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1 Einleitung

Beton, als universeller Baustoff, 1aRt sich gut verarbeiten
und besitzt viele nitzliche Eigenschaften. Er ist dauerhaft
und solide, witterungsbestandig, brandsicher,
schalldAmmend und preiswert. Die Herstellung des Betons
unterliegt dabei strengen Regeln [1], um gewlnschte
Eigenschaften wie Harte, Wasserundurchlassigkeit oder
Frostbestandigkeit zu erzielen. Auf Grund der hohen
Qualitatsanforderungen und des Maschinenaufwandes bei
der Betonherstellung hat sich die Betonproduktion in
stationdren Betonmischwerken gegenuber dem vor Ort
hergestellten Baustellenbeton durchgesetzt. Die optimale
prozel3- und maschinentechnische Gestaltung der
stationaren Mischwerke sichert eine effiziente Produktion
qualitativ hochwertigen Betons.

86% der in Deutschland verarbeiteten Betonmenge entsteht
in Transportbetonmischwerken. So betrug der Jahresabsatz
bei Transportbeton 1996 rund 67 Millionen m3, wobei auf
den Wohnungsbau knapp 20 Millionen m3 entfielen.
Hauptanwendungsgebiet fur den Transportbeton ist mit
78 % der Hochbau. Auf den Tiefbau entfallen 21 % [2].

In den letzten Jahren und Jahrzehnten gab es zwar viele
Verbesserungen und Neuentwicklungen im Bereich der
Mischtechnik, der Dosiertechnik und der Steuerungs- und
Regelungstechnik, jedoch keine nennenswerten
Verbesserungen im Bereich der Ubrigen Maschinentechnik,
insbesondere der Beschickungstechnik [3].

Die Liberalisierung des europaischen Marktes und die
EinfUhrung neuer Normen wund Richtlinien gestatten
veranderte Herstellungsbedingungen far die
Betonproduktion. So werden zukunftig Mindestmischzeiten
konsequent durch Qualitatsanforderungen ersetzt [4].
Dadurch ergibt sich die Maoglichkeit, die Mischzeit und
damit die Gesamtspielzeit zu verkirzen.

Am Markt erhaltliche Betonmischanlagen sind auf Grund
ihrer maschinentechnischen Anordnung und Auslegung nur
unzureichend bzw. gar nicht in der Lage diesen veranderten
Bedingungen zu entsprechen. Insbesondere dem Wunsch
nach einer Leistungssteigerung durch Spielzeitverkirzung
koénnen sie kaum folgen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, Anlagenkonzepte
zu entwickeln, die eine Leistungssteigerung von stationaren
Betonmischanlagen auf Grund einer verkurzten
Gesamtspielzeit ermdéglichen. Diese L6ésungen sollen nicht
nur fir neue Betonmischanlagen geeignet sein, sondern
kénnen z. B. auch im Rahmen von grofReren
Instandsetzungsarbeiten in vorhandene Betonmischanlagen
integriert werden [5].

Die hohe
Qualitdtsanforderungen an
den Beton haben wesentlich

zur Entwicklung der
stationdren
Betonmischanlagen
beigetragen.

Der grédBte Teil des in
Deutschland verarbeiteten
Betons entsteht in

Transportbetonmischwerken.

Misch-,
und
es

Im  Bereich der
Dosier-
Steuerungstechnik  gab

viele Verbesserungen.

Neue Normen und Richtlinien
werden eine Verktirzung der
Mischzeit bei Einhaltung der
Qualitdtsanforderungen
gestatten.

zZur Zeit erhéltliche
Betonmischanlagen erlauben
keine Leistungssteigerung

durch Spielzeitverkiirzung.

Neue Anlagenkonzepte sollen

eine Leistungssteigerung
durch Spielzeitverkiirzung
ermdglichen.
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Ausgehend von der Zu diesem Zweck sind in systematischen Untersuchungen
MaterialfluBanalyse werden

7 ‘ die Gesetzmaligkeiten des Materialflusses an
neue Ldsungen systematisch . .. .
bewertet Betonmischanlagen zu klaren und geeignete

Optimierungsstrategien zu erarbeiten. Die entstehenden
konstruktiven und logistischen L6ésungen werden mit den
Methoden der Konstruktionssystematik analysiert und
hinsichtlich ihres Potentials zur Leistungssteigerung
bewertet.
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2 Stand der Kenntnisse

2.1 Historische

Betonmischanlagen

Erste Baumaschinen entstanden in der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts. lhre Entwicklung war stark mit der
Entwicklung des Bauwesens verbunden. Der Ausbau des
Eisenbahnnetzes brachte erste Mechanisierungen vor allem
im Transportbereich. War es zuerst der Verkehr, der mit
seinen Bahn- und Strallenbauten, Bricken- und
Hafenbauten dem Bauwesen bedeutende Impulse gab, so
waren es spater Hoch-, Monumental- und Industriebauten

[6].

Die Entwicklung der Baumaschinentechnik selbst erfolgte in
drei Phasen, wobei die  Anfangsphase dadurch
gekennzeichnet war, dal die Baumaschinen die kdrperliche
Schwerstarbeit ersetzten. Dazu bediente man sich einfachen
Mechaniken die mit Dampf, spater mit Diesel- oder
Elektromotoren angetrieben wurden [7].

Entwicklung von

Mit der zunehmenden Verwendung von Beton entwickelte
sich auch die Betonmischtechnik. Um 1860 erschienen die
ersten eisernen bzw. hodlzernen Freifallmischbretter [8]. Seit
1870 war der erste handangetriebene Trog-
Rahrwerksmischer, Bauart Tietze, erhdltlich. Der erste
maschinell angetriebene vertikale Zwangsmischer, Bauart
Hlser, wurde um 1900 vorgestellt. Noch Anfang der 20er
Jahre genugten einfache, fahrbare Riuhrwerks- oder
Freifallmischer, deren Inhalt selten 750 | Uberschritt [9].

Ende der 20er Jahre waren es Graf und Garbotz, die
erstmalig  Untersuchungen an  Betonmischmaschinen
durchfihrten [10], [11]. lhre Ergebnisse flossen in die
Entwicklung moderner Mischer ein. Damals hielt man eine
Mischzeit von 1 min noch fur unbedingt notwendig. Der Bau
von Autobahnen in den 30er Jahren brachte in Deutschland
bedeutende Impulse fur die Mischtechnik [12].

Stetig steigende Betonmengen flr Ingenieurbauwerke, wie
Sperrmauerbauten z. B. Bleilochtalsperre (Deutschland), mit
einem Betonbedarf von 50 - 85 m3 pro Stunde [13] oder am
Tennessee (USA) mit einem Bedarf von bis zu 3000 m3 Beton
pro Stunde, fuhrten zur Entwicklung von Betoniertirmen
[14]. Der Johnson-Betonierturm (USA Patent 1935) stellt die
erste  Betonmischanlage dar. Erstmalig sind alle
Zuschlagstoffe so angeordnet, dal die Betonherstellung
unter Ausnutzung des freien Falls erfolgen kann. Die
einzelnen Prozefschritte Lagern, Abwiegen, Mischen und
Abnehmen des Fertigbetons sind raumlich untereinander
angeordnet. So wurden zur damaligen Zeit mit minimalem
Personalaufwand auf kleinstem Platz die hochsten
Leistungen erreicht [15].

Die Entwicklung des
Bauwesens fordert die
Schaffung von Baumaschinen.

Baumaschinen erleichtern vor

allem korperliche
Schwerstarbeit.

Meilensteine der
Betonmischtechnik waren
Freifallmischbretter und
handbetriebene  Rihrwerks-
mischer.

Erste  Untersuchungen zur
Betonmischtechnik in  den

30er Jahren durch Graf und
Garbotz.

Betoniertiirme zur Deckung
des stédndig steigenden
Betonbedarfs bei GrolSbauten
sind seit den 30er Jahren
bekannt.

- 13 -
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Mitte der 50er Jahre wird der
Transportbeton heutiger Art
in Europa eingefihrt.

Grundlage fur Qualitdtsbeton
ist die DIN 1045. Ihre
Forderungen  prdgten  die
Nachkriegsentwicklung von

Betonmischanlagen.
Die Beschreibung der
Betonherstellung erfolgt

anhand des Materialflusses .

Die Feuchtebestimmung der
Zuschlagstoffe ist notwendig
fir die Herstellung von
Qualitdtsbeton.

Sicherung der Betonqualitét
durch die Einhaltung einer
Mindestmischzeit.

In Osterreich wurde fur den Bau der Talsperre Ottenstein der
Transportbeton von der Firma Vogele in Europa eingefuhrt.
Die steigende Anwendung von Transportbeton bewirkte in
Deutschland den Bau der ersten Betontiirme durch die Firma
Liebherr 1956/57. Die Kapazitat lag bei 25- 60 m3/h Beton.

Im Marz 1943 legte der Deutsche Betonverein in der DIN
1045 die gewichtsmaRige Abmessung der
Betonkomponenten fest. 1953 wurde die erste 500 |
Zuschlagstoffwaage vorgestellt. Sie war der Vorlaufer der
ebenerdigen Misch- und Dosieranlagen, das deutsche
Pendant des amerikanischen Johnson-Betonierturmes. Die
dazugehérigen Patente von Bodensohn und Bors aus dem
Jahre 1954 wurden erstmalig 1956 in Stuttgart angewendet.
Die ersten Ausfihrungen besalen bereits Zuschlagstoff-
und Zementwaagen, Zuteilvorrichtung, Zementschnecke und
Handschrapper. lhre Kapazitat lag bei 30 - 60 m3/h [6]. In
den 60er und 70er Jahren wurden vor allem die Mischer
sowie die Steuerungs- und Regelungssysteme weiter
verbessert und das Mischervolumen stetig erhdht, um
Transportbetonmischfahrzeuge schneller zu befillen.

2.2 Stand der Technik bei Betonmischanlagen

Um den Stand der Technik zu beschreiben, ist eine kurze
Betrachtung der Betonherstellung anhand des
Materialflusses sinnvoll. Die hohen Guteanforderungen an
den Fertigbeton bedingen ein sachgerechtes Handling der
Ausgangsstoffe. Nach der Anlieferung der Zuschlagstoffe
erfolgt deren Lagerung, nach Korngruppen getrennt, in Silos
oder speziellen Lagern. Zement als Bindemittel wird auf
Grund seiner hygroskopischen Eigenschaften im
allgemeinen in Silos gelagert. Weitere Zusatzstoffe wie
Pigmente und Betonzusatzmittel werden im Liefergebinde
vor Witterungseinflissen geschitzt aufbewahrt. Zu den
Betonzusatzmitteln gehdéren unter anderem Beton-
verflussiger, FlieBmittel, Luftporenbildner, Dichtungsmittel,
Verzégerer und Beschleuniger.

Fur die Betonherstellung werden die Zuschlagstoffe
entsprechend dem gewlinschten Betonrezept im
erforderlichen Mischungsverhéltnis dosiert und zum
Mischbehélter befordert. Wéhrend des Dosierens wird
gewohnlich die Feuchte der Zuschldge bestimmt, um eine
exakte Wasserdosierung vornehmen zu koénnen. Der sich
ergebende Wasser-Zement-Wert hat einen entscheidenden
EinfluR auf die spatere Druckfestigkeit.

Nach dem Einfullen aller Zuschlage in den Mischbehélter
erfolgt das Mischen zum Fertigbeton. Hierbei ist in der
Regel eine Mindestmischzeit einzuhalten, welche die
gewlnschten Qualitatsanforderungen an den Beton
sicherstellen soll. Nach dem Beenden der Mischzeit darf der

2 Entwicklung und Stand der Technik -14 -



Beton, mit Ausnahme von FlieBmitteln, in seiner
Zusammensetzung nicht mehr veréandert werden.

Die zuléssige Einbauzeit fur fertiggemischten Beton betragt Der Transport in
ublicherweise 90 Minuten. Beim Betontransport in ngf;’gffetggfhg’tﬁgifm
Transportbetonfahrr'nlsche'rn erfolgt dur_ch die Iangsame des Fertigbetons.
Trommeldrehung ein Agieren des Fertigbetons, um ein

Entmischen  (Wirkung der  Schwerkrafte auf die

Betonzuschléage bewirkt eine schichtenmalliige Trennung der

festen und der fllssigen Bestandteile) vor dem Einbau zu

vermeiden. Der Beton ist dabei sowohl vor Frost, als auch

vor zu hohen Temperaturen zu schitzen.
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Sternboxlagerung
kennzeichnete jahrzehntelang
die  Zuschlaglagerung  an
Betonmischanlagen. Das
geringe Aktivlager begrenzt
die Anwendung fir
Neuanlagen.

Taschensilos werden vor allem
bei kleineren Mischanlagen
verwendet.

Reihensilos ermdglichen die
Dosierung liber eine
Bandwaage und damit eine
hohe Mischanlagenkapazitat.

Turmanlagen sind mit hohen
Investitionen verbunden,
bendtigen aber den
geringsten Platz.

2.2.1 Lagerung der Zuschlagstoffe
Fur die Lagerung der  Zuschlagstoffe an  der
Betonmischanlage haben sich die nachfolgend

beschriebenen Lagerarten durchgesetzt. Die funktionelle
Einrichtung der Lager gewahrleistet dabei sowohl den
kontinuierlichen Materialflul zur Mischanlage als auch ein
einfaches Beflllen der Lager. Dem Schutz der Zuschlage vor
Witterungseinflissen kommt dabei eine besondere
Bedeutung zu.

Lagerung in der Sternbox:

Die Sternbox besitzt 4-6 Boxen fur verschiedene Zuschlage.
Die Zuschlagstoffe sind der Witterung ausgesetzt, die den
MaterialfluR erheblich behindern kann. Im Winter ist eine
Beheizung erforderlich, um ein Gefrieren und Anbacken der
Zuschlage zu vermeiden. Die Aufwendungen bei der
Errichtung der Sternbox, insbesondere bei grofReren
Betonmischanlagen, sind nicht unerheblich. Die Befillung
erfolgt durch direktes Abkippen der Zuschlagstoffe in die
Sternbox oder durch einen Lader. Ein Automatik- oder
Handschrapper befillt das Aktivlager und sorgt damit fir
den standig freien FluR der Zuschlagstoffe in die
Dosierwaage. Diese Art der Lagerung ist wegen dem
geringen Aktivlager bei Neuanlagen nur noch fur Anlagen-
leistungen bis maximal 60 m3 Festbeton/h Ublich [16].

Lagerung im Taschensilo:

Das Taschensilo besteht aus den Sternboxen
nachempfundenen Silotaschen far geringe
Zuschlagstoffmengen, die bei Bedarf auch Uberdacht werden
kénnen. Die Beflllung erfolgt meist durch Lader. Es ist kein
Totvolumen an Zuschlagstoffen vorhanden. Das Taschensilo
kann leicht umgesetzt werden.

Lagerung im Reihensilo:

Die in Reihe angeordnete Silobehalter sind fur grofe
Zuschlagstoffmengen geeignet. Sie koénnen bei Bedarf
Uberdacht werden. Die Beflullung erfolgt auch hier meist
durch Lader, und es ist kein Totvolumen an Zuschlagstoffen
vorhanden. Die Entleerung erfolgt UUberwiegend auf
Bandwaagen. Ein minimaler Fundament- und
Montageaufwand gewéhrleistet eine leichte Umsetzbarkeit
der Siloanlage.

Lagerung im Turm:

Die Silobehalter sind oberhalb des Mischers und der
Dosierorgane angeordnet. Sie schutzen die Zuschlagstoffe
sehr gut vor Witter-ungseinflissen. Die Befullung der
Silokammern erfolgt meist tUber Becherwerke, seltener Uber
Forderbander. Es ist kein Totvolumen an Zuschlagstoffen
vorhanden. Ein hoher Bauaufwand, aber ein geringer
Platzbedarf ist fur die Gesamtanlage charakteristisch.

2 Entwicklung und Stand der Technik
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Vorteilhaft ist die geringe Staub- und Larmemission durch

die Mischanlage.

Der
Einteilung der
Zuschlagstoffe [17].

hohe Verbrauch an Zuschlagstoffen bedingt eine

Mischanlagen nach der Lagerung der

Mischanlagen

Lagerung der
Zuschlagstoffe

Bauart

ohne besondere

Klein-Mischanlagen [ebenerdig Einrichtungen
Mobile Mischanlagen | ebenerdi Id.R.
9 9 Sternboxlagerung
unterhalb des
Stationare Mischers Stern-, Taschen-
Mischanlagen Materialflu und Reihensilos
horizontal
oberhalb des
Mischers Turmanlagen

MaterialfluB3 vertikal

2.2.2 Dosiereinrichtungen

Die verschiedenen Dosiereinrichtungen sind so konzipiert,
dal3 fur den Dosiervorgang moglichst wenig Zeit benétigt
~Massenzuschlagstoffe”

wird. Die

wie Kies,

Leichtzuschlagstoffe werden gravimetrisch dosiert.
Zuschlaglagerung im Stern und bei Taschensilos kommen
Uberwiegend Zuschlagstoffwaagen mit Wiegegefall zum
Einsatz. Bei einigen Anlagentypen wird der Beschikkerkubel
gleichzeitig als Wiegebehdlter genutzt. Damit entfallt die

Ubergabe  der

dosierten

Zuschlagstoffe

an

Splitt und
Bei

Tabelle 1: Einteilung der
Betonmischanlagen nach der

Zuschlaglagerung.
Massenzuschldge werden
gravimetrisch und

komponentenweise dosiert.

das

Transportgerat. Bei Zuschlaglagerung im Reihensilo werden
Uberwiegend Bandwaagen verwendet. Nachteilig ist, daf3 die
Zuschlagstoffe nur nacheinander dosiert werden kdnnen.
wird volumetrisch

Zement

dosiert. Andere

wird gravimetrisch, Wasser
Zusatze

werden

volumetrisch zugemessen.

Die Ausgangsstoffe der Betonherstellung missen mit einer Die
abgemessen

Genauigkeit  von
Wageeinrichtungen,

3%

gravimetrisch

werden

oder

geforderte

[18]. Dosiergenauigkeit betrédgt 3%.

die eine hohere Wiegegenauigkeit
gewahrleisten, verbessern die Qualitit des Fertigbetons [19].

-17 -
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Abbildung 1:
Dosiereinrichtungen fiir
Zuschlagstoffe und Zement

[20].

Dosierte Zuschldge miissen

zum  Mischer transportiert
werden.

Ktibelaufziige und
Forderbdnder  werden  bei
horizontalen Mischanlagen ftr
die Mischerbeschickung
verwendet.

Klibelschrdgaufziige sind am
weitesten an
Betonmischanlagen verbreitet.

Doppelsegment-
verschluf

Bnfachsegment-
verschlufd

Vibrationsrinne

2.2.3 Beschickungseinrichtungen

Entsprechend dem bisherigen Aufbau einer
Betonmischanlage ist es erforderlich, die dosierten
Zuschlagstoffe zum Mischer zu transportieren und in den
Mischer einzufiullen. Bei Vertikalmischanlagen kann dieser
Vorgang zum Teil entfallen, da die Zuschlagstoffe von der
Waage direkt, unter Ausnutzung des freien Falls, in den
Mischer entleert werden kdnnen.

Bei Horizontalmischanlagen erfolgt die Mischerbeschickung
nach verschiedenen Prinzipien. In der Regel werden
senkrechte oder schrage Kubelaufzige, seltener
Forderbander oder Wellkantengurte verwendet [21]. Auch
hydraulische Beschickerantriebe nach dem
Hubstaplerprinzip sind schon angewendet worden [22]. Die
Ubergabe der Zuschlagstoffe an den Mischer erfolgt
Uberwiegend direkt aus dem  Aufzugskiubel, bei
Forderbandern meist Uber ein Zwischensilo. Mischanlagen
mit ebenerdigen Mischern, bei denen der Fertigbeton mittels
Kubelaufzug beférdert und dann in Frischbetonsilos
gelagert wurde, haben sich nicht durchgesetzt. Eine
Sonderstellung nimmt jedoch der Klettermischer der Fa. Elba
ein. Er wird zwar durch einen separaten
Beschickungsmechanismus beschickt, bewegt sich aber
dann entlang der sonst Ublichen Aufzugsbahn, wobei die
Zuschlage bereits gemischt werden.

Die Auswertung der durchgefuhrten
Mischanlagenuntersuchungen ergab, dafl? 85 % der Hersteller
von Betonmischanlagen ihre Mischanlagen mit einem
Kubelschragaufzug anbieten. Die Verwendung von
Forderbandern erfolgt bei 50 % der Hersteller. Senkrechte
Kubelaufziige werden bei 28 % der Hersteller angeboten
(Mehrfachnennung moglich). Bei den existierenden
Horizontalmischanlagen Uberwiegen jedoch die
Kubelaufzige.

2 Entwicklung und Stand der Technik
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Anteil der Beschickungseinrichtungen

Kibelsenkrechtaufzug
17% Kubelschréagaufzug
52 %
& i
Forderband
31%
Diagramm 1:
Herstellerangebote an
Beschickungsanlagen.
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Die Aufzugbahnen verlaufen
mit einer Neigung von ca. 60°.

Gerade Aufzugsbahnen und
zZweiseilfihrung des Klbels
gewéhrleisten einen
stérungsfreien Betrieb.

Die Entleerung des Kiibels
erfolgt durch Kippen oder
Offnen einer Bodenklappe.

zZum Antrieb des
Klibelaufzuges dienen
tiberwiegend Getriebe-
bremsmotoren.

Verschiedene
Sicherheitselemente und

Sensoren sichern den Betrieb
und schtitzen den Antrieb vor
Uberlastung.

Kubelschragaufzug

Der Aufzugskubel als geschweil3te Stahlblechkonstruktion
wird in den Aufzugbahnen bewegt. Die Neigung der
Aufzugsbahnen gegentber der Horizontalen ergibt den
charakteristischen Namen flur diese Aufzugskonstruktion.
Die Ubliche Neigung der Aufzugsschienen liegt bei ca. 60°.
Auch andere Neigungen sind mdaglich [23].

Die Aufzugsschienen sind meist als U - oder L - Profil
ausgebildet. Zur Fuhrung des Kubels werden die Schienen
aullen, selten innen angeordnet. Die Lagerung des Kibels
erfolgt durch lebensdauergeschmierte Walzlager. Durch
gerade Aufzugsbahnen entstehen keine zusatzlichen
Zwangskrafte. Aufzugsbahnen und Laufrollen besitzen eine
hohe Lebensdauer. Ein groRer Achsabstand der Laufrollen
bewirkt einen gleichmaRigen und ruhigen Lauf in der Auf-
zugsbahn [24]. Eine ZweiseilfUhrung des Aufzugkiibels
sichert auch bei ungleichmaBiger Beladung einen
storungsfreien Lauf [25].

