Sieblinienbestimmung von
Gestein und Asphaltgranulat
mit dem Klangstab
bei der Asphaltherstellung

apl. Prof. Dr.-Ing. Konrad Mollenhauer,
Universitat Kassel
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Klangstab? — Prinzip des Geoscanners

» Gesteinskorner prallen auf den Hartmetallstab (Oszillator)
 Jedes Korn verursacht Schwingungen

» Uberlagerte Schwingungen werden durch einen
Beschleunigungsaufnehmer in elektrische Ladungen
umgewandelt

* Ladungsverstarker erzeugt daraus robustes Spannungssignal

* Spannungssignal wird in Zahlenreihen umgewandelt

» Zahlenreihen (Schwingungssignal) korreliert mit
KorngroBenverteilung:

Zu jedem Zeitpunkt des Produktionsprozesses kann die
KorngroBenverteilung des Gesteinskornungsstromes erfasst
werden.
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. . . Status Quo 2023:
Beispiele flir Geoscanner + Geoscanner in zahlreichen

" Industrien mit granularen
| Produkten im Einsatz (z. B.

i

Steinbruche)
 Seit 2021 Erprobung in
“ Asphaltmischwerken
 Seit 2023 beschrieben in H
garos o Red L (Hinweise fur alternative
e Methoden zur Reduzierung
L ey v l oo . . .
v oo des Losemitteleinsatzes bei
B ST der Asphaltanalyse

wrat azagmoh.com

e — T ST

Bild 3: Geoscanner im Strom des Gesteinskornungs-
gemisches vor der Trockentrommel

as halt S (Quelle: Basalt-Actien-Gesellschaft)
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UNIKASSEL
VERSITAT

Geoscanner: Offene Fragestellungen
TU Clausthal

« KorngroBenverteilung kann
in der laufenden Produktion
durchgehend bestimmt
werden A

* Probleme fur die ‘
Uberwachung der : M

Asphaltherstellung: @Ewiﬁchensilﬂ A
V Doseur(e) (Asphaltgranulat)

— Zeitverzug zwischen Messung
Messung (vor Trockentrommel) \_/ Chargenwaage

und Beeinflussungsmoglichkeit
(Siebtaschen)

— Asphaltgranulat

* Heterogenitat

 Bindemittelgehalt und
Korngrol3enverteilung statt Verladesilo
StiickgroBenverteilung relevant

* Forschungsbedart!

Mischturm Trockentrommel Doseure (Gesteinskdrnungen)
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Gefordert durch:

7\ UNIKASSE.L Universitat Kassel,
A | Bundesministerium . o
7 fﬂrWir_tschaftt INDUSTRIELLE Or VERSITAT FaChgeblet BaU Und Erhaltung
und Klimaschutz GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG
von Verkehrswegen
f K Mollenh , Wetek
aufgrund eines Beschlusses ZH‘H@ TU ClaUSthal Onrad . oren aue,r Jens, ve stekam
des Deutschen Bundestages TeCh NI SCh e U nivers |tat
Clausthal, Institut fiir Bergbau
" 59630 Lehrstuhl fir Tagebau und
IGF-Vorhaben FKZ N Internationaler Bergbau
Mai 2023 bis August 2025 H. Tudeshki, Niklas Hartung

Innovative Qualitatssicherung bei der Asphaltherstellung:
Durchgehende Produktionsiberwachung und Verbesserung des

Arbeits- und Gesundheitsschutzes durch erhebliche Reduzierung
der Exposition durch Losemitteldampfe
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Forschungsfragen UNIKASSEL

VERSITAT
zur Anwendung des Geoscanners im Asphaltmischwerk ER U Clacthal

« Kann die Korngrof3enverteilung hinter der Trockentrommel bestimmt werden?
— Ergebnis ist zeitlich dichter an Steuermoglichkeit
— Temperaturen > 300 °C

« Kann die StlickgroBBenverteilung von Asphaltgranulat bestimmt werden?
— Anhaftungen

« Kann aus der ermittelten StickgroBenverteilung auf wesentliche Eigenschaften
geschlossen werden
— Bindemittelgehalt
— Korngrof3enverteilung
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UNIKASSEL
VERSITAT

