage V1
(214)

Werk 03; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung: korrigierter Laborwert und Wert der

Eigentberwachungsprufung fir Anteil Faller
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Anlage V1
(3/4)

Werk 03; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegenuberstellung: korrigierter Laborwert und Wert der
Eigenuberwachungsprifung fur Anteil Sandkérnung
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Anlage V1
(414)

Werk 03; AB 0/8 mit Asphaltgranulat
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Gegenuberstellung: korrigierter Laborwert und Wert der
Eigenuberwachungsprufung fir Anteil Splittkdrnung
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Anlage V 2
(1/4)

Werk 03; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung

Gegeniberstellung: korrigierter Laborwert und Wert der
Eigentiberwachungsprifung fur Bindemittelgehalt
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Anlage V 2
(2/4)

Werk 03; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung
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Gegeniberstellung: korrigierter Laborwert und Wert der
Eigeniberwachungspriufung fur Anteil Faller
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Anlage V 2
(3/4)

Werk 03; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung

Gegeniberstellung: korrigierter Laborwert und Wert der
Eigentiberwachungsprifung fur Anteil Sandkornung
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Anlage V 2
(414)

Werk 03; ATS 0/32 CS mit Siebumgehung
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Gegeniberstellung: korrigierter Laborwert und Wert der
Eigenuberwachungspriufung fur Anteil Splittkbrnung
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Werk 06; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegeniberstellung: korrigierter Laborwert und Wert der

Eigenliberwachungsprifung fir Bindemittelgehalt
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Anlage V 3
(2/4)

Werk 06; AB 0/8 mit Asphaltgranulat
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Gegeniberstellung: korrigierter Laborwert und Wert der
Eigeniberwachungsprifung fur Anteil Faller
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Werk 06; AB 0/8 mit Asphaltgranulat

Gegeniberstellung: korrigierter Laborwert und Wert der

Eigenuberwachungsprifung fur Anteil Sandkérnung
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Anlage V 3
(414)

Werk 06; AB 0/8 mit Asphaltgranulat
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