Die funktionelle Form des Aufzugskibels mit steilen
Rutschflachen gewéhrleistet eine schnelle Entleerung des
Aufzugkibels. Fur schlecht flieBende Zuschldge kann ein
Ruttler angebaut werden [26]. Der Aufzugskiibel kann als
Kippktubel oder als Bodenentleerer konzipiert sein. Fur die
Bodenentleerung muf} eine Klappe vorhanden sein. Beim
Kippkubel entféallt dieses Bauteil, welches einem starkeren
Verschlei3 unterworfen ist [25]. Das Kippen des
Aufzugkibels erméglicht eine schnelle Entleerung, erfordert
jedoch einen grofReren Bauraum.

Der Antrieb des Aufzuges erfolgt Uber elektromotorische
Winden mit Magnetbremse bzw. Uuber
Getriebebremsmotoren. Diese treiben ein- oder mehrlagige
Seiltrommeln, z.T. mit eingeschnittenen Seilrillen, an [23].
Die Seilrillen garantieren eine exakte Seilfuhrung. Die
direkte Verbindung des Aufzugseiles mit dem Aufzugkutbel
ohne zusatzliche Umlenkung erhdht die Lebensdauer des
Seiles. Die Antriebsleistungen liegen zwischen 3,2 kW und
30 kW. Die durchschnittliche Aufzugsgeschwindigkeit liegt
bei 0,4 - 0,5 m/s [26]. Auch der Ersatz der Aufzugsseile
durch Zweifach-Rollenketten ist moglich [27].

Zur Aufzugssteuerung gehdren
Schlaffseilsicherheitsschaltungen, Endschalter an  der
Entleerposition, an der Befullposition, an der Wartestellung
sowie an der Umschaltposition bei doppelter Abfahr-
geschwindigkeit des Aufzugskibels. Thermofuhler im
Aufzugsantrieb schitzen diesen auch bei
Spannungsschwankungen und schwachen Netzen sicher vor
Uberlastung.

Der Kubelschragaufzug wird vorrangig an Mischanlagen
mittlerer Leistung eingesetzt und weist folgende Kennwerte
auf.
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max. Beschickerfullgewicht pro

1,5t/m3
Mischerfillung
Aufzugsleistun eingesetzt ro

d 9 J P 10 kW/m3

Mischerfillung
Aufzugsleistung pro max.

6,6...7,5 kwW/t
Beschickerfullgewicht

Tabelle 2: Kennwerte von
Kuibelschrdgaufziigen.

Kiubelsenkrechtaufzug

Das charakteristische Merkmal dieses Aufzugtyps sind die Vertikal verlaufende Schienen

uberwiegend vertikal verlaufenden Aufzugsschienen. Er ergeben den

unterscheidet sich in den konstruktiven Merkmalen nur ¢Parakteristischen Namen far
) . . . diesen, wenig Platz

gering vom Kubelschragaufzug. Die Entleerung des ...510enden Aufzug.

Aufzugkubels erfolgt meist durch Kippen. Im Bereich der

Zuschlagwaage und im Bereich des Mischers verlaufen die

Aufzugsschienen anndhernd horizontal. Die Verwendung

einer Doppelexenterstufentrommel flr den Aufzugsantrieb

sichert ein sanftes Anfahren aus der Zuschlagwaage, ein

schnelles Hochfahren und ein langsames Kippen des Kibels

[24]. Kuibelsenkrechtaufziige werden vorrangig dort

eingesetzt, wo nur ein begrenztes Platzangebot zur

Verfugung steht. Sie sind deshalb auch gut fur kleinere und

mobile Mischanlagen geeignet.
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Waage
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fUr Freifallmischer

Schlaffseil-,
halter

Bodenentleerer

geradlaufende
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4 mit A

Schlaffseilschalter
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fdampfer

Schwing- \(@

verschlufl

Rolle Sufentrommel
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schalter
Federpuffer
Lamellen SolRdampfer
geschlossen 2 Hilfsrollen
4 Laufrollen

Offnungsrollen

Kippkibel
senkrecht
gefuhrt
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v
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punkt trommel
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w———-]"
F
Beschickungsmechanismen mussen den Ublichen
Sicherheitsanforderungen entsprechen. Von der

Aufzugsanlagenverordnung sind Aufzige an Mischanlagen
und anderen Baustoffmaschinen jedoch nicht betroffen [28].
Folgende Sicherheitsmindestanforderungen muissen sowohl
Schrag-, als auch Senkrechtaufziige erfullen.

Die Aufzugsbahn mufZ im gesamten Arbeits- und
Verkehrsbereich gegen Betreten und Erreichen von
Gefahrenstellen gesichert sein. Die Tilren der aus

betrieblichen  Grinden erforderlichen Zugénge
mussen durch Sicherheitsgrenztaster Uberwacht
werden.

Aufzugsgruben mussen Uber  Pumpensumpfe

entwassert werden kénnen. Der Beschickerktibel mufd

2 Entwicklung und Stand der Technik
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in angehobener Stellung durch eine
Steckbolzensicherung gegen unbeabsichtigtes
Herabsinken gesichert werden kdnnen.

= Fur die regelméRig notwendigen Reinigungsarbeiten
am FulRe der Aufzugsbahn muBl eine geeignete
Zugangsmaoglichkeit mit ausreichendem
Bewegungsraum und Beleuchtung vorhanden sein.

= Dosierklappen und Bodenentleerungsklappen miuissen
ohne Gefahrdung durch den Aufzugskiibel zuganglich
sein, die vorhandenen Druckzylinder missen von
Hand entspannt werden koénnen, um
Handverletzungen beim Entfernen von Fremdkdrpern
zu vermeiden [29].

Forderbander

Steigbander bzw. Forderbander werden nur bei Horizontal-
mischanlagen mit sehr gro3er Leistung eingesetzt. Die meist
in einem Sternlager gelagerten Zuschlage sind im Gegensatz
zu Mischanlagen mit kleinerer Leistung Uber eine grélere
Strecke zu transportieren. Trotz grolizugig dimensionierten
Bandanlagen ist es notwendig, ein Zuschlagzwischensilo vor
dem Mischer anzuordnen, um wahrend der Mischung einer
Charge die Zuschlage fur die nadchste Charge zu verwiegen,
hochzuférdern und im Zuschlagzwischensilo zu sammeln. Je
nach Ausfihrung kénnen die Forderbander eingehaust
werden, um sowohl den WitterungseinfluR auf die
Zuschlagstoffe einerseits, als auch die Staubemission durch
die Zuschlagstoffe andererseits zu minimieren.

2.2.4 Mischeinrichtungen

Kernstuck der Betonmischanlagen sind die
Mischeinrichtungen. Bei ihnen dominieren Zwangsmischer.
Ihre Aufgabe ist es, die Zuschlage in maglichst kurzer Zeit
zu einem homogenen Gemisch zu vermengen. Die zur Zeit
gultige DIN-Norm sieht dabei eine Mindestmischzeit von 30
s vor. Der aus Wasser und Zement entstehende Zementleim
mulR dabei die anderen Zuschlage umhullen. Die Qualitat
der Mischung, auch als Mischgite oder Varianz bezeichnet,
wird durch stochastische Probenentnahme Uberpruft [30].

Manche Betonmischanlagen sind auch als Trockenflllstation
fir Fahrmischer ausgeristet worden. Die dosierten
Zuschlage wurden dann wahlweise in den Mischer oder Uber
einen Trichter direkt in den Fahrmischer geflllt [31]. Ein
schichtweises Laden der Zuschlage war mit diesen
Trockenflllstationen nur mit hohem Zeitaufwand madglich,
da die Zuschlage dann separat durch den Kibel zum
Trichter befordert werden mulf3ten.

Fiir Mischanlagen mit sehr
groBer Leistung eignen sich
Forderbédnder fur den
Transport der Zuschldge. Die
Mischerbeschickung  erfolgt
aus einem zZwischensilo
heraus.

Zwangsmischer sichern bei
einer Mindestmischzeit von
30 s die erforderliche
Betonqualitét.

Haben sich leider nicht am
Markt durchgesetzt -
Trockenfiillstationen fiir
Transportbetonfahrmischer.

- 23 -
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Betonmischanlage mit
Méoglichkeit  der  Trocken-
befillung von Fahrmischern
(Heimer).
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Fur den Betonmischvorgang im Mischwerk sind je nach
Mischanlage und Anwendungsfall folgende Mischertypen
nach DIN 459 gebrauchlich.

Zwangsmischer Freifallmischer
Tellermischer Trogmischer
Planeten- . .
. . Kipptrommelmisc
Gegenstrom - Einwellenmischer
- her
Mischer
Ringkanal-Teller- |Doppelwellenmisch
zwangsmischer er
Tabelle 3: Ubersicht (iber
tibliche Mischer [32].
Im Gegensatz zu Zwangsmischer bewegen durch sich drehende

Freifallmischern erfolgt  die \jischwerkzeuge das Mischgut zwangsweise, wahrend es in
Mischung im Zwangsmischer

durch die sich bewegenden Frelfallm_lschern durch dle_rotlerer)de Trommelbewegurlg
Mischwerkzeuge. zwar stédndig angehoben, die Vermischung selbst aber im
freien Fall des Mischgutes erfolgt.

Tellerzwangsmischer  liefern Tellerzwangsmischer ~ kénnen in  der Regel nur
Zi?gnssgggz{ die geforderte 7,schlagstoffe bis zur KorngroRe von 64 mm verarbeiten.
q ’ Tellerzwangsmischer mit Wirbler erreichen bereits nach 15 s
Mischzeit eine vergleichbare Mischqualitait wie andere

Mischer erst nach 30 s. Moderne Tellerzwangsmischer

weisen folgende Optionen auf: verschlei3feste Auskleidung
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mit auswechselbaren Kacheln, gefederte Mischwerkzeuge,
nachstellbare Werkzeuge, grolie Zugangs- und
Entleerungsoffnung.

Trogmischer konnen Korngrof3en bis zu 150 mm, bei
Zweiwellenmischern sogar bis zu 190 mm verarbeiten. Auch
sie sind gegen Verschleill durch Auskleidung geschutzt.
Neuartige Diamantstahlkacheln lassen hier deutlich héhere
Standzeiten der Auskleidung zu [33]. Die Mindestmischzeit
von 30 s ist dabei im allgemeinen erforderlich. Ihr
Haupteinsatz liegt vor allem bei Mischwerken mit groRRer
Durchgangsleistung, wo Trogmischer als Durchlaufmischer
verwendet werden [34]. Die Entleerung der Trogmischer
erfolgt entweder durch einem im Zentrum des Mischers
liegenden Rundschieberverschlu? oder durch Kippen des
gesamten Mischtroges [32]. Sonderkonstruktionen wie der
Klettermischer der Fa. ELBA, bei dem Aufzugskiubel und
Mischwerk kombiniert sind, eignen sich nur flr geringe
Mischvolumen [35].

Kipptrommelmischer, als typische Freifallmischer, kdnnen
auch mit einer Art Wirbler ausgerustet sein. Korngroflien bis
zu 200 mm konnen verarbeitet werden, wobei kein
Zerstoren der Mischungsbestandteile durch Quetschen oder
Mahlen wie in herkdmmlichen Zwangsmischern eintritt. Das
bedeutet auch keine Erhéhung des Mehlkorngehaltes oder
der Temperatur des Mischgutes. Die Ent-leerung des
Mischers erfolgt durch Kippen der Mischtrommel [36].
Wahrend Zwangsmischer fur die Mischung der Zuschlage
eine Leistung von ca. 35 - 45 kW/ms3 unverdichtetem Beton
benétigen, kommen Freifallmischer mit einer deutlich
geringeren Leistung von ca. 20 - 25 kW/ms3 Beton aus [37].

Vergleich verschiedener Mischerarten
mit 1m?3 Festbetonausstol? pro Charge

Mischertypen

O Mischleistung
[m3/h]

Panetengetriebe- |
mischer |

@ Mischerleistung

(kW]

Zweiwellenzwangs- \
mischer |

Ringteller- |
mischer

Enwellenzwangs- |

Ein- und Zweiwellenzwangs-
mischer als typische
Trogmischer eignen sich gut
fir groBBe Leistungen.

Kipptrommelmischer schonen
das Mischgut und bendtigen
die geringste Mischenergie.

mischer
Kipptrommel- \
mischer
0 26 46 éo gb Diagramm 2: Kenndaten von
Mischern mit Ims3
Chargeninhalt.
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Mit der Betonabgabe ist der
Mischprozel3 beendet.

Spielzeitdiagramme stellen
den zeitlichen Ablauf der
einzelnen Prozel3schritte dar.

Hinweise zum Vergleich von
Spielzeitdiagrammen
untereinander.

Nach dem MischprozelR wird der Beton an den
bereitstehenden Transportkubel, Transportmischer oder
Kunden Ubergeben. Die Mischeinrichtung Ubernimmt mit
ihren Entleer6ffnungen die Steuerung der
Frischbetonabgabe .

2.2.5 Das Spielzeitdiagramm

Der zeitliche Ablauf der Betonherstellung wird Ublicherweise
in einem Spielzeitdiagramm dargestellt. Aus ihm sind die
Zeitanteile der einzelnen Prozellschritte und ihre
Abhéangigkeiten voneinander ersichtlich. Die
Mindestmischdauer betragt dabei 30 s nach DIN 1045.
Dabei werden fur kleinere und mittlere Mischanlagen Spiel-
zeiten um 60 s erreicht.

Spielzeitdiagramme geben auch einen guten Uberblick tiber
die Entwicklung der Mischtechnik. Sie enthalten neben der
Anlagenbezeichung meist auch eine kurze
Anlagenbeschreibung, sowie Hinweise, wie die angegebenen
Werte ermittelt worden sind. Fur den Vergleich von
Mischanlagen untereinander anhand des Spiel-
zeitdiagrammes erwiesen sich die folgenden Stichpunkte als
beachtenswert, da die Herstellerangaben hier oft
untereinander abweichen:

Dosierzeit:
=  Wieviele Zuschlagarten werden dosiert?

= Erfolgt die Dosierung des Hauptzuschlages aus zwei
Siloauslaufen?

=  Welche KorngréfR3en besitzen die Zuschlage?

=  Welche Hinweise gibt es zur Dosierung von Wasser und
Zement?

=  Welchen Wert besitzt der Wasser-Zement-Wert?

Beschickungszeit:
= Welche Betonabgabehohe besitzt die Anlage?
=  Wie grol} ist die LAnge der Aufzugsbahn?

= Wird ein Kubelaufzug mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten verwendet?

Gesamtspielzeit:

= Erfolgt die Angabe der Anlagenkapazitat in m3
Festbeton pro h?
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Zuschlage
dosieren
Wiegeband
entleeren
Beschicker
auf und ab
Beschicker
entleeren

18 18

20 20

19 19 141 5

10 10

Zement
dosieren
Wiegebehélter
entleeren

36 36

Wasser
dosieren
Wasser
leeren

40 40

11 11

Mischzeit 30 30

Mischer

25
entleeren

25

Anlaufspiel 123 s Durchlaufspiel 71 s

v

2.2.6 Transportbetonmischfahrzeuge

Transportbetonmischfahrzeuge dienen nicht nur dem
Betontransport, sie kdnnen auch Beton mischen. Fur diesen
Beton ware nach DIN 1045 allein nur das Befullen der
Mischfahrzeuge mit den dosierten Zuschlagen ausreichend,
wenn diese danach mindestens 50 Umdrehungen lang im
Transportbetonmischer gemischt werden.

Neuartige Transportbetonmischfahrzeuge, wie das System
Reich L + M 2000 [38] und das System Reich Vibro L + M
2000, die den Beton nicht nur durch Trommeldrehung und
zusatzliche Mischwerkzeuge, sondern durch eingeleitete
Schwingungen mischen [39] oder
Transportbetongegenstrommischer, wie z. B. von der Fa.
Stetter, garantieren die geforderte Betonqualitat.
Insbesondere die durch das Reich-Vibro-System eingeleitete
zusatzliche Schwingungsenergie bewirkt eine Intensivierung
des Mischvorganges. Die so zu Schwingungen im Bereich

ihrer Eigenfrequenz angeregten Zuschlage lassen sich
dadurch leicht gegeneinander bewegen und vermischen
[40].

Die Technologie des Gegenstrommischens liefert einen
annahernd gleich guten Mischeffekt wie die Vibro- oder
Ruhrwerksmischer. Die zusatzliche, fest -eingebaute
Gegenstromspirale zieht einen Teil des Mischgutes zuriick
und erzeugt so einen Gegenstrom [41]. Sie ermdglicht eine
grundliche Durchmischung und gleichméaRige Durch-

Diagramm  3: Typisches
Spielzeitdiagramm einer
Betonmischanlage mit

Wiegeband und ca. 1,5 m?3
Festbeton pro Charge.

Transportbetonmischfahrzeug
e dienen dem Betontransport

und  kénnen auch als
selbstdndige Mischer
fungieren.
Innovative

Transportbetonmischsysteme
liefern in kurzer Zeit gute
Mischergebnisse. Sie nutzen
z. B die Wirkung von
Schwingungen aus.

Bei Gegenstrommischern
sorgt eine eingebaute
Gegenstromspirale fir eine
zusédtzliche Durchmischung.
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Schichtweises Beladen der Zu-
schldge ist z. B. im Maximixer
maoglich.

feuchtung des gesamten Trommelinhaltes in klrzester Zeit
[42]. Transportbetongegenstrommischer eignen sich im
Gegensatz zu den stationaren Mischwerken auch sehr gut
zur Herstellung mineralischer Abdichtungen, wie sie z. B. fur
Deponieabdichtungen verwendet werden [43].

Interessant ist auch der Maximixer der Elbewerke Roflau
[44], der allein &uRerlich schon durch seine horizontal
angeordnete, zylindrische Mischtrommel auffallt. Durch die
separate Befull6ffnung kann bei stehender Trommel auch
ein schichtenweises Laden der Zuschlage erfolgen. Wahrend
des Transportes ist die Trommel hermetisch abgeschlossen,
so dal} kein Beton herausschwappen oder Feuchtigkeit, wie
z. B. Regenwasser, eindringen kann. Die ausgebildete
Trommelgeometrie gestattet eine gute Selbstreinigung der
Trommel bei minimalem Wasserverbrauch.

Abbildung 4: Maximixer MM9 |

mit maximal 8 m3
Fassungsvermdgen bei
Normalbeton [44].

Transportbetonmischfahrzeug
e bendtigen eigentlich nur
Trockenfiillstationen.

Untersuchung von Mischern
und Mischverfahren als
Grundlage fir die Erhéhung
der Betonqualitét.

Bei konsequenter Ausnutzung der Mischeigenschaften der
Transportbetonmischfahrzeuge braucht ein Betonmischwerk
nur als Zuschlagdosierer zu fungieren [38]. Um eine grofiRere
Staubentwicklung durch Zement beim Einfullen der
Zuschlagstoffe in den Transportmischer zu vermeiden, kann
ein kurzes Anmischen der Komponenten erfolgen.

2.3 Stand der Forschung
In den 50er Jahren wurden die Mischer und Mischverfahren
untersucht. Dabei hielt man eine Unterteilung des

Mischprozesses in zwei oder drei Phasen flur sinnvoll, um
die Betonqualitat zu erhohen. Diese Untersuchungen
begrinden die Ausnutzung der Transportbetonfahrmischer
als konsequente Mischfahrzeuge, die vorgemischten Beton
oder dosierte Zuschlage am Betonmischwerk Ubernehmen
(siehe 2.2.6.) [45]. Positiver Nebeneffekt dieser Misch-
verfahren war eine 5 - 10 %ige Zementeinsparung [46]. Auch
Untersuchungen zur Mischzeit [47] und zur Verkirzung der
Mischzeit, die den Stand der Mischtechnik sehr gut
wiedergeben, wurden durchgefuhrt [48].
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Mit der Optimierung von Betonmischern, vor allem in Detaillierte  Untersuchungen
stationaren Betonmischanlagen, beschéftigten sich Anfang ¢/~ Mischwirkung —— der
der 80er Jahre Arbeiten von Beitzel u. a. [49], [50], [51]. /i;,/?tzsé,:,?zie/, %ﬁiggﬁﬁ?ﬁg
Bracko vergleicht die Mischwirkung von stationédren grkirzen.

Mischern und Fahrmischern [52]. Grundsatzliche

Ausfiuhrungen fur die Projektierung von Betonmischanlagen

gibt Koerl [53], der auch Probleme der Auslastung von Be-

tonmischanlagen, Verlustzeiten und die VerklUrzung der

Mischzeit diskutiert. Der Einflul der Mischtechnik auf die

Betonqualitat bleibt weiterhin Schwerpunkt der Forschung

aus verfahrenstechnischer Sicht [54]. Interessante

Forschungsergebnisse gibt es auch im Bereich der

mechanischen Verfahrenstechnik bei der Auslegung von

Mischern [55].

Neue Impulse erhdlt die Baumaschinenindustrie aus Verwendung von

umwelttechnischen Anwendungen, wie der Herstellung ’r@7sportbetonfahrmischern

mineralischer Abdichtungen zum Deponiebau. Bei diesem auch zur Herstellung schwer
. . . . mischbarer  Gemische  wie

-mixed in place* Verfahren wird vor allem die gute peponjeabdichtungen.

Mischwirkung der Transportbetongegenstrommischer

genutzt, um die zum Teil sehr zdhen Ausgangsmaterialien

fir den Deponiebau (Tone, Schluff) in ein homogenes

Gemisch zu verwandeln. Dabei wurden zur Gemisch-

homogenisierung nur Mischzeiten von 3 bis 5 Minuten

benétigt [43], eine geringe Zeit, in der ein Fahrmischer

gerade den Hof der Mischanlage verlassen hat.

Um die hohen Investitionskosten filr neue stationdre Kostengiinstige

Betonmischanlagen zu vermeiden, jedoch auf hochwertige Nachrustiosungen far

Mischtechnik nicht verzichten zu mussen, entwickelte vor Altanlagen, um den heutigen
R ! Umweltanforderungen gerecht

allem Webaumix interessante Rekonstruktionslosungen fUr ., werden.