Untersuchungen

’m TU Clausthal

1. Installation von Geoscannern in einem Asphaltmischwerk
— Hinter Trockentrommel im Gesteinsstrom
— Im Aspahltgranulat-Strom
2. Installation von Probenehmern in der Nahe der Geoscanner
— Probenahme moglichst nah an Geoscanner, um Signal-Probe-Zuordnung zu erleichtern und
Veranderungen / Entmischungen zu vermeiden

3. Kalibrierungsmessungen
— Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Geoscanner-Signal und KorngrolB3enverteilung
— Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Geoscanner-Signal und Stickgrof3enverteilung (AG)
— Zusammenhang zwischen Stuckgrof3enverteilung und Bindemittelgehalt / Korngrol3enverteilung

4. Validierung des Verfahrens
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N I K L
ERSITAT

U
Umsetzung an Asphaltmischwerk Hambostel ;
NH’B} TU Clausthal

Mobilitat hat eine Basis:

Naturstein und Asphalit

— P Sk s
w* e
-

v’"

asphalt__
SEMINAR 40. DAV / DAI-Asphaltseminar, 24.-26.03.2026 | Willingen | 8




UNIKASSEL

Installation der Geoscanner VERSETRT

TU Clausthal
== FOrderweg heilRes Gesteinskornungsgemisch

= FOrderweg Asphaltgranulat - : -

Paralleltrommel Doseure
wischensilo (Asphaltgranulat)

Verladesilo Mischturm Trockentrommel Doseure (Gesteinskornungen)
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Installation der Geoscanner

== FOrderweg heiRes Gesteinskdrnungsgemisch

= FOrderweg Asphaltgranulat - : -

—

Paralleltrommel Doseure
Zwischensilo (Asphaltgranulat)

Bitu-
men

Verladesilo Mischturm Trockentrommel Doseure (Gesteinskornungen)
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Installation der Geoscanner

Bitu- r Paralleltrommel Doseure
men ®// Zwischensilo (Asphaltgranulat)

& . . :
chargenweises Verwiegen/Dosieren

Verladesilo Mischturm Trockentrommel Doseure (Gesteinskornungen)
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UNIKASSEL

Probenahme Asphaltgranulat O
mﬁ TU Clausthal
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UNIKASSEL
VERSITAT

Probenahme der erhitzen Gesteinskérnungen

mﬁ TU Clausthal

* Probenahme kurz hinter den jeweiligen geoscannern
moglich

* Probenahme beeinflusst nicht das Messsignal

» Zuordnung der Probe und im Labor daran bestimmte

Eigenschaften zu dem Probenahmezeitpunkt
aufgezeichneten Messsignal

o > 1
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RMS

Kalibrierungsmessungen (Beispiel: AC 11 D N)

* Gesteinskornungen:

— Entnahme von (heil3en) Gesteinskornungen
— Siebanalyse zur Bestimmung der Korngrof3enverteilung
— Abgleich der Korngrof3enverteilung mit Messsignal
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Siebdurchgang [%]
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Kalibrierungsmessungen

* Gesteinskornungen:
— Entnahme von (heil3en) Gesteinskornungen
— Siebanalyse zur Bestimmung der Korngrof3enverteilung
— Abgleich der Korngrof3enverteilung mit Messsignal

Kalibrationsgrundlage AC 11 DN
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UNIKASSEL

Beispiel-Sieblinien (Probe 2 und 12) N Y

mﬁ TU Clausthal

Validierung: Probe Nr.12
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Siebdurchgang [%]

UNIKASSEL

Nach Kallbrlerung durchgehende Ausgabe der KGV VERSITAT

RMS am 2024-05-15 TU ClauSthal

—=x: « Umwandlung des Messsignals
in Sieblinien

=t e Darstellung der

Siebdurchgénge bei den

‘ | relevanten Korngrof3en

ol ; | \ « Abweichungen kdénnen

06:00 06:30 07:‘00 07:30Zeit 08:00 08:30 09:00 erkannt We rden
ol MW o —=m « Bej relevanten Abweichungen
& —==  kann Produktion angepasst
" —wm  werden, z. B. durch zusatzliche
) —omm Zugabe bestimmter

B NIV R i Kornklassen aus Heil3silo
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UNIKASSEL

Validierung mit verschiedenen Gesteinskornungsgemisché&ni®s'™*"
mﬂ’ TU Clausthal

Kalibrationsgrundlage AC 11 DN, AC 11 DS, und AC16 TD

—— —— AC 11 DN

= —— AC16TD
—— AC 11 DS
—-—- Validation

100 "

Absolut-Unterschiede zwischen Labor-KGV und Geoscanner-KGV
- bei Siebdurchgang < 8 mm: im Mittel 2,4 %
- Im ungunstigsten Einzelfall: Siebdurchgang <22 mm: 5,5 %
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UNIKASSEL

Kalibrierung Asphaltgranulat VERSITAT

}m TU Clausthal

» Geoscanner erfasst StuckgrolBenverteilung
* StlckgroBenverteilung muss durch Siebanalyse bestimmt werden

« Zusammenhang zu Bindemittelgehalt und Korngrof3enverteilung muss hergestellt
werden

100% &
90%
* Untersuchung von zahlreichen ¢ °"
Asphaltgranulaten oo
=
» Jeweils Fraktionierung in biszu  §°~
5 Stuckfraktionen: 2 o
<2,2/5,5/8,8/11, =216 [mm] 20%
10%
* Bestimmung KGV und Binde- o
. . . . 2 4 8 16 32
mittelgehalt in jeder Fraktion stiickgrée [mmi
—8—22 RA 0/16 Halde IV 2023-7 —8— 22 RA 0/16 Halde X111 2021-10 —&— SMA 0/8 Halde XIV 2022-5
—8—0/16 Halde vor HGT Anlage —&— 11 RA 0/8 Halde IX 2022-4 —8— 11 RA 0/8 Halde V12023-1
—&— 11 RA 0/8 Halde XV 2023-2 —@— 22 RA 0/16 Halde XVII 2023-12 —@— 22 RA 0/16 Halde XIIl 2023-8
—&— 11 RA 0/8 Halde V11 2021-3 —8— 22 RA 0/16 MW Veltheim Box 10-13 —®— 22 RA 0/16 Halde VIl 2023-9

—8—22 RA 0/16 - kali neus Plutz 7 rechts 6
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KorngréBenverteilungen 100%
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[} [} ? o .
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Bindemittelgehalt in AG-Fraktionen
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asphalt__

SEMINAR 40. DAV / DAI-Asphaltseminar, 24.-26.03.2026 | Willingen | 21




DS0

ASSEL

N I K
ERSITAT

Bindemittelgehalt - StiickgréBenverteilung 3

mﬂ’ TU Clausthal
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UNIKASSEL

Validierung Geoscanner: StlickgroBenverteilung VERSITAT
!ﬂ“ﬂ@i TU Clausthal
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™~ Iy, ~ =
— N w IS

Bitumengehalt
.
o
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6.8
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UNIKASSEL

Validierung Geoscanner: Verlauf Bindemittelgehalt P P
mﬁ TU Clausthal

_ . R? = 0,9971 Bitumen-D50 G1-G10 TUC
g g
g: .., ©®.q0 voo.
| (f\ T andemitelgehate e
! Wﬂ | Erreichte BestimmtheitsmaRe R2:
M * Validierungsproben: R? > 99 %
M | e Bei 59 untersuchten AG-Proben:
77 % <R?<89%
o o 0630 ol = 0"‘2’0 0‘500 0%?’0
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UNIKASSEL
VERSITAT

Schlussfolgerungen

’m TU Clausthal

* Online-Uberwachung der KorngréBBenverteilung an kalten oder erhitzen
Gesteinskornungsgemischen ist moglich

* Validierungen Gesteinskornungen (heil3 oder kalt):
Anwendung moglichst unterschiedlicher Gesteinskornungsgemischen

* Validierung Asphaltgranulat
— Bindemittelgehalt und KorngrofBenverteilung abhangig von Stlickgrof3enfraktion

— Bindemittelgehalt stark beeinflusst von Asphaltsorte in AG
 Bindemittelgehalt und Variabilitat in feiner Fraktion am grof3ten

* Mit zunehmender Stiickgrol3e abnehmend
— KorngrolBenverteilung in feinen AG-Fraktionen vergleichsweise einheitlich
— Variabilitat steigt mit Stlickgrof3e