Betonmischanlagen [5]. Diese so modernisierten Anlagen

entsprechen in allen wichtigen Anforderungen, wie

Betriebskosten, Wirtschaftlichkeit, Larm- und

Staubemission, dem Stand der Technik und sind den

Neuanlagen gleichwertig [5]. Neben Verringerungen der

Larm- und Staubemissionen sind vor allem die Reduzierung

des Energieverbrauches und die Erhdhung des

Wirkungsgrades vorrangiges Ziel der Baumaschinenindustrie

[56], [57].

In Bezug auf den MaterialfluR beschreibt eine Studie des Nurgeringe Fortschritte in der
Fraunhofer-Institut fur MaterialfluB und Logistik (IML) in z‘;’;‘r’ﬁ%"teti‘;h”Olgg;fendgl‘?”gh
Dortmund den eher.ersch[]ttgrnden Stand dgr F_orschung zur bezogenge Lésungen. g
Schittguttechnologie [58]. Sie beméangelt die, im Gegensatz

zur Stuckguttechnologie, fehlenden systemtechnischen

Ansédtze und die ungeniigende Nutzung rechnergestutzter

Hilfsmittel wie der Simulation zur Losung

schittguttechnischer Probleme. Dem Problem der Spielzeit-

berechnung widmen sich die VDI-Richtlinie VDI 3978 und

auch die Forschungsarbeiten von Beisteiner [59], [60].
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3 Analyse des MaterialfluBprozesses an
Betonmischanlagen

Der Materialflul3  beschreibt Der Materialflul beschreibt die Verkettung aller Vorgange,

die Synthese aller Vorgédnge
beim Be- und Verarbeiten von
Glitern.

Abbildung 5: Materialflu3 an
Betonmischanlagen.

Bestimmungsmerkmale zur
Charakterisierung des
Materialflusses.

die beim Be- und Verarbeiten sowie beim Verteilen von
Gutern entstehen [61]. Dabei kdnnen die Bewegungen der
Guter durch Stauen, Speichern, Puffern oder Lagern
unterbrochen werden. Fur die Erarbeitung der an
Betonmischanlagen geltenden  Wirkmechanismen und
Gesetzmaligkeiten sind detaillierte  Kenntnisse der
ablaufenden Prozesse  notwendig. Hierzu  wurden
umfangreiche Untersuchungen an Betonmischanlagen
durchgefihrt und zahlreiche Spielzeitdiagramme von
Betonmischanlagenherstellern ausgewertet.

An Betonmischanlagen besteht der Materialflul? der Massen-
zuschlage im allgemeinen aus 8 Teilschritten.

r—‘)(:

Anliefern der Zuschléage — |\ aterialflull
Lagern der Zuschlage

Dosieren der Zuschlage

Transport der Zuschlage zum Mischer
Beflillen des Mischers mit Zuschlégen
Mischen der Zuschlage

Entleeren des Mischers, Befiillen des Fahrmischers
Abtransport des Fertigbetons

ONOOT A~ WNDNER

FUr die Bestimmung der Kapazitat der Betonmischanlage
sind aber nur die Teilschritte 3 bis 7 von Bedeutung, da sie
direkt mit dem Transportprozel der Zuschlage an der
Betonmischanlage verbunden sind.

Nachfolgende drei Bestimmungsmerkmale eignen sich sehr
gut, um den MaterialfluR, hier Uberwiegend ein
Transportprozel3, zu charakterisieren:

Eigenschaften des Transportgutes,
Anforderungen an den Transportprozef,
Eigenschaften des Transportweges.
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Die Bewertung des Materialflusses 1aRt sich vom
Kontinuitatsgesetz ableiten. Fur die Bandbeschickung gilt
dann sinngemaR das Materialflul3gesetz fur Stetigforderer,
fir die Kubelbeschickung das MaterialfluBgesetz flr
Taktforderer [62].

Unabhéngig von der Art des Transportmittels umfal3t ein
Transportspiel meist vier Einzelvorgange [63]. Diese
Vorgange lassen sich als Teil des Materialflusses auch an
Betonmischanlagen identifizieren. Es sind die Vorgange:

= Aufnehmen des Fordergutes am Startort (Aufnehmen der
dosierten Zuschlage),

= Transport des Gutes zum Zielort (Transport der
dosierten Zuschldge zum Mischer),

= Abgabe des Gutes am Zielort (Einflllen der dosierten
Zuschlage in den Mischer),

= Fahrt zum Gutaufnahmeort (Ruckfahrt des Kubels)

Um nun ubliche Standard-Foérdermittel bezuglich ihrer
Eignung fur den Transportprozeld bewerten zu kénnen, sind
ausreichend genau unterteilte Aufgabenmerkmale zu
bestimmen. Zu den wesentlichen Eigenschaften des
Transportgutes werden insbesondere die geometrischen
(GroRRe, Form) sowie die physikalischen (Masse, Beanspruch-
barkeit, Temperatur) und chemischen (Stoffeigenschaften,
Emissionen) Eigenschaften gezahlt [63].

Bei den Massenzuschldgen treten diesbeziglich keine
besonderen Anforderungen auf. Beim Zement mufl} das
hygroskopische Verhalten beachtet werden. Hier ist ein vor
allem vor Feuchtigkeit geschutzter Materialflul zu
realisieren. Da bei den zu transportierenden Schuttgitern
die Lage der einzelnen Gutteilchen zueinander oder in
Bezug auf das Transportmittel beliebig ist, kdnnen
Transporthilfsmittel wie Behéalter verwendet werden.

Haupteigenschaften des Transportprozesses sind Leistungs-
anforderungen wie Mengendurchsatz, Fordergutauf- und -
abgabe, sowie Zusatzfunktionen wie Stauen, Stapeln oder
Speichern. Auch Vereinzeln oder Zusammenfassen von
Forderstromen koénnen Transportprozesse kennzeichnen.
Die Eigenschaften des Transportweges umfassen vor allem
den Arbeitsbereich, die Lange der Forderstrecke, die
Neigung der Forderstrecke und die Umgebungseinflisse
[63]. Diese Haupteigenschaften werden bei der
Betonherstellung sowohl vorwiegend durch den Prozel3
selbst, als auch durch die ortliche Anordnung der einzelnen
Arbeitsorte bestimmt.

Das Kontinuitdtsgesetz dient

als Grundlage fiar  die
Bewertung des
Materialflusses.
Transportspiele bestehen
meist aus vier
Einzelvorgédngen.

Bestimmung von
Aufgabenmerkmalen fir die
Eignungsbeurteilung von
Fordermitteln.
Massenzuschldge stellen
keine besonderen
Anforderungen an das
Transportmittel.
Leistungsanforderungen
gelten héufig als
Haupteigenschaft des
Transportprozesses.

- 31 -

3 Analyse des MaterialfluBprozesses



Einzelne Prozel3schritte
werden zu  Teilprozessen
zusammengefait.

Die Teilprozesse werden nach
Arbeitsort oder —geriét
zusammengefalit.

An Mischanlagen bietet sich
das Arbeitsgerét als
Grundlage der
Teilprozelstrukturierung an.

Abbildung 6: Grundprinzip
der Teilspiele.

Definition von Teilspielen fiir
die weiteren Betrachtungen.

3.1 Die Teilprozesse

Die Teilprozesse an Betonmischanlagen beschreiben den
Materialflu@ und die Betonherstellung. Ausgehend vom
Spielzeitdiagramm, welches die zeitliche Abfolge der
einzelnen Prozeflschritte darstellt, kénnen verschiedene
ProzelRschritte zu einzelnen Teilprozessen zusammengefalit
werden.

Dabei werden nur solche Prozef3schritte zusammengefalit,
die an einen Arbeitsort bzw. sinnvollerweise an ein
Arbeitsgerdat gebunden sind. Die nun entstehenden
Spielzeiten der Teilprozesse (Teilspiele) kdnnen einzeln
optimiert werden. Je nach ausgefuhrter Mischanlage
ergeben sich dabei unterschiedliche Teilspiele. Die Teilspiele
kénnen zu Optimierungszwecken auch weiter
zusammengefaldt oder vereinzelt werden.

Da die Betonherstellung an stationaren Betonmischanlagen
meist ein chargenweiser Mischprozel? ist, missen auch alle
vorgeordneten Prozesse, welche die spateren
Mischungsbestandteile bereitstellen und ,bearbeiten®,
chargenweise ablaufen. Daher bietet sich fur die Festlegung
der Teilspiele die Belegung der Arbeitsgerate mit einer
Charge an. Das Arbeitsgerat steht erst dann wieder fir eine
neue Charge zur Verfugung, wenn die vorhergehende
Charge das Gerat verlassen hat. FUr Betonmischanlagen ist
typisch, dal? die Arbeitsgerdte oft an einen bestimmten
Arbeitsort gebunden sind.

ProzeRR- ProzeR- ProzeRR-
schritt schritt schritt
Material | Material be- Material

aufnehmen arbeiten weiterleiten
Teilspiel

Um fur die weiteren Betrachtungen einen einheitlichen
Sprachgebrauch zu gewahrleisten, werden die folgende
Teilspiele  an Mischanlagen  definiert: Dosierspiel,
Beschickerspiel und Mischerspiel. Fir die mathematische
Erfassung der Zeitanteile der Prozel3schritte und Teilspiele
werden die Prozelschritte mit kleinen, die Teilspiele mit
grol3en Buchstaben gekennzeichnet.
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3.1.1 Das Dosierspiel

Das Dosierspiel ist das erste Teilspiel im Prozel3 der
Betonherstellung. Es umfalRt alle Vorgdnge des Dosierens
der Massenzuschlagstoffe und ist an die Zuschlagstoffwaage
gebunden. Daher besteht es aus den Zeiten der
Prozelschritte ,Zuschlage dosieren“ und ,Wiegeeinrichtung
entleeren”.

Tpos = tdos + twe

Tobos Dosierspiel

tdos Gesamtzeit far das Dosieren der
Massenzuschlagstoffe

twe Wiegeeinrichtung entleeren

Die einzelnen Komponenten, die nach Korngrél3en
geordneten Zuschlage, werden dabei meist der Reihe nach,
entsprechend dem gewinschten Betonrezept, dosiert, um
summarisch die Gesamtcharge zu erhalten. Der
Prozel3schritt ,Zuschlage dosieren“ besteht dabei aus den
Teilen ,Zuschlagstoffe an die Wiegeeinrichtung heranfihren
— dosieren* und ,Zuschlagstoffe verwiegen”. Die Dosierzeit
ist von der bendétigten Zuschlagstoffmenge abhangig. Sie
verlangert sich auch, wenn die Zuschlage schlecht flieRen.
Das kann im Winter durch Frostanbackungen oder auch
sonst durch ungunstige Kornformen auftreten.

Die fur die Betonherstellung noch notwendigen
Dosiervorgdnge, wie das Dosieren des Zementes und das
Dosieren des Wassers, erfolgen Ublicherweise Uber separate
Dosierwaagen. Diese beiden Zuschlage beeinflussen das
Dosierspiel daher nicht. Eventuelle Betonzusatzmittel
werden auch separat dosiert.

3.1.2 Das Beschickerspiel

Das Beschickerspiel umfal3t alle Zeiten der Prozelschritte,
die direkt mit dem Beschickungsvorgang verbunden sind
und beschreibt damit einen wesentlichen Teil des
MaterialfluBprozesses. Je nach Art der Beschickung
(Kibelaufzug oder Forderband) treten unterschiedliche
Beschickerspiele auf. Beim Kubelaufzug nimmt der
Beschicker die dosierten Massenzuschlage auf, befordert sie
zum Mischer, entleert sie in den Mischer und kehrt zur
Zuschlagstoffwaage zuriick. FUr den Kibelaufzug ergibt sich
folgendes Beschickerspiel:

Dosierspiel — Teilspiel an der
Zuschlagstoffwaage.

Die Zuschlagkomponenten
werden der Reihe nach
dosiert.

Die Wasser- und die Zement-
dosierung beeinflussen das
Dosierspiel nicht.

Das Beschickerspiel
beschreibt alle Vorgdnge und
Bewegungen des
Beschickungsvorganges.
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Teesk = tza + tgo + tpg + tge + tau

Teesk Beschickerspiel des Kiibelaufzuges
tza Zuschlage aufnehmen

teo Beschicker fahrt nach oben

tes Pausenzeit im Beschickerspiel

tee Beschicker wird entleert

tau Beschicker fahrt nach unten

Bei Wiegebeschickern entféllt Bei einigen Anlagentypen ist der Beschickerkubel

;’Zsfzu ZZZ’ESP’Q/' /e‘;'cahzezf’ gleichzeitig WiegegefaR der Zuschlagstoffwaage fir das

WiegegeféBist. g 9 Dosieren der Massenzuschlage. Haufig werden diese
Beschicker dann als Wiegebeschicker bezeichnet. Die
Aufnahme der Zuschlagstoffe ist daher gleichzeitig das
Dosieren derselben. Bei diesen Anlagentypen entfallt das
vorher beschriebene Dosierspiel Tpos, weil der Aufzugskibel
als Wiegegefal3 nur zeitweilig zur Dosierung zur Verfiigung
steht. Anderenfalls beschrdnkt sich die Aufnahme der
Zuschléage auf das Entleeren der Zuschlagstoffwaage.

Bei  Chargenwechsel — oder Die Pausenzeit tes tritt immer dann auf, wenn der

;igf/;i‘/’;’etf; Z;SZZ?Z‘QQ’JV;ZZZ;’Z nachfolgende ProzefRschritt nicht sofort beginnen kann. Da

(Pause) auﬁp die Entleerung des Beschickers in den Mischbehélter erfolgt,
mul? dieser selbst geleert sein. Das bedeutet, das
vorhergehende Spiel ist noch nicht beendet, wenn im
Beschickerspiel die Pausenzeit tr eintritt. Bei einigen Anla-
gentypen wird eine solche Pausenzeit bewulit eingesetzt,
um bei einem Wechsel der Chargenzusammensetzung die
Mischerentleerzeit zu verlangern und damit eine
rickstandsfreie Entleerung auch bei steifen
Betonkonsistenzen zu gewahrleisten.

Die Anlagenausstattung hat Mischer ~ mit  groRer Entleer6ffnung, wie z. B.
Einflul$ —auf das  Auftreten ginwe|lenzwangsmischer, bendtigen Ublicherweise keine
elner Pausenzeit m .. . .

verlangerte Entleerzeit, da sie schnell entleert werden

Beschickerspiel. - X s . . .
kénnen. Die Pausenzeit im Beschickerspiel wird daher durch
die  Programmsteuerung und die  mischtechnische
Ausrustung der Mischanlage bestimmt.
Das  Beschickerspiel  bei Beij Forderbandbeschickung sind die  einzelnen
ii’;‘r’fﬁsgl’;’;’gg umfalst sich prozeRschritte nicht voneinander trennbar, da ein gleitender
ProzeRschritte. Ubergang zwischen ihnen besteht. Es entfallt die Ruckfahrt

des Beschickers. Die Zuschlage werden in ein Zwischensilo
entleert. Es tritt hierbei keine Pausenzeit auf, da die
Entleerung des Forderbandes nicht behindert wird. Das
Beschickerspiel bei Bandbeschickung umfalt daher die
Zeitspanne zwischen dem Beginn der Entleerung der
Zuschlage auf das Band bis zur vollstandigen Entleerung des
Bandes mit den Zuschlagen einer Charge in das
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Zwischensilo und eine Pausenzeit, die erst dann eine
erneute Beflllung des Bandes mit Zuschldgen gestattet,
wenn die im Zwischensilo vorhandenen Zuschlage in den
Mischer eingefillt werden.

Tgess = trzs + tpzs

Teess Beschickerspiel bei Bandbeschickung
trzs Zwischensilo mit den Zuschléagen fillen
trzs Pausenzeit bis zur Zwischensiloentleerung
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Alle Vorgdnge am Mischer
ergeben das Mischerspiel.

Leistungsberechnung fiir

Mischer in der DIN 459.

Die Fahrmischerbefiillung aus
dem Mischer heraus kann das
Mischerspiel negativ
beeinflussen.

Bei zu langem Beschickerspiel
entsteht eine Wartezeit im Mi-
scherspiel.

Das Einftillen der Zuschldge in
den Mischer wird durch das
Flillspiel beschrieben.

3.1.3 Das Mischerspiel

Das Mischen der Zuschlagstoffe zum Fertigbeton ist die
Hauptaufgabe einer Betonmischanlage. Das Mischerspiel
umfall3t daher alle Zeiten der Prozefl3schritte, die am Mischer
stattfinden. Nach dem Einfullen der Zuschlagstoffe sind dies
das Mischen der Komponenten und das Entleeren des
Fertigbetons.

Fur den Mischer selbst ist die Leistungsermittlung in der DIN
459 vorgegeben. Diese Leistungsberechnung ist aber nicht
fur eine komplette Mischanlage geeignet, da die
Verkntpfungen zwischen den einzelnen Teilspielen nicht
bertcksichtigt werden.

Die Entleerung des Fertigbetons ist haufig an die Beflllung
der Fahrmischer gekoppelt und kann dadurch das
Mischerspiel negativ beeinflussen. Das Zugeben der
Massenzuschlagstoffe, das Einfullen des Zements und des
Wassers erfolgt etwa gleichzeitig, die Fullzeiten kénnen
jedoch unterschiedlich lang sein.

Twmis = Tro + tmi + tve +
tem

Twmis Mischerspiel

Tro Fullspiel

tmi mischen

tve Mischer entleeren

tem Pausenzeit im Mischerspiel

Die Pausenzeit tpm entsteht durch das Warten des entleerten
Mischers auf die erneute Befullung mit Zuschlagstoffen,
wenn der Beschicker den Mischer noch nicht erreicht hat. Bei
Anlagen ohne separate Zuschlagstoffwaage ist dies héaufig
der Fall.

Das Fullspiel beschreibt die maximal bendtigte Zeit fur das
Beflllen des Mischbehélters mit allen Zuschlagen. Es umfaf3t
damit das Einfullen der Zuschldge aus dem Aufzugskubel
oder dem Zwischensilo in den Mischer und die zum Teil
zeitlich versetzte Zugabe von Wasser, Zement und
Betonzusatzmitteln.

3 Analyse des MaterialfluBprozesses
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Tro= MAX (tge , tzf , twr )2

Tro Fullspiel

tee Beschicker oder Zwischensilo wird entleert
tzs Zement einfullen

twr Wasser einfullen

3.2 Der Gesamtprozel

Der Gesamtprozel3 der Betonherstellung besteht aus
verschiedenen, die Gesamtzeit beeinflussenden Teilspielen.
An Ublichen Betonmischanlagen stehen mindestens zwei
Arbeitsorte zur Verfugung. Durch den parallelen Ablauf der

Teilspiele ist der Gesamtprozel? an einer solchen
Mischanlage im Durchlaufbetrieb kirzer als die Summe aller
an dieser Mischanlage vorhandenen Teilspiele. Die

klassische Abfolge aller Teilprozesse an einem Arbeitsort,
hier am Mischer, ware nur bei einem manuellen
Mischbetrieb noch denkbar.

In der Praxis haben sich je nach Ausstattung der
Mischanlagen zwei- oder dreigliedrige Produktionsprozesse
durchgesetzt. Jedes Glied dieses Produktionsprozesses stellt
einen Arbeitsort dar, an dem die bereits oben beschriebenen
Teilspiele stattfinden.

Durch die Anordnung der einzelnen ProzelRschritte in
Reihen, gebunden an ihren Arbeitsort, unter
Beriicksichtigung der gegenseitigen Ubergabezeiten,
entstehen aus diesen modifizierten Spielzeitdiagrammen
arbeitsortgebundene ProzefRablaufdiagramme. Aus ihnen
kénnen leicht die Zeitanteile der Teilspiele (Reihen) sowie
des Gesamtspieles ermittelt werden. Der Gesamtprozel ist
im Durchlaufbetrieb damit stets so grof3 wie das grofite
Teilspiel. Reduzierungen des Gesamtprozesses sind nur
Uber die Verkirzung der jeweils langsten Teilspiele maglich.

Tees = MAX ( Toos , Tees , Twmis )

Toes Gesamtspielzeit zur Herstellung einer Charge

1 Maximalfunktion, liefert den grél3iten Wert aus einer Reihe
von Argumenten

Die Teilspiele ergeben das
Gesamtspiel, durch parallelen
Ablauf ist das Gesamtspiel
kleiner als die Summe der
Teilspiele.

Mischanlagen besitzen zwei-
oder dreigliedrige
Produktionsprozesse.

ProzefSablaufdiagramme
entstehen aus modifizierten
Spielzeitdiagrammen.
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Beim zweigliedrigen
Produktionsprozel3 sind
Beschickerkiibel und Mischer
die beiden Arbeitsgeriéte.

Mischanlagen mit
Wiegebeschikker arbeiten
liberwiegend im
zweigliedrigen
Produktionsprozels.

Diagramm 4: Prozel3sschema
des zweigliedrigen
Gesamtprozesses.

zZum zeitlichen Angleich der
Teilspiele mdissen
gegebenenfalls Wartezeiten
eingeftigt werden.

3.2.1 Zweigliedriger Gesamtprozel}

Mischanlagen mit nur zwei Arbeitsorten arbeiten nach
einem zwei-gliedrigen Prozel3schema. Der Kubel des
Beschickers stellt dabei Ublicherweise einen Arbeitsort dar.
Neben seiner Hauptaufgabe, dem Transportieren der
dosierten Zuschlage zum Mischer, Ubernimmt er gleichzeitig
die Funktion der Zuschlagstoffwaage und dient als
WiegegefaR. Der zweite Arbeitsort ist der Mischer. lhm
obliegen die ublichen Mischaufgaben und die Austragung
des Fertigbetons.