— Hoher Validierungsaufwand, daher eher anwendbar bei Nutzung eines Granulatmanagement
mit wenigen Einzelhalden
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UNIKASSEL

AUSinCk VERSITAT

’m TU Clausthal

* Verfahren (Geoscanner) ist patentiert (Tudeshki), Inhaber bis 2024: Tipco GmbH

e Mehrere Geoscanner in Deutschland im Einsatz:
— Steinbruche

— Asphaltmischwerke

 Seit 2024: unternehmen und Patent gekauft durch danisches Unternehmen FLSmidth:
Unternehmen fir Bergbau-Ausristung

« Weitere Schritte:

— Verbesserung der Visualisierung der Online-Messung: Definition von Eingreif-Toleranzen
— Einbindung in Mischwerk-Steuerung

asphalt__
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Sieblinienbestimmung von Gestein und
Asphaltgranulat mit dem Klangstab
bei der Asphaltherstellung

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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Validierung ist Ausgangspunkt fiir Projektdesign:
Erprobung weiterer alternativer Prifverfahren

Asphalthersteller

Forschungs- “ —

Asphaltgr anulat

stelle 1 Lieferkérnungen
“_ Vergleichs-

proben

Gesteinskornfings-
. gemisch ihel
Pricfungen

(laut CQualitatsplan
und Regelwerk)
i AG-Klassifikation

Forschungs-
stelle 2

Validierung der Geoscanner
Asphalt * Asphaltgranulat-
mischgut Zusammen-setzung

*  Gesteinskérnungs-
gemisch (heill)

I:Ii— AP 2
C'E AP 3

[APZ,S,-&I]

Alternative (|6 semittelfreie
und —arme) Verfahren

*  Thermoanalyse

*  Mech. Eigenschaften

*  WNeutronenverfahren

|
KorngréBenverteilung

Validierung

’ g ek

Validierung

Kalibrierung / Validierung

Kalibrierung / Validierung
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UNIKASSEL

Losemittelreduktion im Asphaltlabor P I
2!@11’9} TU Clausthal

* Asphaltzusammensetzung

— Thermoanalyse (Bindemittelgehalt und
KorngroBenverteilung)

— Nuklearverfahren (Bindemittelgehalt)

» Kleinmengenextraktion zur Gewinnung von
Bindemittelproben (DSR)

* Mechanische Asphaltprifung

asphalt__
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UNIKASSEL

Alternative Bindemittelgehalterstellung im Rahmen der WPK = ' " * T

m‘ TU Clausthal

* Thermoanalyse: 1
— Asphaltmischgut wird bei ~500 °C verbrannt

— Von Massendifferenz kann auf Bindemittel-
gehalt geschlossen werden, wenn gesteins-
spezifische Einflise berlcksichtigt werden

el \\/PK (Referenz)

Thermoanalyse
==f==Neutronenverfahren
Extraktion (Probe Neutronenv.)

e
0 !h" — Nﬂ—*-—
¥

AC 16 B S (55 % AG)

« Neutronenverfahren

— Asphaltprobe wird mit Gammastrahlung
durchstrahlt

— In Bitumen enthaltener Wasserstoff lenkt
Gammastrahlung ab. Gemessene
Strahlungsabsorption korreliert mit
Wasserstoffgehalt der Probe (= Bitumen)

von Soll aus EP [abs.-%]

Abweichung des Bindemittelgehaltes

— Gesteinseigenschaften missen berlcksichtigt
werden -1

0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13
WPK-Probe
asphalt__
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UNIKASSEL
VERSITAT

Kleinmengenextraktion

NH’B} TU Clausthal

* Bindemittelriickgewinnung ausschlief3lich
fur Bindemittelprifungen (DSR): ~5 g

* < 100 g Asphaltprobe ist ausreichend

e Soxleth-Extraktion mit Toluol oder
Tetrachlorethylen

» 12 Spulzyklen

 Papierfilter (1,5 um) zum Zurtckhalten
der Gesteinskornungen

Proben mit Filter -

Extraktionskammer —

- Ablauf

asphalt__ Heizplatten B
SEMINAR
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Sieblinienbestimmung von Gestein und
Asphaltgranulat mit dem Klangstab
bei der Asphaltherstellung

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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