Haufig entsprechen Sternboxanlagen mit Wiegebeschicker
dem zweigliedrigen Gesamtprozel3. Dabei erfolgt eine
Integration des Wagemechanismus in das Beschickergestell.
Das folgende Diagramm zeigt einen solchen zweigliedrigen
Gesamtprozel3.

technologischer Ablauf

Dosieren | Befullen | Transport ev. |Entleere | Aufzu
Aufzug |derzu- |mitZu- |der : zug
N - u WZ | n zuriick
schlage schlagen | Zuschlage
Befullen .
. ; Mische Entlee
Mischer mit Zu-
N n ren
schlagen

WZ = Wartezeit

Wie aus dem Diagramm 4 ersichtlich ist, ergibt sich beim
zweigliedrigen GesamtprozelR das Gesamtspiel nur aus dem
Beschickerspiel und dem Mischerspiel. Beide Teilspiele sind
Uber die Prozelischritte ,Entleeren der Zuschléage in den
Mischer* und ,Befullen des Mischers mit Zuschlagen®
miteinander verbunden. Diese beiden Prozef3schritte
synchronisieren die Teilspiele. Sind die Teilspiele
unterschiedlich lang, missen im kirzeren Teilspiel
Wartezeiten bzw. Pausen eingefliigt werden. Fir das
Anlaufspiel, dem ersten Spiel zu Beginn des
Durchlaufbetriebes gilt:

Ta2 = Tges — tee — tau + Tmis

Taz Anlaufspiel far einen

Gesamtprozel}

zweigliedrigen

3 Analyse des MaterialfluBprozesses
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3.2.2 Dreigliedriger Gesamtprozel}

Der dreigliedrige Gesamtprozefl besitzt zuséatzlich zum Separate Zuschlagstoffwaage,
zweigliedrigen GesamtprozeR die separate gZSCh’Cke’k“be/ ZZ}‘;/;SW;‘;’;Z
Zuschlagstoffwaage. Damit ist ein weiterer Arbeltsc_)rt kennzeichnen den
vorhanden, der die Gesamtprozel3zeit, auch als Gesamtspiel grgjgiedrigen

bezeichnet, verklrzt. Bei der Zuschlagstofflagerung in pProduktionsprozes.
Reihensilos erfolgt die Dosierung der Zuschlage oft uber

Wiegebander. Solche Anlagentypen entsprechen dem

dreigliedrigen Gesamtprozel3.

technologischer Ablauf

Dosieren
Waage [der Zu- |Entleeren
schlage
EEiT I Transport
Aufzu mit der P ev. | Entleere | Aufzug
g Zuschlage « WZ | n zuriuck
n Zuschlage
Diagramm 5: Prozel3sschema
des dreigliedrigen
Gesamtprozesses.
Befullen Mische Ent-
Mischer mit Zu- | leere
schlagen n
WZ = Wartezeit
Beim dreigliedrigen Gesamtprozel? mussen drei Teilspiele Drei, o miteinander
synchronisiert werden. Die ProzeRschritte ,Zuschlage in den Sy7chronisierte Teispiele

.. « . « .. beschreiben den Ablauf des
Kubel entleeren“ bzw. ,Wiegeband entleeren* und ,, Beflllen dreigliedrigen Gesamit—

des Aufzugsklbels mit Zuschlagen® verbinden Dosier- und prpzesses.
Beschickerspiel. Die Verbindung zwischen Beschicker- und
Mischerspiel ist identisch dem zweigliedrigen
Gesamtprozel3. Die zeitliche Anpassung der Teilspiele

erfolgt auch hier Uber Wartezeiten bzw. Pausen. Das
Anlaufspiel eines dreigliedrigen Gesamtprozesses ist langer

als das Anlaufspiel beim zweigliedrigen Gesamtprozel3, da

die dosierten Zuschlage erst an den Beschicker Ubergeben

werden mussen. Es berechnet sich wie folgt:

Tasz = Toos + teo+ Twmis

Tas Anlaufspiel  far  einen  dreigliedrigen
Gesamtprozel}

-39 - 3 Analyse des MaterialfluBprozesses



3.3 Analyse der marktiblichen Betonmischanlagen

Mischervolumen und Fir die vergleichende Betrachtung der Betonmischanlagen

Anlagenleistung sind typische

Merkmale far

Betonmischanlagen.

Regionale Betonmischanlagen
und Spielzeitdiagramme der
Anlagenhersteller dienten als
Grundlage fiir die Analyse.

Diagramm 6:
Durchschnittliche Kapazitdt
von Betonmischanlagen.

sind die Kriterien Mischervolumen und Kapazitit
(Anlagenleistung in m3 Festbeton pro Stunde) am
geeignetsten. Durch das Mischervolumen wird die GrolRRe
einer Charge und damit der Durchsatz pro Gesamtspiel
bestimmt.

K=Vm/ Tces
K Kapazitat der Anlage
Vwm Mischervolumen (Charge)
Toes Gesamtspielzeit zur Herstellung einer
Charge

Die folgenden Diagramme entstanden durch Auswertung
der ermittelten Zeitanteile an lokalen Betonmischanlagen
und der Spielzeitdiagramme der Mischanlagenhersteller. Auf
Grund der regionalen Haufigkeit wurden Uberwiegend
Mischanlagen mit einer Mischergréfie von 1 m3 bis 2 m3
Festbeton pro Charge untersucht. Fiur die Uberwiegende
Anzahl der Diagramme erschien daher ein Bezug auf die
MischergroRle Charge sinnvoll. Ein weiteres
Ordnungsmerkmal ist die ProzelRgliederung. Der
zweigliedrige Gesamtprozel3 wird durch Mischanlagen mit
Wiegebeschickern dargestellt. Beim dreigliedrigen
Gesamtprozel ist jeweils eine separate Zuschlagstoffwaage
vorhanden.

Durchschnittliche Kapazitat von Betonmischanlagen

100 — .
. O mit separater
£ 90 ¢ Zuschlagstoff-
g, 80 + waage
g 70 +
d 60 | A mit Wiege-
é‘ 50 + beschicker
40 | 1 1

1 1,5 2
Chargengrof3e [m? Festbeton]

Deutlich zu erkennen im Diagramm 6 ist die hohere

Anlagenkapazitat der Anlagen mit separater
Zuschlagstoffwaage. Die Dreigliedrigkeit im
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Produktionsprozell dieser Anlagen verklrzt das Gesamtspiel
und erhdht dadurch die Anlagenkapazitat.

Anlagenkapazitat in Abhangigkeit von der Gesamtspielzeit
400~ 1m3
8=
£ T 300 A
85
S 3 1,5m3
Y O
c i 200 -
>
(@)
i
£ E 100 - —o—2m?
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ChargengroRe
0 25 50 75 100 [m 3 Festbeton]
Gesamtspielzeit [g] Diagramm 7: Zusammenhang
&y zwischen MischergréofBe, Ge-
samtspiel und
. . A " . . Anlagenkapazitét.
Das Gesamtspiel ist abhangig vom Ilangsten Teilspiel. genxap
Diagramm 7 zeigt mogliche Anlagenkapazitaten in
Abhéangigkeit von der Gesamtspielzeit und erméglicht damit
Aussagen Uber die Erhdhung der Anlagenkapazitat bei einer
Spielzeitverkiirzung.
Durchschnittliche Dosierzeiten an Betonmischanlagen
20 — o Dosierzeit mit
Wiegeband
— (Herst. A)
2, 30 4+
'5 —— Dosierzeit mit
N Wiege-
g 20T beschicker
S (Herst. A)
10 I - -a— - Dosierzeit mit
1md 1,5m 2md Wiege-
Ch 6Re [M?3 Festbet beschicker ) I
argengrofie [m eton] (Herst.B) Diagramm 8: Dosierzeiten in
Abhdngigkeit der Verwiegung.

Bereits die Art der Zuschlagverwiegung hat Einflul? auf die
Dosierzeit, die sowohl bei zweigliedrigen als auch bei
dreigliedrigen Anlagen von Bedeutung ist.
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Diagramm 9: Flllzeit des

Beschickers
unterschiedlichen
arten.

Diagramm  10:

zwischen  Beschicker-

Mischerspiel.

bei
Dosier-

Vergleich
und

Durchschnittlich benétigte Zeit fir das Rillen des
Beschickers mit den Zuschlagen

50 ¢ o mit separater
= 40 - Zuschlagstoff-
= waage
g 30+ -

E A mit Wiege-

20 + beschicker

10 1 1 1

0,5 1 1,5 2
Chargengrof3e [m3 Festbeton]

Diagramm 9 korrespondiert mit Diagramm 8 und stellt die
Fullzeiten des BeschickerkUbels dar. Bei separater
Zuschlagstoffwaage entspricht die Fullzeit der
Wiegebandentleerungszeit, bei Wiegebeschickung ist die
Fullzeit gleich der Dosierzeit der Massenzuschlage.

Vergleich zwischen Beschickerspiel und Mischerspiel
an Betonmischanlagen
100 - o Beschickerspiel
mit separater
90 - Zuschlagstoff-
- waage
= 80+
(0] . .
%l 70 A Beschickerspiel
p=1 T ] mit Wiege-
60 -+ —— beschicker
50 ; ; ; = Mischerspiel,
0,5 1 1,5 2 unabhéngig
.. 3 von der Zuschlag-
Chargengrof3e [m3 Festbeton] dosierung

Das Mischerspiel im Diagramm 10 enthalt fir das Entleeren
des Mischers nur den Zeitanteil bei freier Entleerung
(Uberwiegend Entleerung in Transportkubel oder auf LKW-
Pritschen). Dieser Anteil ist im Diagramm 11 angegeben.

3 Analyse des MaterialfluBprozesses

—42 -



Durchschnittliche Mischerentleerzeit von Betonmischanlagen
35
9,
T 30
o}
Q9
=
2 5
3
=
20 1 1 |
0,5 1 15 2
Chargengrof3e [m? Festbeton]
Gesamtspiel von Betonmischanlagen
100
o mit separater
90 + Zuschlagstoff-
@ waage
< 80—+
& A mit Wiege-
I= 70 + beschicker
§ 60 -
)
50 -
40 ; 1 |
0,5 1 15 2
ChargengrofRe [m3 Festbeton]

Die Gesamtspielzeit entspricht bei der Uberwiegenden
Anzahl von Betonmischanlagen dem spielzeitbestimmenden
Beschickerspiel. Nur bei Anlagen mit sehr kleiner Leistung
kann es vorkommen, dafi das Mischerspiel
spielzeitbestimmend ist. Die Untersuchungen an
Betonmischanlagen ergaben weiterhin, dall es vor allem
beim Beflllen von Fahrmischern mit steifen
Betonkonsistenzen zu einer deutlichen Verlangerung der
Mischerentleerzeit kommt. Dies ist uberwiegend auf die nur
geringe Offnung des Entleerschiebers zurtickzufithren, um
ein Uberlaufen des schlechtflieRenden, steifen Betons aus
den Fahrmischereinlauftrichter zu vermeiden. Der Entlee-
rungsvorgang gilt als beendet, wenn mindestens 95 % des
Mischgutes entleert sind.

Diagramm 11:
Mischerentleerzeiten von
Betonmischanlagen.

Diagramm 12:
Gesamtspielzeit von
Betonmischanlagen.

Beim Befiillen von
Fahrmischern  mit  steifen
Betonkonsistenzen kénnen

erheblich Verldngerungen des
Mischerspiels auftreten.
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Fahrmischerbeftilluntersuchun

gen ergaben deutliche
Abweichungen der
Mischerentleerzeit gegeniiber
den vom Hersteller

angegebenen Zeiten.

Diagramm 13: Beladezeiten
von Fahrmischern mit 10 m3
Festbeton.

Die den Fertigbeton schlecht

einziehenden Fahrmischer
kénnen durch die
auftretenden Mischer-
spielverldngerungen den
Ablauf der ProzelBschritte
storen und damit die
Anlagenkapazitit an einer

Mischanlage erheblich redu-
zieren.

Um die Auswirkungen der Fahrmischerbeflullung eindeutig
zu ermitteln, wurden diesbeziiglich weitere Untersuchungen
an einer Mischanlage mit einem Mischervolumen von 2,5 m3
Festbeton pro Charge und einer It. Hersteller ausgewiesenen
Kapazitat von 120 m3 Festbeton/h durchgefiihrt. An dieser
Mischanlage wurden fir einen Grol3bau jeweils mehrere
Chargen mit gleicher Rezeptur und Konsistenz gemischt.
Dabei ergaben sich hinsichtlich der Mischerentleerzeiten
folgende Resultate: Das vom Hersteller ausgewiesene
Gesamtspiel von 75 s konnte bei Fahrmischerbefillung nie
erreicht werden. Es weicht auch von den Unter-
suchungsergebnissen der Anlagen deutlich ab. Als
minimales Gesamtspiel wurden 90 s erreicht, ein Wert, der
sich fur diese Anlagengrélie mit den Werten der anderen
untersuchten Anlagen deckt. Die theoretisch vorgesehene
Entleerzeit von ca. 40 s wurde grundsatzlich um mindestens
10 s Uberschritten. Das durchschnittliche Gesamtspiel lag
bei ca. 115s und war damit etwa 40 s langer als der
theoretische Wert und ca. 25 s langer als der praktisch
ermittelte Minimalwert.

Ubersicht tiber gemessene Beladezeiten von Fahrmischern
mit 10 m?3 Festbeton bei verschiedenen Betonkonsistenzen

200

150 - .
100 4 TS TS TS . . .

50 +

Beladezeit je
Fahrmischer [s]

0 T T T T T T T T T T

Chargennummer

Auffallend war, dal bei gleichen Chargengroflen und
Betonkonsistenzen je nach Fahrmischertyp unterschiedlich
lange Beflllzeiten bendtigt wurden. Das heil3t, es gibt
offensichtlich Fahrmischerbauarten, die den Beton schlecht
einziehen, was sich negativ auf die Mischerentleerzeit
auswirkt. Die dabei aufgetretenen Extremwerte lagen bei
Gesamtspielzeiten von Uber 220 s pro Charge. Der Wechsel
der Fahrmischer an der Befullstation innerhalb des Zeit-
raumes Mischer fullen und Mischen stellte kein Problem dar.
Fur eine hohe Anlagenkapazitat ist eine zlgige
Fahrmischerbefillung sehr wichtig. Es wurden folgende
durchschnittliche Beladezeiten fur Fahrmischer ermittelt:

. durchschnittl.
Fahrmischervolumen .
Beladezeit
6 m3 6 min
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8 ms3 8,5 min

10 m3 9 min

Betrachtet man die Gesamtzeit zur Herstellung einer Charge Der Ausnutzungsgrad — der
im Vergleich zu der dazu benétigten Mischzeit des Betons f‘/”o’;"ha”/ag;”’_jéh‘;‘fﬂVe’ha/t’;’j
(min. 30 s nach DI_N 1045),_ so kann man - einen .. rspielzeit.
Ausnutzungsgrad fur die Betonmischanlage ahnlich einem

Wirkungsgrad definieren, der den Anteil der eigentlichen

Wertsch6pfungszeit  (Mischzeit) im  Verhdaltnis  zur

Gesamtzeit beschreibt.

N = tmis / Tees
n Ausnutzungsgrad
tmis Mischzeit
Taes Gesamtspielzeit zur Herstellung einer
Charge

Da der Ausnutzungsgrad steigt, wenn die Mischzeit Fir die Ermittlung  des
verlangert wird, wird fur die weiteren Betrachtungen Ausnutzungsgrades wird eine
festgelegt, dal} die Mischzeit der Mindestmischzeit von 30 s Mischzeit von 30 s festgelegt.
entspricht. Durch diese Festlegung kénnen Mischanlagen
mit gleicher Mischzeit verglichen und die spateren
Veranderungen der Teilspielzeiten besser bewertet werden.

Durchschnittliche Ausnutzung von Betonmischanlagen
50 —»— Anlagen mit
= Wiegebeschicker
2 45 ]
2 —o— Mit separater
E 40 | Zuschlagstoff-
5 waage
:
I 35
30 T T T
0,5 1 1,5 2
ChargengréRe [m?3 Festbeton)] .
Diagramm 14:
Ausnutzungsgrad von
Betonmischanlagen.
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Durch neuartige Methoden
der Materialflul3- und
Produktionslogistik  konnten
Durchlaufzeiten bei
verschiedenen  Produktions-
systemen um die Hélfte
verringert werden.

Betonmischanlagen  arbeiten
tiberwiegend stabil,
chaotische Betriebszustédnde

sind nur selten zu erwarten.

Ldsungsstrategien:  grolerer
Mischer, kiirzere Gesamtzeit.

Die VergrélBerung des
Mischers bringt keine
Erhéhung des
Ausnutzungsgrades.
Problempunkte an
ausgefihrten
Betonmischanlagen.

3.4 Méglichkeiten der MaterialfluBoptimierung

Die Erhohung der Kapazitat von Mischanlagen war stets Ziel
der Anlagenhersteller. Kernstick aller Bemuhungen war
Uberwiegend der Mischer selbst. Neben groReren Mischern
wurde vornehmlich an der Verkirzung der Mischzeit
gearbeitet. Betrachtet man die Betonherstellung unter den
Gesichtspunkten der MaterialfluR- und Produktionslogistik,
so sind deren Optimierungspotentiale nutzbar [64]. Im
Bereich der Produktionslogistik wurden in den vergangenen
Jahren beeindruckende Erfolge erzielt. Dabei gelang es,
Durchlaufzeiten um die Halfte zu reduzieren [65].

Als Produktionssystem funktionieren Betonmischanlagen
Uberwiegend stabil. Mit abweichenden, chaotischen
Betriebszustéanden, die bei Ublichen Produktionssystemen u.
a. die Durchlaufzeit erhdhen, ist weniger zu rechnen [66].
Sie konnten in abgeschwachter Form nur bei der bereits
erwahnten haufigen Beflllung schlecht einziehender
Fahrmischer, bzw. bei einigen Betonzusatzmitteln fir
Spezialbetone, die eine Mischzeitverlangerung erfordern,
beobachtet werden.

Fur das Optimierungziel ,Erh6hung der Kapazitat der

Betonmischanlage” kommen prinzipiell zwei
Losungsstrategien in Betracht:
1. Vergr6lRerung des Mischervolumens (Chargengroéfie),

wobei sich dabei alle Spielzeiten, bis auf die Mischzeit
erh6éhen, da die zu dosierenden und zu bewegenden
Massen zunehmen, und

2. VerklUrzung der einzelnen Spielzeiten so, dal3 sich die
Gesamtprozel3zeit verkirzt.

Unter der Beachtung des Ausnutzungsgrades [53], verbietet
sich eigentlich eine L6sung durch die Erhdhung des
Mischervolumens, da sich dieser dabei nicht erhdht.

Analysiert man unter Beachtung von 2. die marktiblichen
Betonmischanlagen, so lassen sich je nach technischer
Ausstattung und GrolRe der Mischanlage folgende
Problempunkte auflisten.

a) Die Dosierung der Zuschlagstoffe kann bei Mischanlagen
ohne separate Zuschlagstoffwaage nur in der unteren
Kubelposition erfolgen. Das Beschickerspiel wird dadurch
zu lang.

b) Das Beschickerspiel ist durch die geringe, kaum noch
steigerbare Aufzugsgeschwindigkeit zu lang, der Mischer
mufd auf den Beschicker warten.

c) Es gibt vereinzelt auch Anlagen mit geringer Kapazitat,
bei denen das Beschickerspiel auf Grund der kurzeren
Dosier- und Fullzeiten kurzer als das Mischerspiel ist.
Hier mufte das Mischerspiel verkirzt werden.

3 Analyse des MaterialfluBprozesses
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d) Das unter Punkt c) Genannte ist sinngemafl auch an
anderen Anlagentypen zu beobachten, wenn die
Befullung der Fahrmischer auf Grund von steifen
Betonkonsistenzen relativ langsam erfolgt. Eine deutliche
Mischzeitverklrzung zur Reduzierung des Mischerspieles
ist trotz der nachgewiesenen Misch- und Nachmisch-
effekte im Transportbetonfahrmischer kaum moglich, da
der Betontransport oft durch Fremdfirmen erfolgt, die nur
~Qualitatsbeton” (min. 30 s gemischt) Ubernehmen [67].

e) Die Trockenbefillung von Transportbetonfahrmischern
rentiert sich nicht, da auch ohne Mischprozel3 das
GesamtprozeRspiel nicht merklich verkirzt werden kann.

Zur Losung dieser Probleme mussen Prozel3zeiten so weit
wie moglich verringert werden. Da diese, wie im Abschnitt
3.3 dargelegt, Uberwiegend linear verlaufen, fihren rein
numerische LOsungsmethoden nicht zu einem sinnvollen
Ergebnis. Hier sind Uberwiegend logistische und
konstruktive Losungen notig.

Im Allgemeinen bieten Verzweigungen im
ProduktionsprozeR und Verklrzungen der Prozel3schritte
prinzipiell die Maoglichkeit, den Durchsatz zu erhdhen.
Durch die Reduzierung der Verweilzeit an einem Arbeitsort,
z. B. durch Reduzierung der Arbeitsschritte an diesem
Arbeitsort, kann das vorhandene Teilspiel reduziert und
damit auch das Gesamtspiel verringert werden. Der
dreigliedrige Herstellungsprozel} ist daher dem
zweigliedrigen vorzuziehen, da der Dosiervorgang nun nicht
mehr an den Beschicker gebunden ist.

Mindestmischzeit,
Mischgutaustrag
durch Mischer

Verwiegung, Dosie-
rung und Befillung
des Aufzugskiibels
nur in unterer Position

Enfull6ffnung des Fahrmischers
begrenzt, Fremdfirma Ubernimmt
z.Z nur Qualitatsbeton

Problemlésungen durch
numerische Methoden sind
nicht ausreichend.

Verkiirzung von Prozel3zeiten
oder weitere Verzweigungen
im  Produktionsprozel3  als
Méaoglichkeiten zur
Kapazitdtssteigerung.

Abbildung 7: Problempunkte
an Betonmischanlagen.

- 47 - 3 Analyse des MaterialfluBprozesses






4 Optimierung des Dosierspieles

Die in der DIN 1045 vorgeschriebene gravimetrische
Dosierung erfordert den Einsatz von Waagen fiur die
Dosierung der Zuschlage. Gegenuber der volumetrischen
Dosierung garantiert das Gewicht als Basisgrof3e z. B.:

= die quantitativ und qualitativ richtige Zusammenstellung
der Einsatzstoffe nach entsprechendem Rezept,

= gezielte Steuerung und Uberwachung des
Materialverbrauches,
= die Bereitstellung exakter Produktions- und

Versanddaten [68].

Der Dosiervorgang wird durch das Dosiergerdt und die
nachfolgende Waage realisiert. Das Zusammenspiel
zwischen Dosiergerat und Waage beeinflu3t die Qualitat der
Dosierung. Eine Ubersicht wiber wibliche Dosiermdglichkeiten
far Schuttguter gibt [69] an.

Zum Dosieren der Massenzuschlagstoffe an
Betonmischanlagen haben sich bisher Dosierklappen als
Dosiergerate bewahrt. Auf den Massenstrom der Zuschlage
hat sowohl die Querschnittsflache der Dosier6ffnung als
auch die Form einen EinfluR. Bei den ublicherweise
rechteckigen Dosieroffnungen wurden die grof3ten
Massenstrome bei hochkantigen Auslaufen mit einem
HOhen/Breitenverhaltnis von etwa 3/2 ermittelt. Die Grolie
der Entleerungsoffnung hangt jedoch hauptsachlich vom
Maximalkorn des gelagerten Zuschlagstoffes ab. Da
einheitliche Reihen- , Taschen- oder Sternboxensilos
verwendet werden und sich die Art des Zuschlages und
seine Kérnung andern kénnen, kann die Dosieroffnung nicht
far jeden Zuschlag optimal sein. Flr genaue Berechnungen
der DurchlaR3féahigkeit von Dosier6ffnungen gibt Kaysser in
Abhéangigkeit von der Form der Dosieréffnung verschiedene
Berechnungsalgorithmen an [70].

Neuere Untersuchungen zum Verhalten der Zuschlage
beschreiben vor allem ihre fiur die Dosierung und
Betonherstellung wichtigen granulometrischen

Eigenschaften [71]. Fur eine mdglichst genaue Dosierung ist
es vorteilhaft, wenn eine Umlenkung des Materialstromes
wahrend des Dosierens vermieden werden kann [72].

Die Dosierung der Zuschlage erfolgt komponentenweise
hintereinander. Diese Art der Dosierung wird auch als
Fullwagung bezeichnet. Der Massenstrom einer
Zuschlagkomponente ist uber die Dosierdauer nicht
konstant. Er nimmt mit zunehmender dosierter Masse ab.
Der Beginn dieser Massenstromreduzierung ist u. a. vom
Abstand Dosieroffnung — Waage als auch von der Tréagheit
des Dosierorgans abhangig.

Gravimetrische Dosierung der
Zuschlédge.

Dosiergerét und Waage
garantieren die Qualitédt der
Dosierung.

Dosierklappen mit
rechteckigem Querschnitt
haben sich an Beton-
mischanlagen bewéhrt.
Granulometrische
Eigenschaften der Zuschldge
sind fir die Dosierung
bedeutsam.

Die Dosierung erfolgt als
Flillwédgung mit
abnehmendem Massenstrom.
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Grol3e Dosierdffnungen
behindern den FluB8 der
Zuschldge weniger als kleine
Dosierdffnungen.

Grol3e Massenstréme
erfordern schnelle und

robuste Wdgetechnik.

Fir die Reduzierung der
Dosierzeiten gibt es mehrere
Méglichkeiten.

Verkiirzung der Dosierzeit ftir
eine Komponente durch
Dosiergeréte wie
Dosierschnecken, Schwingfér-
derer oder Abzugsbénder.

Dosiergeréte fur alle Arten der
Zuschlagstofflagerung

anwendbar, bei Reihensilos
koénnen zusétzlich
Zellradschleusen verwendet
werden.

Die Dosierung der Zuschlagstoffe erfolgt unter Ausnutzung
der Massenkrafte der gelagerten Zuschlagstoffe. Sie flieRen
frei in die Waage. Auftretende Reibkréafte vor allem an den
Dosieroffnungen behindern jedoch ihren Flu3. Daher ist es
notwendig, die Dosier6ffnungen so grol3 wie maoglich zu

wahlen. Bei kleineren Dosierd6ffnungen und
schlechtflieBenden Zuschlagen kénnen Verstopfungen
auftreten.

Die enormen Zuschlagmengen (ca. 2000 kg Zuschlage fur
1 m3 Festbeton [73]), die fur die Betonherstellung bendtigt
werden, erfordern schnelle und genaue Dosierverfahren
sowie robuste Dosier- und Wéagetechnik.

4.1 Optimierung der Dosierzeiten

Um die Dosierzeiten zu reduzieren, stehen prinzipiell
mehrere Losungswege zur Verfugung. Zum einen kann die
Dosierzeit fur die einzelnen Zuschlage verkirzt werden,
zum anderen kann durch einen mehrgliedrigen
Dosierprozel’ die Gesamtdosierzeit verkurzt werden.

Eine Verkirzung der Dosierzeit der Einzelzuschlage wird
durch die Erh6hung des Massenstromes, durch ein anderes
Dosiersystem oder durch die Verwendung von Mef3- und
Steuerungselektronik erreicht. Da bei der Beibehaltung des
freien Materialflusses die vorhandenen Reibkrafte kaum
vermindert werden konnen, muf} durch die Einbringung
zusatzlicher mechanischer Energie der Massenstrom erhoht
werden. Dazu eignen sich prinzipiell Dosiergerate fir
Schittguter, die einen schnellen Materialaustrag
ermdglichen. Zu dieser Gruppe gehodren Dosierschnecken,
Schwingforderer und Abzugsbénder, auch Banddosierer
genannt. Sie sind fur die Ublichen Betonzuschlage geeignet
[74].

Diese drei Dosiergerate kdnnen sowohl fur den Austrag aus
Reihen- und Taschensilos als auch fur den Austrag der
Zuschlage bei Sternboxlagerung verwendet werden. Bei
Reihensilos eigenen sich zuséatzlich Zellenradschleusen, da
sie stets einen vertikalen Materialfluld bendtigen. Nachteilig
bei diesen Dosiergerdten sind die deutlich hoheren
Investitionsaufwendungen gegenuber den Ublichen, meist
pneumatisch betéatigten Dosierklappen. Fiur die Auswahl

4 Optimierung des Dosierspieles

eignen sich nachfolgende, positiv formulierte
Bewertungskriterien [75]. Die Abschatzung der Kosten
erfolgte in Anlehnung an [76].
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Dosierschnecke (@) - + +

Schwingforderer ++ ++ ++ +

Abzugsband + + o ®)

Zellenradschleu
(@) + O +
se

Ubereinstimmung mit den Bewertungskriterien:
-- sehr schlecht; - schlecht; O mittelmaRig; + gut; ++ sehr
gut

Eine interessante Losung ergibt sich durch die Verlagerung
des bisherigen, ebenerdigen Dosierortes. Dazu wird ein
Zwischensilos mit Wiegefunktion Uber dem Mischer
angeordnet. Die zu dosierenden Zuschlage werden durch
geeignete Abzugseinrichtungen direkt aus ihrem Lager zum
Verwiegen in das Zwischensilo befordert. Als Ab-
zugseinrichtungen eignen sich z. B. Abzugsbénder,
Stauscheiben- oder Schneckenférderer [77], [78]. Mit dem
Entfall des Beschickerspiels kann auch das Dosierspiel
verandert werden, da die dosierten Zuschlage direkt in den
Mischer entleert werden.

ﬂ Zwischensilo
als Wiegebehalter

Sernbox Mischer

Dieser Zeitvorteil durch den Entfall des Beschickerspieles
wird durch hodhere Energieaufwendungen erkauft, da der
Wirkungsgrad der Schneckenforderer relativ niedrig ist und
nur etwa 50 — 60 % der anderen Forderer erreicht. Dagegen
kénnen Dosierbandwaagen Massenstréme Uber 500 kg/s
bewegen.

Tabelle 4: Bewertung von
Dosiergeréten.

Durch geeignete
Abzugsvorrichtungen kann
man in ein Zwischensilo vor
dem Mischer oder direkt in
den Mischer dosieren.

Abbildung 8: Prinzip der
Hochdosierung der Zuschldge.

Wirkungsgrad der
Schneckenférderer ist niedrig.
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Optimierung des Wédge- und
Dosiersystems, z. B. durch
Reduzierung des
Nachlaufweges.

Nachlaufweg - Abstand
zwischen Dosieréffnung und
bereits verwogenem Material.

Abbildung 9: Ldnge des
Nachlaufweges in
Abhéngigkeit der Menge der
zu verwiegenden Zuschlédge.

Diagramm 15: Dosierzeiten
und Dosiermassenstréme an
Betonmischanlagen.

Eine Dosierzeitverkiirzung lalkt sich auch erreichen, wenn
das Dosier- und Wa&gesystem optimiert und die
Reaktionszeit zwischen den beteiligten Systemen verkurzt
wird. Bei der Verwiegung der freiflieRenden Zuschlage muf3
der Massenstromanteil im Nachlaufweg bericksichtigt
werden. Dieser Massenstromteil hat die Dosier6ffnung
bereits passiert, aber die Waage noch nicht erreicht.

Der Nachlaufweg ist der Abstand zwischen der
Dosier6ffnung und dem wagerelevanten Auftreffort. Je
groler dieser ist, um so grofRer ist die Dosierungenauigkeit.
Diese Ungenauigkeit tritt vor allem bei kleineren Chargen
auf, da die Hohe des aufgehauften Schuttkegels hier
geringer und damit der Abstand zwischen dosierten
Zuschlagen und der Dosierdffnung grofer ist.

— o g
Dosierffnung o 52
2 ol £ 3
E °3 25
3 o5 g
= S =
= z
&
Z
Y
Zuschlagstoffwaage | - wenige Zuschlage | ~ viele Zuschlage

Durchschnittliche Dosierzeiten und Dosiermassenstrome
an Betonmischanlagen

—o— Doserzeit
mit Wiegeband
(Herst. A)

—— Doserzeit
mit Wiegebeschicker
(Herst. A)

—o— Dosierzeit
mit Wiegebeschicker
(Herst. B)

---0-- Dosiermassenstrom
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80

1 m? 1,5 m? 2 m3 c-o-- Dqsiermassenstrpm
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Das Diagramm 15 zeigt die Auswirkungen des
Nachlaufweges an bereits vorhandenen Anlagen. Deutlich zu
erkennen ist vor allem die beim Hersteller A vorhandene
Dosierzeitverlangerung bei Dosierung in den
Wiegebeschicker. Sie beruht im wesentlichen auf dem
grolRen Abstand zwischen Dosierklappe und Kubelboden.
Dieser Nachlaufweg fuhrt daher eher zu einer Drosselung
des Dosiermassenstromes und damit zu einer Verlangerung
der Dosierzeit um durchschnittlich 75 %.

Die starke Drosselung des Dosiermassenstromes zum Ende
hin  erfolgt, um Dosierungenauigkeiten  moglichst
vollstandig zu kompensieren. Durch Wageelektronik mit
Fuzzy-Logic kann dieser Vorgang zukunftig optimiert
werden [79].

Das Problem des Nachlaufweges tritt sowohl bei Kibel- als
auch bei Banddosierung auf. Fur die Bandwaagen besteht
jedoch die Moglichkeit, das Wiegeband wahrend des
Dosierens zu bewegen, um eine gleichmaRigere Verteilung
der Zuschlage auf dem Band zu erhalten. Der urspringliche
Schittgutkegel wird dabei zu einer Schittguthalde, welche
eine deutlich geringere Hohe aufweist. Unterstutzt wird
dieser Vorgang noch dadurch, dall der Schuttwinkel der
Bewegung Kkleiner ist als der Schuttwinkel der Ruhe. Das
bedeutet, dalR die Zuschlage bei bewegtem Band breiter
fallen. Dadurch kann der Abstand zwischen Dosierd6ffnung
und Bandwaage verringert, und die Reaktionszeit im
Zusammenspiel zwischen Dosier6ffnung und Bandwaage
reduziert werden.

Schutttgu Schiittwinkel in der Schattwinkel in der
Ruhe B [] Bewegung Bayn. []
Kies 45 30
Sand 45 20
Schiittwinkel mittlere

Schitt- .
Ottwi Haldenlange
Schittwinkel _kegelhohe der Bewegung g

72

Schitthalde
bei bewegter Bandwaage

" Schitthohe

Schittkegel |
bei stehender Bandwaage |

Die Dosierzeitverlangerung
durch den Nachlaufweg kann
bis zu 75 % betragen.

Fuzzy-Logic kann
Nachlaufwege und
Dosierungenauigkeiten  sehr
gut kompensieren.

Reduzierung des
Nachlaufweges bei

Banddosierung durch ein be-
wegtes Band.

Tabelle 5: Ubersicht iiber
tibliche Schiittwinkel  der
Zuschlagstoffe an

Abbildung 10: Schiitthéhe bei
Schiittkegel und Schlitthalde.

- B3 -
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Entnahmewdgung als
Alternative zur
Fiillungswégung. Bei
mehreren vorhandenen

MelBzellen koénnen mehrere
Zuschldge gleichzeitig dosiert
werden.

Eine Reduzierung der
Dosierzeit ist auch durch
modernste Steuerungs- und
Regelelektronik mdglich.

Abbildung 11:
Prozel3visualisierung mit
inVisu hier am Beispiel einer
Kalksandsteinherstellung.

Auch mehrere Waagen
gestatten das gleichzeitige
Verwiegen mehrerer
Zuschlagkomponenten. Somit
kann die Dosierzeit deutlich
verkdiirzt werden.

In diesem Zusammenhang bietet sich auch die Dosierung

_ der Zuschlage durch Entnahmewéagung an. Die Erfassung

der Wagemenge erfolgt durch Wagezellen oder geeichte
DMS-Streifen an den Stutzen der Reihen- oder Taschensilos.
Die dosierten Zuschlage fallen dann nur noch auf ein
Sammelband, die Bandwaage kann entfallen. Bei
komponentenweiser Verwiegung wurden die Reihen- oder
Taschensilos mit Wagezellen oder DMS-Streifen
auskommen, da die gewlnschte Massenentnahme einer
definierten Anderung der Auflagerkréfte entspricht.

Auch der Einsatz modernster Steuerungs- und
Regelelektronik zur ProzeRautomatisierung, hier
sinnvollerweise gekoppelt mit der Betonrezeptverwaltung,
kann die Dosierzeit um 5 - 10 % reduzieren [80]. Durch die
standige Erfassung der ProzelRdaten und der Kenntnis des
zeitlichen Verlaufes des Dosiermassenstroms kdnnen die
auftretenden Nachlaufmengen sicher abgeschatzt werden.
Daher kann der folgende Dosiervorgang der néachsten
Komponente eher beginnen. Die einzelnen Dosiervorgdnge

Uberlappen sich geringfligig. Zur Unterstitzung des
Dosiervorganges und zur manuellen Kontrolle der
ProzelRablaufe eigenen sich auch

ProzelRvisualisierungsprogramme wie inVISU.

l in¥ISU - Visualisierung

Kalksilos

Sandsilo Nr. 1 [Alt F1]
Sandsilo Nr. 2 [Alt F2]
Sandsilo Nr. 3 [Alt F3]

| Befiillung von Silo 2 beendet | ‘ ’ ’

Rezept laden /speich.

Alarmjournal

Beispiel starten |
Informationen [F1] |

Die Mehrgliedrigkeit des Dosiervorganges wird durch
mehrere Waagen erreicht. Bereits bei zwei
Zuschlagstoffwaagen ist eine Dosierzeitreduzierung um
etwa 40 % moglich. Bei Parallelverwiegung aller
Komponenten kann die Dosierzeit gegenuber der
Reihendosierung bis zu 70 % reduziert werden [41]. Die
Dosierzeitreduzierung héngt sowohl von der gewiinschten
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Zusammensetzung der

Zuschlage als auch von

ihrer

Lagerung ab. Wird die Hauptkomponente so gelagert, daf}
auf beiden Waagen gleichzeitig verwogen werden kann
(durch zwei oder mehr Siloauslaufe), ergeben sich dadurch
die grofiten Zeitreduzierungen. FuUr Reihensiloanlagen mit
Bandwaage bietet sich der Einsatz einer zweiten Bandwaage

an.

| E—

Bandw%en Sloauslauf
D Er o Silotasche
L))
LI
L[]

Abbildung 12: Reihensilo mit

zwei Bandwaagen
(Vorderansicht und
Draufsicht).

Werden die Zuschldge in Sternboxen gelagert, so kdnnen

zwei separate Zuschlagstoffwaagen verwendet werden.

- 55 -
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Abbildung 13: Modglichkeit
der Zweiwaagendosierung bei
Sternboxen.

Auch die Verwendung von
zwei Wiegebeschickern zur
Verkiirzung der Dosierzeit ist
maoglich.

Besitzt jedes Silo seine eigne
Waage kann am schnellsten
dosiert werden.

Neuartige MelBverfahren und -
systeme  kénnen  bewegte
Schiittgutstréme exakt
vermessen.

Dosierauslauf

Zuschlagwaage

Beschickerktibel

Fur die Verwiegung der Zuschlage im Aufzugskubel hat die
Fa. Liebherr eine Aufteilung des Inhaltes des vorhandenen
Kubels auf zwei kleinere Kubel vorgeschlagen, wobei jeder
Kubel far sich einen Wiegebeschicker darstellt [81]. Vor
allem bei kleineren Chargen soll so eine Reduzierung des
Beschickerspieles erreicht werden.

Die grofte Aufteilung im Sinne der Mehrgliedrigkeit des
Dosierprozesses ergibt sich, wenn jedem Zuschlag eine
separate Waage zugeordnet wird. Diese Waage kann
sinnvollerweise mit einem Austragsystem gekoppelt sein.
Hier bieten sich vor allem verschiedene kontinuierliche
Wagesysteme [82] wie Abzugs- oder Dosierbandwaagen,
Dosierschneckenwaagen, Dosierschnecken in Kombination
mit einer Prallplatte oder Differentialdosierwaagen an [83],
[84]. Bei Reihen- oder Taschensilos mit separater
Siloabstitzung auf Wagezellen oder DMS-Streifen kdnnen
alle Komponenten gleichzeitig verwogen werden.

Innovative MeRverfahren und -systeme werden auch in
Zukunft zur Verkidrzung der Dosierzeiten beitragen kdnnen.
Neben Infrarotlicht, Mikrowellen und Ultraschall [85] ist
auch der Lasereinsatz madglich. Bei Verwendung eines
Lasermeflsystems kann das bewegte Schuttgut im 2D-
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Bereich vermessen und Uber die Kenntnis der Schuttdichte
so ein Massenstrom ermittelt werden. Die MelRergebnisse,
die das LasermefRverfahren liefert, sind sehr genau,
reproduzierbar und unabhangig von der
Oberflachenstruktur des zu erkennenden Schittgutes [86].

Zu diesen innovativen MelRverfahren gehort auch die Die gravimetrische Dosierung

Erfassung des vorbeistromenden Schittgutes durch die 7/t Durchlaufmelgeraten
ermoglicht eine exakte

Massebestimmung.

PrallplattenmefRtechnik. Zwei separate Melstellen erfassen
sowohl die Gewichtskomponenete des Schittgutes als auch
die durch die Umlenkung des Schiuttgutstromes entstehende
Prallkraft. Dabei kbnnen pro MeReinrichtung bis zu 100 t/h
verwogen werden. Fur groRere Mischanlagen empfiehlt es
sich daher, jedem Siloauslauf eine Dosierwaage
zuzuordnen. Die Dosierung der Zuschlage wird uber eine
dartiberliegende Zellenradschleuse vorgenommen.

Abbildung 14:
Durchlaufwaage Flowrit 60
der Firma K-Tron Hasler.

4.2 Die Trennung von Dosier- und Beschickerspiel

Das Hauptmerkmal zur Unterscheidung der Ublichen zwei- Durch die separate
oder dreigliedrigen Betonmischanlagen liegt im separaten g‘;i‘;fgggg/om"’aage wird V‘;‘;";’
Dosierspiel. Dies wird du_rch eine oder meh"rere s.eparate Beschickerspiel getrennt.
Zuschlagstoffwaagen erreicht. Dadurch verkurzt sich das

vorhandene und Ublicherweise gesamtspielbestimmende

Beschickerspiel. Die dadurch erreichten

Kapazitatssteigerungen betragen gegenuber Anlagen mit

Wiegebeschickern ca. 12 % (siehe Diagramm 6).
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Durch die Verwendung von
zwei Bandwaagen ldat sich
nicht nur die Dosierzeit
sondern auch die
Klbelbefillzeit reduzieren.

Beim Ersatz des Beschicker-
aufzuges durch einen anderen
Forderer ist eine integrierte
Zuschlagstoffwaage, wie beim
Wiegebeschicker, meist nicht
maoglich.

Nur geringe Mehrkosten ftir
die Trennung von Dosier- und
Beschickerspiel.

Dosiergerédte sind noch nicht
kostengtinstig genug, um an
Betonmischanlagen verwendet
werden zu kénnen.

Hohe Kosten fiir die Hoch-
dosierung der Zuschlége.

FUr den Neubau oder die Rekonstruktion einer Anlage ware
eine  separate  Zuschlagstoffwaage  vorzusehen. In
Kombination mit einem Reihensilo, es stellt das grofite
Aktivlager fur Betonmischanlagen dar [17], und einer aus 2
Bandwaagen bestehenden Wageeinrichtung lalt sich somit
nicht nur die Dosierzeit, sondern auch die Fullzeit des
Beschickerkubels reduzieren.

Grol3e Bedeutung besitzt die Trennung von Dosier- und
Beschickerspiel far den Einsatz neuer
Beschickungsmechanismen. Eine Kombination beider Spiele
ist nur moéglich, wenn der Beschikkungsmechanismus die
Funktion der Zuschlagstoffwaage in der geforderten
Genauigkeit mit ibernehmen kann. Bei den bisher Ublichen
Kubelaufzigen war das durch den Kibel als Wiegegefald und
die Abstutzung des Kubels in der unteren Position auf
Wagezellen gewahrleistet. Bei neuen
Beschickungsmechanismen, die eine VerklUrzung des
Beschickerspieles bewirken sollen, kann eine negative
Wirkung der auftretenden Kréfte und Momente auf einen
integrierten  Wagemechanismus nicht ausgeschlossen
werden. Daher sollten neue Beschickungsmechanismen mit
separaten Zuschlagstoffwaagen versehen werden.

4.3 Bewertung

Die prinzipielle Trennung von Dosier- und Beschickerspiel
sollte stets angestrebt werden. Dazu ist es im einfachsten
Fall nur nétig, eine separate Zuschlagstoffwaage anstelle
eines Wiegebeschickers zu verwenden. Die Mehrkosten, die
dadurch entstehen, umfassen den zusatzlichen
Wiegebehélter, die Verldngerung der Aufzugsbahn des
Kubelaufzuges und die Schaffung einer Aufzugsgrube. Sie
betragen nach Rucksprache mit Mischanlagenherstellern bis
zu 10000 DM.

Die Anwendung von Dosiergeraten wie Dosierschnecken,
Schwingférderern und Abzugsbédndern verkdrzt die
Dosierzeit um ca. 10 %. Bei Einzelkosten zwischen 10000
und 20000 DM pro Silo je nach Typ und GroéRRe, ist der
Investitionsaufwand zum Zeitgewinn nicht gerechtfertigt. Bei
hohem Bedarf an nur einem Hauptzuschlag kann an Anlagen
mit Wiegebeschicker fur das Silo des Hauptzuschlages ein
Dosiergerat verwendet werden. Dadurch kann das
Beschickerspiel reduziert und die Anlagenleistung meist
direkt erhéht werden.

Fur die Hochdosierung der Zuschlage z. B. durch eine
Forderschnecke entstehen Kosten von ca. 5000 bis 6000 DM
pro Meter Schnecke und Silotasche. Bei einem
Hohenunterschied von ca. 6 m und 4 Silos betragen die
Investitionsaufwendungen ca. 200000 DM. Werden
Steilgutforderer oder Becherwerke verwendet, so sind pro
Forderer Aufwendungen von ca. 100000 DM ndtig [87].
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Diagramm 16: Dosierspiele

und

Eher bescheiden sind dagegen die Aufwendungen flr eine
zusatzliche Zuschlagstoffwaage. Sie betragen ca. 20000 DM
fir eine normale Waage und ca. 85000 DM fir ein
Wiegeband. Weitere Kosten fir Zusatzgerate konnen der
Baugerateliste entnommen werden [88].

Auch die Verwendung von Wagezellen oder
Dehnmelstreifen fur die Entnahmewagung ist schon heute

kostengunstig. Zusammen mit der Einbindung der
MelRtechnik in die vorhandene Hardware und der
Umgestaltung des Reihen- oder Taschensilos entstehen
Kosten von ca. 20000 - 25000 DM. Obwohl

Siloentnahmewagungen bereits fur Einzelsilos praktiziert
werden, gibt es zur Zeit noch Bedenken zur Eichung dieser
Wagetechnik. Bis zur endgiltigen Klarung dieser Belange,
kann die vorhandene Zuschlagwaage als Kontrollwaage
mitlaufen. Spater kann dann insbesondere die teurere
Bandwaage durch ein einfaches Sammelband ersetzt
werden, so dalR sich insgesamt Kostenvorteile ergeben
kdnnen.

Im Diagramm 16 sind einige der erreichbaren Dosierzeit-
verklUrzungen fur verschiedene Lésungsvorschlage und ihre
Auswirkungen auf die Dosier- bzw. Beschickerspiele
dargestellt. Deutlich erkennbar werden durch die parallele
Verwiegung aller Zuschlage die geringsten Dosierspielzeiten
erreicht. Bereits die Verwendung von zwei separaten
Zuschlagstoffwaagen fuhrt zu einer merklichen Reduzierung
des Dosierspieles.

Zusdtzliche

Zuschlagstoffwaagen
verursachen Kosten ab
20000 DM.

Zuklinftig  ist durch die

Verwendung von Wédgezellen
ein paralleles Dosieren der
Zuschldge ohne
Mehraufwendungen mdglich.
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Beschickerspiele im

Vergleich.
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Dosierzeitverklrzungen
wirken sich nur bei Anlagen
ohne sep. Zuschlagstoffwaage
leistungssteigernd aus.

Teilspielzeiten verschiedener Anlagenkonzepte
90 —O— Dosierspiel
— &— Beschickerspiel
(0.sep.2W)
70 A
—&— Beschickerspiel
(m.sep.ZW)
2,
= 907 Mischerspiel
N (Mischzeit 30 )
---O--- Doserspiel
30 - mit 2 sep.ZW
—O— Dosierspiel bei
parall. Verwiegung
10 . .
—F— Beschickerspiel
L 1.5 2 0.sep.ZW mit
ChargengroRe [m3 Festbeton] Dosergerat

Bei Anlagen ohne separate Zuschlagstoffwaage kann ein
Dosiergerat  bei der am haufigsten bendtigten
Hauptzuschlagskomponente das Beschickerspiel um 3-5 %
verkirzen und um den gleichen Betrag die Anlagenleistung
erh6éhen. Die separate Zuschlagstoffwaage bringt eine
Steigerung der Anlagenleistung von ca. 12 %. Anlagen mit
separater Zuschlagstoffwaage konnen eine alleinige
Dosierzeitverkiirzung nicht zur Leistungssteigerung nutzen.
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5 Optimierung des Beschickerspieles

Der Beschickungsvorgang besteht meist aus den Vorgangen
Zuschlagstoffe aufnehmen und in den Mischer entleeren
sowie Aufzugskubel bewegen. In der Regel bestimmt das
Beschickerspiel die Kapazitat der Anlage, da es das langste
Teilspiel ist. Das Handling der Zuschlagstoffe (Einfullen und
Entleeren) kann kaum noch verbessert werden. Hier gibt es
physikalische Grenzen.

Zeitanteile im Beschickerspiel

Zeit [9
100 +
90 +
80 +
70 —
60 —
50 +
40 +

0. sep. 2W
30+
20+

10+

T T T T 0 T T T 1
1.0m 15m® 20md 20m® 15m® 10m

Anlagentyp - Chargengrof3e [m3 Festbeton]

O Zuschlage in den Kiibel fiillen
E Kibel entleeren

O Kibel nach oben
B Kibel nach unten

Die Kubelaufziige besitzen eine  durchschnittliche
Bewegungsgeschwindigkeit von ca. 0,5 m/s, die aus
anlagentechnischen Grinden kaum gesteigert werden kann.
Durch die Elastizitdt der Aufzugsseile wirden bei hdheren
Aufzugsgeschwindigkeiten die angestrebten Haltepositionen
Luberfahren“ werden, da Beschleunigungs- und
Verzégerungswege zunehmen. Die Geschwindigkeit der
Abwartsbewegung kann groRer als 0,5 m/s werden. Der
Zeitgewinn durch eine erhdhte Abwéartsgeschwindigkeit ist
jedoch nur geringfugig.

Der Vergleich der Bewegungszeiten des Aufzugskibels
(Kibel nach oben/unten) mit den anderen Zeitanteilen im
Beschickerspiel (siehe Diagramm 17) ergibt einen Anteil der
Bewegungszeit von 42 bis 58 % am Beschickerspiel. Dabei
wird der Anteil der Bewegungszeiten meist geringer, je
groRer die Masse der zu bewegenden Zuschlage ist. Nur
selten weisen Anlagen eines Herstellers mit
unterschiedlicher Anlagenkapazitat auf Grund gleicher
Bauhohe und damit gleicher Forderstrecke die gleiche
Bewegungszeit auf. Beim einem spielzeitbestimmenden
Beschickerspiel wird dadurch das grolie

Die Vorgdnge ,Zuschldge auf-
nehmen, beférdern und in

den Mischer fiillen“
kennzeichnen den
Materialflul3 im
Beschickerspiel.

Diagramm 17: AnteilméBige

Zusammensetzung des
Beschickerspiels.

Die durchschnittliche
Aufzugsgeschwindigkeit des
Kiibelaufzuges betrdgt 0,5
m/s.

Die  Bewegungszeiten  im
Beschikkerspiel eignen sich
hervorragend fir eine
Verkiirzung des
Beschickerspieles.
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Diagramm 18: Beschickerspiel
und  Bewegungszeiten  an
Betonmischanlagen.

Funktionen des
Klibelaufzuges.

Ein Ersatz der Kiibelaufzuges
durch einen anderen Foérderer
ist prinzipiell méglich.

Bei nur wenigen Betonsorten
kann durch eine funktionelle
Umagestaltung der
Mischanlage das
Beschickerspiel entfallen.

Optimierungspotential, welches sich durch eine Verkiirzung
der Bewegungszeiten ergibt, deutlich.

Aufzugsbewegungszeiten an Betonmischanlagen
90 7 —H— Beschickerspiel
80 - m. sep. ZW
70 - , :
—a— Beschickerspiel
60 - 0. sep. ZW
@, 50 |
= Bereich der
(] B
N 40 | oaaassaans Aufzugs-
30 - bewegungs-
20 zeiten
10 4
0 ‘ ‘ ‘
0,5 1 1,5 2
ChargengroRRe [m? Festbeton]

Aus der Analyse der Funktionen des Kubelaufzuges ergeben
sich mehrere Anforderungen, die er erfullen muf3:

* Verlustfreie Aufnahme der dosierten
Massenzuschlagstoffe, Aufnehmen und Sammeiln

e Zugiges Beférdern der Zuschlage zur Befullstellung am
Mischer, Férdern

¢ Gegebenenfalls kurzes Verweilen mit den Zuschlagen vor
dem Einfullen in den Mischer, Zwischenlagern

e Zugiges Entleeren der Zuschlage in den Mischer,
Abgeben

+ Schnelle Ruckfahrt des Kiibels zur erneuten Aufnahme
von Zuschlagen, Zurdicksetzen zur Ausgangsposition

Fiur den Ersatz des Kiubelaufzuges sind prinzipiell
verschiedene Forderer moéglich. Die Anwendung der fur die
Foérderung von Schittgutern wichtigen Materialhandling-
Kennzahl [89] ist auf Grund der sich standig &ndernden
Zusammensetzung der Zuschldge in Abhéangigkeit des
gewilinschten Betonrezeptes nicht  maoglich. Neue
Fordersysteme fur Betonmischanlagen werden hinsichtlich
der Larm- und Staubemission strenge
Umweltschutzauflagen erfullen missen [90], [91].

Die theoretisch besten Optimierungsergebnisse hinsichtlich
des Beschickerspieles bringen Anlagenkonzepte, bei denen
das Beschickerspiel fast oder ganz entfallen kann. Die
Mischung erfolgt dann unterhalb der Zuschlagdosierung,
wie bei Turmanlagen oder entsprechend dem Vorschlag der
Hochdosierung nach Abschnitt 4.1, oder der fertig
gemischte Beton wird zur Ubergabe nach oben gefordert.
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Bei ebenerdiger Vermischung der Zuschlage tritt nun ein
Entleer- und Forderspiel in den GesamtprozelR ein.
Nachteilig bei diesen Anlagenkonzepten ist die schlechte
Reinigungsmoglichkeit des nachgeschalteten Forderers. Hier
kénnten neben Betonpumpen auch Gurtbandférderer
eingesetzt werden [92]. Insbesondere zur Verwendung von
Gurtbandforderern fur die Férderung von Frischbeton gibt
es gesicherte Erkenntnisse [93], [94]. Bei nur wenigen
Betonsorten und &hnlichen Betonkonsistenzen ware ein
solches Anlagenkonzept mit in die engere Wahl der
technisch realisierbaren Losungen zu ziehen.

Zementsilo Frischbetonsilo

Forderer

Reihensilo

i

Wiegeband Mischer

5.1 Unstetigférderer

Der bei der uUberwiegenden Anzahl von Mischanlagen
vorhandene Beschickeraufzug gehort zur Gruppe der
Unstetigfdorderer. Die vorhandene Hubhodhe erlaubt keine
grolReren Bewegungsgeschwindigkeiten, da die
Beschleunigungs- und Abbremsstrecken dann zu kurz
werden. Aus Japan ist bekannt, dal} bei Schragaufziugen, die
vornehmlich zur Personenbefdrderung eingesetzt werden,
die Bewegungsgeschwindigkeit generell auf 1 m/s begrenzt
ist [95]. Kennzeichnend flur den Unstetigforderer ist der
Aussetzbetrieb der Hauptarbeitsbewegung. Charakteristisch
fir den unstetigen Forderer gegenuber dem stetigen
Forderer sind:

e der Arbeitsraum ist freiziigig wahlbar,

e der Arbeitsaufwand fur Gutaufnahme und -abgabe ist
vergleichsweise hoch,

* es konnen bis zu sechs unabhangige Antriebe vorhanden
sein und

Abbildung 15: Prinzipschema
der ebenen Mischung und der

Hochférderung des
Fertigbetons.

Eine Erhéhung der

Bewegungsgeschwindigkeit
des Beschickeraufzuges
kaum mdglich.
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Neuartige
Beschickungsmechanismen
mit  hydraulischem Antrieb
und dem Kiibel als
Forderelement.

Mdgliche  Lésungsprinzipien
flir neue Kiibelbeschicker.

Beschickeraufzug als
hydraulischer Aufzug.

Abbildung 16: Kiibelaufzug
mit Hydraulikzylinder.

e der Zeitraum zwischen Start und Stopp der
Arbeitsbewegung ist verhaltnismafiig kurz [96].

Um die Bewegungsgeschwindigkeit zu erh6éhen, wurden
folgende Loésungen fur modifizierte Kubelaufzige bzw. -
forderer erarbeitet [97]. Charakteristisch fur alle ist, dalR der
Antrieb hydraulisch erfolgt. Vor allem bei einem
geschlossenen Hydrauliksystem mit einem Druckspeicher
kann die Energie der Abwartsbewegung flur die erneute
Kubelbewegung gespeichert werden. Auch ein pneu-
matischer Antrieb ware prinzipiell moglich.

Als neue Losungsprinzipien kommen Dbeispielsweise
folgende Beschickungsmechanismen unter Beibehaltung des
Forderkiibels in Betracht:

¢ Hubbewegung des Kubels durch Hydraulikzylinder,

« Hubbewegung des Kiibels durch Hydraulikzylinder mit
Seilubersetzung,

¢ Scherenhubtisch mit Kubelkippmechanismus,

¢ Viergelenkmechanismus bzw. Hubarmmechanismus.

5.1.1 Unstetige Beschickungsmechanismen
Hubbewegung des Kiibels durch Hydraulikzylinder

Der Beschickerkiibel wird durch zwei seitlich am Kubel
befestigte Teleskopzylinder bewegt. Die Fuhrung des
Beschickerkubels erfolgt dabei in den Ublichen
Fuhrungsbahnen. Bei den Teleskopzylindern handelt es sich
um 2 bis 3-stufige Aufzugsheber, die mittels Schutzrohren
oder Faltenbélgen gegen Verschmutzung geschutzt werden.
Je nach erforderlicher Hubhéhe werden die Aufzugsheber
oberirdisch bzw. versenkt eingebaut. Mit handelsublichen
Aufzugskomponenten kénnen SO maximale
Aufzugsgeschwindigkeiten von bis zu 1 m/s erreicht werden

[98].
o) Kibel-
’/’/ fihrung

</ ’ Boden- il

5 klappe

<
[

Kibel
Teleskop-

zylinder

Hihrungs- > -
rollen
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Hubbewegung des Klibels durch Hydraulikzylinder mit Seil-
libersetzung

Die Aufzugsbewegung wird auch bei diesem
Hubmechanismus durch zwei Teleskopzylinder erzeugt. Im
Gegensatz zum oben genannten Wirkprinzip ist hierbei der
BeschickerklUbel nicht direkt mit den Zylinder verbunden.
Der Beschickerkubel ist mit einem Zugseil verbunden, das
Uber eine Seilrolle am Hubzylinder lauft. Durch diese
Seilubersetzung kann eine doppelt so groRRe Aufzugs-
geschwindigkeit wie im oben beschriebenen Beschickungs-
mechanismus erreicht werden. Alternativ kénnen auch
Rollenketten verwendet werden. Bedingt durch das
Funktionsprinzip dieses Antriebes kdnnen die Aufzugsheber
oberirdisch angeordnet werden. Auch bei dieser Ausfuhrung
mussen die Aufzugsheber durch geeignete MaRnahmen vor
Verschmutzung geschutzt werden.

Seilrolle

Teleskop-
zylinder

Hubbewegung des Kippktibels durch Hydraulikzylinder

Dieser Beschickungsmechanismus ist ahnlich den beiden
schon genannten Ausfuhrungen. Durch die Gestaltung der
Schienenfuhrung ist ein Entleeren des Kubels durch Kippen
ohne zusatzliche Bauteile auf geringsten Raum maoglich. Bei
entsprechender Gestaltung der Fuhrungsrollen kann der
Kibel von einem Hubzylinder bewegt werden. Kurze
Druckimpulse in der Kubelentleerstellung kdnnen das
Entleeren von schlecht flieBenden Zuschlagen unterstitzen.
Diese Bauart bendétigt wenig Platz und eignet sich daher
auch sehr gut als Nachristvariante.

Beschickeraufzug als
hydraulischer Aufzug  mit
Seiltibersetzung.

Abbildung 17: Kiibelaufzug
mit Seiliibersetzung.

Kippklbelaufzug mit hydrau-
lischem Antrieb.
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Abbildung 18: Hydraulischer
Kippklbelaufzug.

Beschickungsvorrichtung mit
hydraulisch verstellbarem
Scherengestell.

Scherenhubtisch mit Klbelkippmechanismus

Die Aufwéartsbewegung des Kubels wird hier durch seitlich
angebrachte Scheren erzeugt, die hydraulisch oder
mechanisch verstellt werden. Dabei kann der Antrieb je nach
AnlagengroRe zwischen (ein Antrieb) oder seitlich (zwei
Antriebe) neben den Scheren angeordnet sein. Beim
hydraulischen Antrieb werden doppelt wirkende Zylinder
verwendet, um neben dem schnellen Zuriickholen des
Kubels ein gefuhlvolles Abbremsen des Kubels in der oberen
Position, durch Drosselung des verdrangten Olstromes, zu
realisieren. Zwei auf dem Scherengestell angebrachte
Kippzylinder sorgen fur die schnelle Entleerung des
Kippkubels und kénnen die bei schlechtflieBenden
Zuschlagen haufig notwendigen Vibratoren ersetzen.
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Entleer-
klappe

Kipp- Verriegelungs-
zylinder mechanismus
Kibel Hubschere
o
Hydraulik-
zylinder

Viergelenk- oder Hubarmmechanismus

Fur die Fuhrung und Bewegung des Kubels werden zwei
Viergelenk- oder ein Hubarmmechanismus verwendet. Der
Hubarm umfal3t ein oder mehrere Viergelenkmechanismen.
Der Antrieb erfolgt durch ein oder zwei doppeltwirkende
Hydraulikzylinder. Auch hierbei kann durch Drosselung des
verdrangten  Olstromes eine schnelle und exakte
Positionierung erreicht werden. Der Viergelenkmechanismus
erlaubt dabei, die Bewegungsbahn des Kubels durch
Veranderung der Auflager zu variieren. Die Auflager kénnen
dabei linear verschiebbar angeordnet sein und werden bei
Bedarf durch doppeltwirkende Hydraulikzylinder
verschoben.

Mit Hilfe des Getriebeprogrammes SAM [99], [100] wurde
ein solcher Viergelenkmechanismus entworfen, und die fur
die konstruktive Auslegung notwendigen Krafte und
Beschleunigungen wurden ermittelt. Durch die Simulation
der Hubbewegung konnte eine kollisionsfreie Bewegung im
Bauraum  Ublicher  Kubelschragaufziige  sichergestellt
werden. Damit eignet sich auch diese LOsung fir eine
Nachristung an vorhandenen Anlagen. Als Vorteil erweist
sich bei dieser Losung, dal} die Zuschldge eine radiale
Beschleunigung durch die Kibelbewegung erfahren, und
dall durch eine geeignete Neigung des Kiubels der
Entleervorgang durch die vorhandenen Fliehkrafte, ahnlich
wie bei Becherwerken, unterstutzt wird.

Abbildung 19: Kiibelaufzug
mit Scherenantrieb.

Beschickungsvorrichtung mit
Viergelenkgetriebe. Die Bewe-
gungsbahn kann relativ
einfach veréndert werden.

Nachweis der
Kollisionsfreiheit im Bauraum
durch Simulation der
Hubbewegung.

67 -

5 Optimierung des Beschickerspieles

Abbildung 20:
Simulationsmodell des
Viergelenkmechanismus.



Abbildung 21: Beschicker als
Viergelenkmechanismus.

Hohe Antriebsleistungen und
eine erhebliche
Schwingungsbelastung
kennzeichnen die
vorgestellten
Beschickungsmechanismen.

Entleer-
klappe
P pp
Kipp- Vler(;]]ele_nk-
zylinder mechanismus
Kibel
o .
Verriegelungs-

Z

mechanismus o
ﬂ Hydraulik-
o zylinder

Die Reduzierung der Kubelbewegungszeiten durch hdhere
Bewegungsgeschwindigkeiten erfordert jedoch hdhere
Antriebsleistungen fur die Beschickungseinrichtung. Die bei
der Bewegung entstehenden Krafte und Momente belasten
die eher leichten Stahlbaukonstruktionen der
Mischerblihnen erheblich. Die bei schienengefiuhrten
Aufzigen vorhandene, dampfende Reibungskomponente,
die vor allem durch die Bewegung angeregte Schwingungen
reduziert, ist nicht bei jedem Alternativmechanismus
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vorhanden. Geeignete Moglichkeiten der
Schwingungsisolation sind steife Mischerbiihnen,
Schwingungstilger und Dampfer [101].

5.1.2 Bewertung der Unstetigférderer

In  Anlehnung an  typische Bewertungsmale  flr Verschiedene Kriterien zur
Unstetigforderer [102] sind Bewertungskriterien fur die Zéwertung der erarbeiteten

. . . Ldsungsvorschlége.
Beschickungsmechanismen erstellt und die g g
herausgearbeiteten Ldsungen entsprechend bewertet
worden:
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Ubereinstimmung mit den Bewertungskriterien: Tabelle 6: Bewertung der

-- sehr schlecht; - schlecht; O mittelmaRig; + gut; ++ sehr Unstetigiorderer.
gut

Far den Vergleich der Investitionskosten liegen sowohl die Die /Investitionskosten eines

Anschaffungskosten fur einen kompletten Kubelaufzug als varaulisch — angetriebenen

auch die Kosten fur hydraulische Antriebe vor. Je nach Beschickungsmechanismuses
. y ; . : . liegen etwa bei denen eines

Bauform und GroRe kostet ein Kubelaufzug zwischen perksmmiichen

40000 DM und 70000 DM. Darin sind sowohl die Kiibelaufzuges.

mechanischen als auch alle elektrischen Komponenten

enthalten. FUr einen hydraulischen Zentralantrieb mit 6 m
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MittelméBiger
Wartungsaufwand bei
Ldsungsvorschldgen.

Mit den

des Kiibels einfach

hohen Systemwirkungsgrad.

Durch erhohte
Antriebsleistungen sind auch
groBBere Beschleunigungen

und Verzégerungen mdglich.

Diagramm 19:
Geschwindigkeits-Zeit-
Diagramm fiir die optimierten

allen

vorgestellten
Ldsungen ist die Bewegung
zu
automatisieren. Der hydrau-
lische Antrieb gestattet einen

Hubhohe, 6500 kg zul. Gesamtmasse einschliel3lich
Hydraulikaggregat, aber ohne Olfiillung, sind ca. 17000 DM
notwendig. Ein einzelner Hubzylinder in der beschriebenen
Grole kostet etwa 5000 DM. Damit erreichen die Kosten fur
einen hydraulisch angetriebenen Beschickungsmechanismus
etwa die eines Kibelaufzuges. Beim Scherenantrieb und
beim Viergelenkmechanismus muissen die mechanischen
Antriebsteile mit hoher Genauigkeit gefertigt und geeignete
Zentralschmiersysteme fir die Gelenkpunkte installiert
werden. Die hohe Bewegungsgeschwindigkeit belastet die
Gelenke des Scherenantriebes stark, die hohe Anzahl der
Gelenke reduziert den Wirkungsgrad dieses Mechanismuses.

Der Wartungsaufwand wird bei allen Losungsvorschlagen als
mittelm&Rig bewertet. Bei den hydraulischen Antrieben ist
die regelmafige und bislang nur manuell mégliche Kontrolle
der Schutzrohre der Hydraulikzylinder auf Beschadigung
oder Abnutzung notwendig, um Ablagerungen von Staub
und Fremdkorpern auf den Zylinderstangen zu vermeiden.
Beim Scherenantrieb und beim Viergelenkmechanismus
mussen die Gelenkstellen standig geschmiert werden,
wodurch ein zusatzlicher Verbrauch an Schmiermitteln
entsteht.

Allen Mechanismen ist gemeinsam, dal3 die Kibelbewegung
mit relativ geringen Aufwand automatisierbar ist. Das
hydraulische  Antriebskonzept ermdglicht dabei im
geschlossenen Hydraulikkreislauf durch Nutzung der bei der
Abwartsbewegung entstehenden Energie einen hdheren
Wirkungsgrad des Beschickers als bei bisherigen
Kubelaufzugen.

Die vorgestellten LOosungen ermoéglichen, bei mehr oder
weniger geringem Platzbedarf die
Kubelbewegungsgeschwindigkeit auf ca. 1 m/s zu erhdhen.
Verdoppelt man die Antriebsleistung, um  diese
Geschwindigkeit zu erreichen, kann auch von einer etwa
doppelt so groRen Anfahr- und Abbremsbeschleunigung

ausgegangen werden. Dadurch reduziert sich die
Kubelbewegungszeit auf etwa 60 % der bisherigen Zeit.
Geschwindigkeit - Zeit - Diagramm
far Unstetigforderer
g 1,5- — vorhandener
= Kibelaufzug
E 14 re=—=====-= \
=y ! \ ---- neuartige
2 05 I/' Y\ Beschicker
§ 1 ‘\
e ! \
g8 o/ \
© 0 5 10 15 20
Zeit [s]

é’/l stetigforder
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Grundlage fur die  Bewertung der  erreichbaren
Beschickerspielreduzierungen waren

Ausgangsbeschickerspiele an Anlagen mit und ohne
separate  Zuschlagstoffwaage mit  einer  Aufzugs-

geschwindigkeit von 0,5 m/s. Die sich nun ergebenden
Beschickerspiele besitzen eine um 40% reduzierte
Kubelbewegungszeit, die anderen Zeitanteile wie ,Zuschlage
aufnehmen” und ,Zuschlage in den Mischer flllen“ bleiben

gleich lang.
Reduzierte Beschickerspiele
durch Erthéhung der Kibelgeschwindigkeit
90 - —{1— Beschickerspiel
m. sep. ZW,
80 - v=05m/s
70 4 —A— Beschickerspiel
- 0. sep. ZW,
2 60 - v=0,5m/s
‘D
N 50 - --[- - Beschickerspiel
m. sep. ZW,
40 1 v=1m/s
30 4 --A- - Beschickerspiel
20 | | | 0. sep. ZW,
v= 1m/s
) _ 1 1,5 2
Diagramm  20: Einflu8  der ChargengroRe [m? Festbeton] —— Mischerspiel
Aufzugsgeschwindigkeit  auf

das Beschickerspiel.

Verktirzte Beschickerspiele
ergeben sich aus reduzierten
Klibelbewegungszeiten.

Wie aus dem Diagramm 20 ersichtlich, sind die
Beschickerspiele durch die erhéhte Aufzugsgeschwindigkeit
nun Kkdrzer als das Mischerspiel. Fir Anlagen mit
Wiegebeschicker ware so eine Leistungssteigerung ohne
weitere Anderungen moglich. Bei Anlagen mit separater
Zuschlagstoffwaage ist nun das Mischerspiel deutlich zu
lang. Der Effekt der Beschickerspielverkiirzung ist nur
minimal.

Desweiteren unterstitzen die hydraulischen Antriebe der
Beschickung das Konzept der hydraulisch betriebenen
Mischanlage. Dieses Konzept ist vor allem fur Anlagen
interessant, bei denen der sonst zum Betrieb der
Mischanlage bendtigte Strom erst vor Ort erzeugt werden
mulf3.

5.2 Stetigférderer

FUr den Ersatz des Kubelaufzuges durch einen anderen
Forderer bieten sich insbesondere Stetigforderer an, da es
sich um wiederholende Forderung handelt. Hierflr gibt es
geeignete Auswahlhilfen [103], [104]. Sie geben eine

Anlagen mit Wiegebeschicker
koénnten durch eine erhdhte
Aufzugsgeschwindigkeit
schon Kapazitatssteigerungen
erreichen.

Hydraulische
Beschickerantriebe
unterstitzen neuartige
Antriebskonzepte  fir die

gesamte Mischanlage.

Der sich in kurzen Abstédnden
wiederholende Forderprozel3
kann auch sehr gut durch
einen Stetigforderer
tibernommen werden.

-71 -
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Ubersicht tber die verschiedenen Arten der Stetigférderer
und ihrer Besonderheiten. Durch den Einsatz von
Stetigforderern wird eine Verkidrzung des Beschickerspieles
erwartet, da der bei Unstetigforderern vorhandene
zeitaufwendige Rickweg des Forderelementes entfallt.

Die DIN 15 201 bietet sich als Der auszuwahlende Stetigférderer muf3 sich fur den

Auswahihilfe an. Transport von Schiittgut eignen. Um eine erste Auswahl aus
den zahlreichen Varianten von Stetigférderern zu treffen,
kann die DIN 15201 [104] genutzt werden, die einen
Uberblick tiber Benennungen, Definitionen und die Eignung
der Forderer hinsichtlich des Schuittguttransportes gibt
[105].

Horizontale Forderer sind fir Neben der Eignung fur Schittglter ist es gleichzeitig

diese Aufgabe nicht geeignet.  arforderlich, daR der neue Forderer den bestehenden
Hohenunterschied zwischen der Dosiereinrichtung und dem
Mischer bewaltigt. Aus diesem Grund wurden bei der
Auswahl geeigneter Forderer nur jene berucksichtigt, die
auch fuar eine grofere Steigung geeignet sind.
Weiterfihrende Unterscheidungen der prinzipiell geeigneten
Stetigforderer sind  vorerst nicht notwendig, da
gegebenenfalls verschiedene Anlagenkonzepte diskutiert
werden kdnnen (siehe Abbildung 7, Abbildung 13).

5.2.1 Stetigforderer fir die ansteigende
Schittgutférderung

Der DIN 15201 [104] sind die folgenden Stetigférderer

entnommen worden, die prinzipiell fur die Foérderung der

Zuschlage in Betracht kamen. Die folgenden Forderer

besitzen die notwendige Schittguteignung.

DIN 15201 Benennung
1.1.3 Schlauchgurtférderer
1.1.5 Steilgurtférderer

2.1 Gurtbecherwerk
2.2 Kettenbecherwerk
2.3 Pendelbecherwerk
3.2 Trogkettenforderer
3.3 Stauscheibenforderer
3.4.3 Kastenbandforderer
51 Schneckenfdrderer
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6.2 Schwingrinne

9.1 Pneumatische Forderer

10.2 Hydraulischer
Rohrforderer

Bei der nachfolgenden,
werden vor

einiger Forderer

Tabelle 7: Ubersicht L(iber
prinzipiell geeignete
Schiittgutstetigforderer.

stichpunktartigen Beschreibung

allem die vorhandenen

Eigenschaften hervorgehoben, die Grundlage flur die spatere
Beurteilung der Eignung als Beschickungsmechanismus an

Betonmischanlagen sind.
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Schlauchgurtférderer.

Schlauchférderer sind u
Gurtférderer mit
geschlossenem  Querschnitt,
flir eine, das FoOrdergut w
schonende, Staubfreie
Forderung.

| |

| |
Steilgutférderer als

kostengtinstige Férderldsung.
Fordergurt ist durch die zu
fordernden Stoffe einem mehr
oder minder grolem
Verschleil3 ausgesetzt.

Kostenintensiver .

Wellkantengurt gewéhrleistet
Steil- und Senk-
rechtférderung.

Gurtforderer mit endlos umlaufendem Gurt als Trag-
und Zugorgan,

geschlossener  Forderquerschnitt  ermdglicht  eine
staubfreie F6rderung und den Schutz der Schuittguter vor
Umwelteinflissen wie Feuchtigkeit [106],

Fordergeschwindigkeiten bis ca. 10 m/s
Volumenstrome bis 3500 m3/h realisierbar [107],

und

Deckbandforderer als artverwandtes Fordersystem, mit
dem bei Fordergeschwindigkeiten bis zu 10 m/s
Massenstrome bis zu 1000 t/h bewegt werden kdnnen
[108],

Steilgurtférderer:

an Forderprobleme konstruktiv sehr gut angepallbar,

hohe Betriebssicherheit und ein sehr giinstiges Kosten-
Nutzen-Verhaltnis,

Fordergurt ist das wertvollste Element, das einem mehr
oder minder groRem Verschleil3 unterworfen ist,

Zuschlage mit schroffen Oberflachen (z. B. Splitt)

beschéadigen die Gurtoberflache.

durch geeignete Mitnehmerprofile entsteht z. B. ein
Wellenkantengurt, der die Hangabtriebsbewegung der
Schittguter bei Steilférderung verhindert,
Wellkantenhdhen sind bis zu 630 mm maglich [109],

Abstreifsysteme zur Reinigung der Gurte verhindern
erhéhten Verschleil an Gurt, Antrieb und Lagern [110].

Wellenkantengurte fur Fo6rderhdhen bis 300 m und
Massenstromen bis 40000 t/h bei Korngrolen bis 400
mm, bei Ublichen Betonzuschlagen und Kdrnungen bis
150 mm konnen FoOrdergeschwindigkeiten von 5 m/s
erreicht werden [111].

Gutaufgabe und Gutabgabe erfolgt Uberwiegend auf
waagerechten Streckenabschnitten, grofRer Bauraum
erforderlich.

Gurt- und Kettenbecherwerke:

Schwingférderrinnen .

vermeiden die Uberlastung
von Gurtbecherwerken.

Fordergutaufnahme durch Schopfen oder bei dichter
Becherfolge durch direkte Befullung [112],

Gurtbecherwerke besonders empfindlich
Uberlastung,  zusatzliche  Zuteilvorrichtungen
Schwingférderrinnen notwendig [113], [114],

gegen
wie
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Kettenbecherwerke fur scharfkantige, heilRe oder schwer
schopfbare Guter [115],

mit Kettenbecherwerken sind Fordergeschwindigkeiten
bis etwa 1,5 m/s [116], [117] und mit Gurtbecherwerken
bis 4,0 m/s erreichbar [118],

fir Betonzuschlage empfehlen sich tiefe Becher mit einer
ebenen Ruckwand nach DIN 15234 [112], Fullungsgrad ¢
zwischen 0,4 und 0,9 [119] hdngt vom FOrdergut, der
Beflllungsart und von der Geschwindigkeit ab,

maximale Massenstrome bei Gurtbecherwerken betragen
ca. 1600 t/h, bei Kettenbecherwerken ca. 300 t/h,

artverwandter Gurttaschenforderer, der bis zu 3500 t/h
bei 1 m/s fordern kann. [120].

Pendelbecherwerke:

Verbindung von waagerechter und  senkrechter
Forderung maoglich, Gutaufgabe und Gutabgabe kann an
beliebiger Stelle erfolgen,

Gutabgabe durch Schwenken der Becher

bei Fordergeschwindigkeiten zwischen 0,15 - 0,5 m/s,
sind Massenstrome bis 500t/h und Volumenstrome von
800 m3/h mdoglich [119],

Nachteil von Pendelbecherwerken ist deren aufwendige
und dadurch teure Konstruktion [121],

Trogkettenforderer:

= nach Steigungswinkel

und Fordergut unterschiedlich
gestaltete Mitnehmer [115] kénnen Schlupf in den
oberen Materialschichten nicht verhindern

ringformige Mitnehmer
Forderung [112], [119],

Massenstrome bis 800 t/h, aus VerschleiRgrinden auf
ca. 0,4 m/s beschrankte Kettengeschwindigkeit [118].

gewahrleisten geneigte

geringer Platzbedarf und die Moglichkeit,
Dosieraufgaben zu tilbernehmen [122],

Stauscheibenforderer oder Rohrkettenforderer als
artverwandte Forderer schieben bzw. tragen das

Fordergut [104].

nur verhaltnisméaRig kleine Forderleistungen von 16
m3/h bei ca. 0,7 m/s moglich. [107]

Kastenbandférderer:

Gurtbecherwerke erreichen
hoéhere
Fordergeschwindigkeiten
Kettenbecherwerke.
Fr die tiblichen
Betonzuschldge sind  tiefe
Becher nach DIN 15 234

geeignet.

als

Der Gurttaschenférderer ist

eine Kombination aus
Wellkantengurt und
Becherwerk.

Pendelbecherwerke sind vor
allem bei der Gutauf- und
abgabe sehr variabel.

Die geringe Férdergeschwin-
digkeit, um ein Pendeln der
Becher zu vermeiden, wird
durch groBere Becher
kompensiert.

Bei waagerechter Fdérderung
erfolgt in Trogkettenférderern
eine formschliissige
Gutmitnahme.

Geschlossene
Mitnehmerscheiben
garantieren bei Stauscheiben-
forderern die  schlupffreie
vertikale Forderung.

- 75 -

5 Optimierung des Beschickerspieles



Kastenbandférderer haben ein
dem Wellkantengurtférderern
stark dhnelndes Wirkprinzip.

= Gliederbandforderer aus Platten mit
Seitenwdnden und Querstegen [104],

bei dem Schuttgutstrom auf die
einzelnen Kasten aufgeteilt wird,
Wirkprinzip ahnelt den Wellenkantengurten.

Durch konstruktive = schuppenartige  Uberdeckung von  Platten  und
MalSnahmen ist  eine Seitenwanden, um durchfallendes Gut zu vermeiden,
verlustfreie Forderung
maglich. » Fodrdergeschwindigkeit bis zu 1,5 m/s, und
Massenstrome bis 1000 t/h [119].
Schneckenférderer:

Das Prinzip der Schnecken-
forderung geht bereits auf
Archimedes zurtick.

Die senkrechte Schneckenfor-
derung wird vielfach bei der

Forderschnecke dreht in ruhendem Tragorgan (Rohr oder
Trog). [112], Mitdrehen des Fordergutes wird durch
Reibung des Gutes am Tragorgan verhindert [115],

bei senkrechter F6érderung hohe Drehzahl erforderlich
[121],

Schiittgutentladung von
Schiffen eingesetzt. » Fordergutaufgabe Uber Trichtereinlauf ,
» bei Anwendung als selbstschdpfender Schiffsentlader mit
Forderrohrdurchmessern bis 0,8 m fur Zement, Salz,
Kohle oder Getreide sind Forderleistung bis 1000 t/h bei
Schneckendrehzahlen bis 450 min-1 maoglich [123].
Schneckenférderer  kénnen = senkrechten Forderung [112] nur von leicht flieRenden
bekanntlich — Dosieraufgaben  Guter mdoglich, die nur einen geringen Verschleil
mit tibernehmen.
verursachen [115].
» bei Bedarf Kopplung von horizontalen und vertikalen
Schneckenfdrderern maoglich.
Schwingrinnen:

Schwingrinnen transportieren
das Fordergut durch
periodische Mikrospringe.

Druckluftférderaniagen
kénnen auch schwerere Gliter
fordern.

Bei schwereren Gtitern sind
nur relativ kleine
Massenstréme mdglich.

nur waagerechte oder leicht geneigte Forderung maglich
[121], Wendelschwingrinnen fir senkrechte Forderung,
bis

fir FOrderung von fein- und

schleiRendem Material,

grobstickigem

Massenstrome bis 30 t/h [119], bei Fordergut mit unter-
schiedlichen Korngréfi3en sind Separationserscheinungen
moglich.

Pneumatische Forderer:

Fordergut wird in geschlossenen Rohrsystem durch
stromende Luft mitbewegt,

bei Saugluftférderanlagen ist eine Auslalischleuse, z. B.
ein Zellenrad notwendig

Druckluftférderanlagen mit einem Forderdruck bis zu 4
bar ermdéglichen auch eine Forderung schwererer Guter
[119].

Aufgabeeinrichtung
[124],

und AuslaBschleuse notwendig
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= Massenstrome bei
erreicht [125], [126].

schwereren Giutern bis 100 t/h

Hydraulischen Rohrférderer:

Bei der hydraulischen = Fordergut wird mittels
Forderung wird Uberwiegend Tragerflussigkeit und
Wasser als Trédgerfliissigkeit Pumpeinrichtungen durch ein

det. "
verwenae Rohrsystem gefordert.

= Abscheidevorrichtung fur das Gut-Wasser-Gemisch

notwendig,

= Forderung des Gutes durch die Pumpe nur bei kleinen

KorngroRRen maoglich, sonst erheblicher
Pumpenverschleil3 eintritt [115], [126],

= Massenstrome bis 300 t/h moglich [118].,

= Fordergut muf3 unempfindlich gegenuber

Wasserbenetzung sein, Energiebedarf ist relativ hoch
[127].

Aus der Betrachtung der gefdrderten Zuschlagstoffmassen
(Beschickermassenstrom) der ausgefihrten
Betonmischanlagen in Abhangigkeit von der Bewegungszeit
des Beschickers tg, (Kubel wird mit Zuschldgen zum Mischer
bewegt), lassen sich die folgenden Massenstrome ermitteln,
die fur die Auswahl geeigneter Beschicker einen ersten
Anhalt liefern. Gestattet der Einsatz der neuen FOrderer die
Umgestaltung des Beschickerspiels, mul3 der Zuschlag-
stoffmassenstrom jedoch innerhalb der Gesamtspielzeit
gefordert werden, d. h. der Massenstrom muf oberhalb der

Energiebedarf und
Wasserbenetzung des
Fordergutes erweisen sich als
nachteilig.

Fiir die Konkretisierung der
Auswahl dient der Beschicker-
massenstrom an vorhandenen
Betonmischanlagen.

im Diagramm 21 dargestellten Kurven des
Mindestmassenstromes liegen.
Massenstrom des Beschickers von Betonmischanlagen
225 T 800 ——— Beschicker-
4 massenstrom
w7 200 700 _
2 175 1 <
= 150 - 600 = —{1+— Mindest-
E +500 § massenstrom
7 1257 1400 B in Anlagen
% 100 - % m. sep. ZW
75 | + 300
Z 5 _ +200 = |--o-- Mindest-
25 = ‘ 100 massenstrom
1 15 5 in Anlagen
B ' mit Wiege- . .
Chargengrofie [m3 Festbeton] beschicker Diagramm 21: Massenstréme
an Betonmischanlagen.
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Eine hohe

Fordergeschwindigkeit

wuinschenswert.

Diagramm 22:
Auswahldiagramm fiir
Stetigforderer.

Bewertungskriterien fir die
Stetigférderer.

Eine unzuldssige
Beeinflussung der Zuschldge
mit Wasser verhindert den

Einsatz der  hydraulischen
Forderung.

Bei kraftschllssiger
Gutmitnahme durch die

Forderer ist ein Zwischensilo
vor dem Mischer anzuordnen.

st Esrdergeschwindigkeit

Neben dem zu erbringenden Massenstrom ist auch die
entsprechend der
Kontinuitatsgleichung von entscheidender Bedeutung. Die
Fordergeschwindigkeit des neuen Forderers sollte moglichst
Uber der des Kubelaufzuges liegen. Eine zu geringe
Fordergeschwindigkeit wulrde stets ein Zwischensilo vor
dem Mischer bedingen. Im Diagramm 22 sind daher die

KenngroBRen Massenstrom und Fordergeschwindigkeit
einiger Stetigforderer neben den vorhandenen
Beschickeraufziigen dargestellt.
Auswahldiagramm Setigférderer
begrenzt auf max. 500 kg/s
500+ ) Beschicker-
— aufziige
N
2
c mm Forderbander
o
1]
o) 7 Senkrecht-
% becherwerke
=
mm Kastenforderer
O T T 1
0 1 2 3
Fordergeschwindigkeit [m/g)]

5.2.2 Bewertung der Stetigférderer

FUr die Bewertung der aus technischer Sicht fur den zu
férdernden Massenstrom geeigneten Stetigforderer sind
folgende Bewertungskriterien bestimmt worden:

= Abweichungen von der exakten

Forderung,

chargenweisen

= geschatzte Investitionskosten,
» geschatzter Energiebedarf und
= geschatzter Wartungsaufwand.

Die hydraulische Férderung wird wegen der Benetzung der
Zuschlage mit Wasser nicht weiter betrachtet. Der sich an
den Zuschlagen anlagernde Wasserfilm kann dabei die
bendtige Wassermenge Uberschreiten und damit zu einer
unzuldssigen Veradnderung sowohl des Wasser-Zement-
Wertes als auch der gewlinschte Konsistenz fihren. Fur ein
Abtropfen der Zuschlage ist nicht gentigend Zeit vorhanden.

Die im vorherigen Abschnitt aufgefuhrten StetigfGrderer
sind in ihrer Gutmitnahme nicht nach Form- oder
Kraftschlul3 unterschieden worden. Bei kraftschlissiger

5 Optimierung des Beschickerspieles

- 78 -



Gutmitnahme ist ein gewisser Schlupf immer vorhanden, der
sich z. B. durch eine unkontrollierte Gutbewegung infolge
Tragheitskraften &auRert. Daher ist diese Gruppe von
Stetigforderern nicht fur eine direkte Beschickung des
Mischers mit dosierten Zuschlagen geeignet, weil durch
diese Schlupfvorgange die Beschickungszeit verlangert wird.
Hier ist wie bei bisherigen Bandanlagen die Verwendung
eines Zwischensilos vor dem Mischer angebracht. Dieses
Kriterium wird sowohl in der exakten Chargenforderung als
auch in den durch das Zwischensilo zwangslaufig erhdéhten
Investitionskosten berlcksichtigt.

Die exakte Chargenforderung wird bei Becherwerken durch
die direkte Becherbeflullung garantiert, ein Schopfen der
Zuschlage muf} ausgeschlossen sein. Bei formschlussiger
Gutmitnahme ist die direkte Mischerbeschickung mdglich,
wenn die Kriterien Massenstrom und Foérdergeschwindigkeit
erfullt sind. Sonst ist auch hier ein Zwischensilo vor dem
Mischer anzuordnen, damit der Beschickungsvorgang zeitig
beginnt und spatestens mit dem Einfullen von Wasser und
Zement endet.

! S
L
Qo 2 2 I
g 2 o - O — <]
c c L 5 [ o o O
o 2|l S H |l &g O 2 3¢
£ 8239 G| o £ &
o & 9| =2 o o c o 5
X O 2| £E x| oW «| D=
Schlauchgurtforder
S - + ®)
er
Steilgurtférderer ++ + ++ +
Becherwerk ++ @) ++ +
Trogkettenforderer ®) (o) + +
Kastenband @) o + +
Schneckenforderer @) + o) +
Schwingrinne @) @) + ++
Pneumatische
Forderung

Ubereinstimmung mit den Bewertungskriterien:

-- sehr schlecht; - schlecht; O mittelmaRig; + gut; ++ sehr
gut,

S Schlupf

Es zeigt sich, das der bereits jetzt an Anlagen verwendete
Steilgurtférderer noch nicht sinnvoll durch einen anderen

Theoretisch kann bei
formschlissiger Gutmitnahme
und entsprechenden
Stetigférderern auf ein
zwischensilo vor dem Mischer
verzichtet werden.

Tabelle 8: Bewertung der
Stetigférderer.

Der Steilgurtforderer erweist
sich als bester Stetigférderer.
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Praktisch ist aber auch bei
den eben genannten
Stetigférderern ein
zZwischensilo notwendig, um
den Forderprozel3 bei
eintretenden
Mischzeitverldngerungen
nicht zu unterbrechen.

Nachteile der Stetigférderer
gegentiber den
Unstetigférderern.

Zur Zeit ist der Einsatz von
Stetigférderern nicht rentabel.

Stetigforderer ersetzt werden kann. Dann folgen Becherwerk
und Schwingrinne. Der noch in die Bewertung einbezogene
Schlauchgurtférderer ist bisher nicht in der Lage,
chargenweise zu fordern, der auftretende Schlupf ist zu
grol3. Die druckdichte Ausfihrung einer pneumatischen
Forderanlage sowie die hohen Aufwendungen fur die
Erzeugung Olfreier Druckluft beeinflussen die Kosten fir
diese Anlagen so erheblich, dalR an Betonmischanlagen
derzeit kein Einsatz denkbar ist.

Obwohl der Steilgurtforderer und andere formschlissige
Stetigforderer in der Lage sind, wadhrend der ublichen
Mischerbeflllzeiten die dosierten Zuschlage einzufillen, ist
trotzdem ein Zwischensilo zur Aufnahme der dosierten
Zuschlagstoffe vor dem Mischer anzubringen, da eine
Mischzeitverlangerung, wie sie z. B. bei verschiedenen
Betonzusatzmitteln notwendig ist, sonst zu einem Stillstand
des Stetigforderers fuhren wirde. Ohne Zwischensilo wirde

sich der dem ,Nothalt® folgende AnfahrprozeR des
Stetigforderers als sehr zeitintensiv und
anlagenbeanspruchend erweisen [128].

Bei einer abschlielenden Beurteilung der fur diese

Forderaufgabe prinzipiell geeigneten Stetigforderer ergaben
sich jedoch gegenuber der Anwendung von
Unstetigforderern mehrere Nachteile:

= Die verlustfreie Aufnahme und Abgabe der Zuschlage
einer Charge kann nur durch einen erhéhten Bauaufwand
gewahrleistetet werden.

» Die fur die Steil- bzw. Senkrechtférderung in Frage
kommenden Forderer sind sehr kostenintensiv [87]. Geht
man davon aus, daf3 der vorhandene Kibelaufzug ca.
40000 50000 DM kostet, so werden fur ein
Gurtbecherwerk ca. 80000 DM und fur Steilgurtforderer
ca. 110000 DM ohne weitere Anderungen und Anbauten
wie z. B. das Zwischensilo bendtigt.

» Der Platzbedarf ist erheblich groRer.

» Da das Dosieren, Fordern und Einfullen der Zuschlage
chargenweise erfolgt, besitzt der Stetigforderer
Leerlaufzeiten, die  zusatzlich  gegeniuber dem
Stetigforderer Energie bendétigen. Der Energiebedarf fir
den Forderer ist daher groRer als bei den
Unstetigforderern. Zur Vermeidung des erhdhten
Energiebedarfs miufite die Fordergeschwindigkeit an das
Dosierspiel angepallt und der Forderer taktweise
betrieben werden.

Ein Ersatz vorhandener Kibelaufziige durch oben genannte,
prinzipiell geeignete Stetigforderer kommt daher zum
jetzigen Zeitpunkt insbesondere aus Investitions- und
Betriebskostengriinden nicht in Betracht.
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5.3 Zweikubelaufzug

5.3.1 Entwicklung des Zweikiibelaufzuges

Aus der Analyse der Vorteile der
Betonmischanlagen und der vorstehend beschriebenen
Unstetigforderer und Stetigforderer lassen sich
Anforderungen an einen zu schaffenden
Beschickungsmechanismus herausarbeiten.

Kibelaufzug Stetigférderer Unstetigforderer

Tabelle 9: Vorteile der ver-
schiedenen Forderer.

Kubelaufziige an Anforderungen  an

=  Kibel sammelt |= Durch kontinu- |= Erh&hte
Zuschlage ierliche Forder-
einer Charge, Forderung kein geschwindigkei
spielzeit- t,

Gemeinsame
Befodrderung
der Zuschlage
einer Charge
im

beeinflussende
r Rickweg des
Forderelemente
S

Kubel als
Forderelement

Forderelement

Diese Anforderungen lassen sich im wesentlichen durch den
entworfenen ZweikUbelaufzug erfullen. Der
Zweikubelaufzug (ZKA) [129], mit sich gegenlaufig
bewegenden Kibeln, vereinigt die Vorteile der Kubel als

Forderelement und den Wegfall des
spielzeitbeeinflussenden Ruckweges. Er reduziert das
Beschickerspiel auf die Prozelschritte ~Zuschlage

aufnehmen” und ,Zuschlage befordern* (Klbel 1) sowie die
parallel dazu ablaufenden Prozef3schritte ,Zuschldage in den
Mischer fullen* und ,Kubel zurtckfahren* (Kubel 2). Der
Zweikubelaufzug stellt damit eine Trennung des
urspringlichen Beschickerspieles in zwei parallele, zeitlich
versetzte Beschickerteilspiele dar. Gegenlber einem
taktweise arbeitendem Becherwerk mit nur zwei Bechern in
der GroRRe ublicher Kibel eines Kubelaufzuges ergeben sich
folgende Vorteile:

einen
neuen Beschicker.

Der Zweiktlibelaufzug
verbindet die Vorteile eines
Ktibels als Transportelement
fir die  Zuschldge bei
gleichzeitigem  Entfall des
spielzeitbeeinflussenden
Riickweges.
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Tabelle 10: Vergleich des
Zweiktibelaufzuges mit einem
Becherwerk.

Abbildung 22: Seitenansicht
des Zweikiibelaufzuges mit
separater Zuschlagstoffwaage.

Eine  Besonderheiten des
Zweiktibelaufzuges ist die
separat zu steuernde
Bodenentleerung.

Zweiklbelaufzug Becherwerk

= geringer Platzbedarf = groler Platzbedarf, da
ein Schwenken der
Becher an den
= geringer Umlenkpunkten erfolgt,
Investitionsbedarf = hoherer

Investitionsbedarf, da
Umlenk- und
Spanneinrichtungen
sowie ein grolerer
Bauaufwand notig sind.

Kubel 2

separate
Zuschlagstoff-

77 A

Der ZweikUbelaufzug ist eine Kombination zweier
Einzelaufzige in einem kombinierten Aufzugsgestell. Durch
die besonderen, unterschiedlich geneigten Flhrungen der
Kubelbahnen bendtigt der Zweiktbelaufzug nicht mehr Platz
als ein Ublicher Kubelschragaufzug. Da der Kubel, welcher
gerade die Zuschlage in den Mischer entleert, an dieser
Position noch verweilt, bis der andere Kubel mit der
nachsten Charge Zuschlage gefullt ist, kann die
Abdeckklappe des Mischereinlauftrichters nicht durch die
Kibelbewegung gesteuert werden. Das Offnen und
SchlieBen der Mischereinfulloffnrung mufR  durch eine
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selbstschlieRende Klappe erfolgen. Alternativ kann auch ein
Staubschutzvorhang angebracht werden, der ahnlich einem
Ventil funktioniert. Dadurch kann der Mischvorgang so wie
bisher unmittelbar nach dem Einfullen aller Zuschlage
erfolgen. Auch eine verlangerte Mischzeit kann durch
Verweilen der Kubel an den jeweiligen Endpunkten realisiert
werden. Daher ist es notwendig, dalR die Bodenklappe zur
Entleerung der Zuschléage in der oberen Kiubelposition nicht
wie bei Ublichen Kubelaufziigen positionsabhéangig geoffnet
und geschlossen wird, sondern durch einen separat
steuerbaren Offnungsmechanismus. Dieser gewahrleistet
dann, dall  bei der angesprochenen moglichen
Mischzeitverlangerung die Zuschldge erst nach dem
Entleeren des Mischers in den Mischer gefullt werden.

Die Simulation der Lastspiele mit dem Programm ITI [130] /m  Gegensatz  zu  den

ergab, daB im Gegensatz zu den im Abschnitt 5.1 /Modifizierten
e - .. . Beschickeraufziigen bendtigt

genannten, modifizierten Kubelaufzigen der o, kA  keine  erhéhte

Zweikubelaufzug keine erhdhte Antriebsleistung benotigt. anriepsieistung.

Der jeweils abfahrende Kubel wirkt bewegungs-

unterstitzend wie das Gegengewicht eines

Treibscheibenaufzuges [131]. Besonders geringe

Energiekosten entstehen, wenn die Leermasse eines Kiibels

etwa der maximalen Fullmasse der Zuschlage entspricht.

Beim Treibscheibenaufzug entspricht das dem Verhaltnis

Traglast zu Gegengewicht von 2:1 [132].

Leistungsbedarf Kiibelaufziige
20
- -——— —— 0.sep. ZW
2 T : o
o 159 I I I
- ] | |
-% 10 N ' -—- m.sep. ZW
3 b :
2 bl |
S 5
B bl l
1 r=
3 04— J | I P S 'I : —
0 50 100 150 o
Zeit [g] Diagramm 23: Héufigkeit des
Leistungsbedarfs von
Ktibelaufziigen an
Betonmischanlagen.
-83- 5 OptimighppgAlpmPesehiokerapieledes
Leistungsbedarfs von
Zweiktibelaufzigen an

Betonmischanlagen.



Leistungsbedarf Zweikiibelaufziige

20

2
= 154 - R [l — 0. sep. 2ZW
Y— | I
s b L !
B 10 ' i ’l ' ‘ 2N
4 1 1 ———m. sep.
B | : : | P
o i 1 ! !
s v
] I 1
o | | [ 1
q 1 | : |
: 1 ] | |
0 +——t—t —_—
0 50 100 150
Zeit [9]

Fur die Gestaltung des Antriebes als Treibscheibenantrieb
sind das Masseverhéltnis my, der Reibbeiwert und die
Anzahl der Umschlingungen von Bedeutung. In Anlehnung
an die Gesetze der Seilreibung gilt als Grenzwert fir den

Reibschlul3:
my=e up
my Masseverhaltnis
V1 Reibbeiwert
B Umschlingungswinkel [rad]

Das Massenverhaltnis bestimmt sich aus:

myv = Q/G
Q Traglast
G Gegengewicht

Fur die Traglast gilt:

Q=m|(+mz
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Mk Masse des Aufzugskubels

mz maximale Masse der Zuschlage

Fur das Gegengewicht gilt:

G =mg

An den ausgefuhrten Betonmischanlagen betragt die Masse
des Aufzugskubel etwa 30 — 35 % der maximalen
Zuschlagmasse. Das folgende Diagramm stellt die
vorhandenen Abhéangigkeiten dar.

Zusammenhang zwischen Reibwert und Masseverhaltnis

0,9 1
0,8 1
0,7 1
0,6 {
0,5 1
0,4 1
0,3 {
0,2 {
0,1 1

Umschlingungs-
winkel &

120°
480°

840°

Reibbeiwert

1200°

Masseverhaltnis

Unter der Annahme, daf3 bei einem gut geschmierten Seil ein
Reibwert von etwa 0,08 vorliegt, genugt bei einem
Masseverhaltnis von 2 bereits die Umlenkung des
Aufzugseiles auf der Treibscheibe. Das Massenverhaltnis
von 2 entspricht auch der bereits erwdhnten energetisch
gunstigsten Antriebslosung. Durch das Anbringen zu-
satzlicher Gewichte kann dieses Massenverhéltnis eingestellt
werden. Ein leichterer Kubel fuhrt zur VergrélRerung des
Massenverhéltnisses und damit zur Zunahme der
notwendigen Seilumschlingungen.

Die an Betonmischanlagen vorhandene Staubbelastung
erhéht den Reibwert und damit die Ubertragbare Kraft.
Durch entsprechende Gestaltung der Treibscheiben-Seilrille
lalkt sich der Reibbeiwert weiter erhdhen [133]. Die sonst an
Kubelaufziigen notwendige aufwendig bearbeitete

Diagramm 25:
Abhé&ngigkeiten bei der
Gestaltung der Treibscheiben
am Zweiklbelaufzug.

Durch eine geeignetes Masse-
verhéltnis kann der
Zweiktibel-aufzug mit einem
Treibscheiben-antrieb
ausgestattet werden.

Entfall der aufwendig
bearbeiteten Seiltrommel
durch die Verwendung von
Treibscheiben.
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Abbildung 23: Modell des

Zweiktibelaufzuges.

Beschickerspiel des ZKA.

Seiltrommel mit geschnittenen Seilrillen kann beim
Zweikubelaufzug durch Treibscheiben ersetzt werden. Dies
wirkt sich kostenreduzierend aus. Weitere Hinweise fur die
Treibscheibengestaltung kdnnen [134] entnommen werden.

Das Beschickerspiel des Zweikibelaufzuges ergibt sich aus
den Zeiten ,Zuschlage aufnehmen“ und ,Zuschlage zum
Mischer fordern“. Dabei kann das Aufnehmen der Zuschlage
direkt mit dem Dosieren der Zuschlage, wie bei
Wiegebeschickern tblich, verbunden sein.

Tees-zka = tza + tgo

Tess-zka  Beschickerspiel
tza Zuschlage aufnehmen

teo Beschicker fahrt nach oben

Deutlich zu erkennen ist im Diagramm 26, dall der
Zeitanteil des Beschickerspiels bei Anlagen mit
Zweikubelaufzug unter dem Mischerspiel liegt. Damit ist das
Mischerspiel spielzeitbestimmend. Bei der Verwendung des
Zweikubelaufzuges sind konnen nun Mdoglichkeiten zur
Reduzierung des Mischerspieles untersucht werden.
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Beschickerspiele bei verschiedenen Anlagenkonzepten
90 ~ — —— — Beschickerspiel
(0. 2W)
—<—— Beschickerspiel
70 4 (m. 2ZW)
2
= m— |\ isCh erspiel
N (Mischzeit 30 s)
50 -
—{}— Beschickerspiel
mit ZKA (m. ZW)
30 T 1 . Beschickerspiel
1 15 2 mit ZKA (0. ZW)
ChargengrofRe [m? Festbeton]
m. 2W, o. 2ZW mit bzw. ohne
separate Zuschlagstoffwaage

5.3.2 Bewertung des Zweikiubelaufzuges

Der Platzbedarf des Zweikubelaufzuges ist nur geringfligig
groRBer als bei uUblichen Kibelschrdgaufziigen. Die
notwendigen Kosten beschranken sich im wesentlichen auf
den zweiten Kibel und die zweite Schienenfiihrung sowie
auf die Steuerung der Entleerklappe an den Kubeln. Wie in
Abbildung 22 ersichtlich, sind sowohl die Schienenpaare als
auch die Aufzugskubel identisch, um die Kosten der
Fertigung gering zu halten. Nach Kostenschatzungen
betragen die Mehraufwendungen ca. 20000 — 30000 DM.

Durch den Einsatz des ZweikUbelaufzuges ist bei Anlagen
mit Wiegebeschickern sofort eine Kapazitatserh6hung um
ca. 12 % mdoglich. Die weiteren Anlagenkomponenten
werden zwar haufiger, aber in der Intensitat gleichbleibend
belastet. Weitergehende Kapazitdtserhbhungen wie bei
Anlagen mit separater Zuschlagstoffwaage kdnnen nur mit
Verkirzungen des Mischerspieles erreicht werden.

Eine solche Verklrzung tritt ein, wenn die Anlage z. B. als
Dosierwerk und Trockenfullstation fur Fahrmischer arbeitet.
Die dann erreichbaren Kapazitatserh6hungen betragen ca.
70 %. Eine Trockenbefiullung von Fahrmischern ist mit dem
ZweikUbelaufzug jederzeit effektiv moglich. Dazu sind
weiter keine Anderungen an der Anlage nétig, eine
Fahrmischertrockenbeflullung kann jederzeit einer normalen
Betoncharge folgen.

Diagramm 26:
Beschickerspiele bei
Zweiktibelaufziigen im
Varnlainh

Platzbedarf und

Investitionskosten des ZKA
sind gering.

Der ZKA bringt bei Anlagen
mit Wiegebeschickern eine
Kapazitdtserhbhung um 12%.

Der ZKA ermdglicht der
Betonmischanlage eine
rationelle Funktion als
Dosierwerk und  Trocken-

fiillstation fiir Fahrmischer.
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Die Trockenbefillung durch
den Mischer reduziert die
Zement-staubemission.

Diagramm 27: Prozel3ablauf-
diagramm fdr einen Anlage
mit Wiegebeschicker und ZKA,
ChargengroB3e: 1,5 m?3
Festbeton.

Die dosierte Zuschlage werden dann ohne Wasser in der
Mischer gefillt und durchlaufen ihn. Das Mischwerk dient
nur der Austragung der Zuschlage. Die dabei bereits
auftretenden anfanglichen Vermischungen zwischen den
Zuschlagen und dem Zement reduzieren die Staubemission,
die beim Einfullen des Zementes in der Fahrmischer auftritt.

ProzeRRablaufdiagramm flr Mischanlagen
mit Zweikibelaufzug

Aufzugs
kiibel 1

Aufzugs
kiibel 2

Mischer

Zeit [§

% Zuschlége in den Kiibel dosieren z Rickfahrt des Kiibels

D Kibelaufzug zum Mischer Zuschlage, Wasser und Zement

in den Mischer fiillen

Zuschlage in den Mischer entleeren D Mischen

. Wartezeit E Mischer entleeren

Das in Diagramm 27 dargestellte Prozel3ablaufdiagramm fur
die Anlage mit Zweikibelaufzug zeigt den zeitlichen Verlauf
der ProzefRRschritte und ihre Lage zueinander. Durch Entfall
des Mischens im Mischerspiel kann eine
Fahrmischerbefillung innerhalb des Beschickerspiels des
ZweikUbelaufzuges erfolgen.
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Diagramm 28: Prozel3zeiten
im Mischerspiel.

6 Optimierung des Mischerspieles

Obwohl bei Ublichen Betonmischanlagen das Beschickerspiel
in der Regel spielzeitbestimmend ist, betragt der zeitliche
Abstand zwischen beiden Spielen nur wenige Sekunden. Das
Mischerspiel ist je nach Anlagentyp nur geringfugig kirzer
als das Beschickerspiel.

Wie im Diagramm 26 ersichtlich, kann durch die
Verwendung eines geeigneten Beschickers, hier eines
Zweikubelaufzuges, das Beschickerspiel deutlich unter das
Niveau des Mischerspieles abgesenkt werden. Daher sind
geeignet MalRnahmen zur Optimierung des Mischerspieles
erforderlich, mochte man den gewonnenen
Beschickerspielvorteil effektiv nutzen.

Diese MaRnahmen sind sowohl bei jedem Prozefschritt des
Mischerspiels einzeln als auch bei allen Prozef3schritten
dieses Spieles maoglich. Das Fullspiel, welches die
Verbindung zwischen Beschicker- und Mischerspiel
herstellt, wird auf Grund seines geringen Zeitanteiles nur
unwesentlich zu einer Verkidrzung des Mischerspieles
beitragen kénnen.

Dem Prozelschritt Mischen kommt eine besondere
Bedeutung zu, sichert er doch die Qualitat des Fertigbetons.
Genormte Mindestmischzeiten werden sicher mit der
weiteren Entwicklung der Mischtechnik angepal3t oder durch
Qualitatsanspriche ersetzt werden. Schon heute gibt es
Mischer, deren Mischqualitat so gut ist, dal3 sie keine 30 s
zum Mischen bendtigen.

Neben der Mischzeit ist die schnelle Entleerung des
Mischers fur die Mischerspieloptimierung bedeutsam. Auch
hier kann durch Uberwiegend konstruktive Loésungen eine
beachtliche Prozel3zeitreduzierung erreicht werden.

Das Mischerspiel ist nur
geringflgig kirzer als das
Beschickerspiel.

Durch den ZKA kann das

Beschickerspiel soweit
reduziert werden, dal3 das
Mischerspiel

spielzeitbestimmend wird.

Eine Optimierung des
Flillspieles verktirzt nur
unwesentlich das
Mischerspiel.

Hinsichtlich der Festlegung
der Mindestmischzeit ist mit
einer Reduzierung zu
rechnen.

Insbesondere bei der Mischer-
entleerung sind konstruktive
Ldsungen gefragt.

Prozef3zeiten im Mischerspiel von Betonmischanlagen

35
—{— Mischer-
entleerungszeit
= 25 D/u/
5 —o— Mischerfiillzeit
N 15 -
/ —— Mindest-
5 | | | mischzeit

1 15 2
ChargengrofRe [m3 Festbeton]
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Das Fiillspiel wird durch das
vollsténdige  Einfiillen  aller
Zuschldge beschrieben.

Die schnelle Entleerung von
Kippklbelaufzigen kann das
Flillspiel verkdirzen.

Diagramm 29: Fliillzeiten der
Zuschldge in den Mischer.

Verschiedenen  Untersuchen
zum Einfillen des Wasser
haben den  EinfluB  des
Flillspieles auf den
Mischvorgang bestétigt.

Nur mit hohem technischen
Aufwand ist eine
Herausldsung des Fillspieles
aus dem Mischerspiel
maglich.

6.1 Verkirzung des Fillspieles
Die Fullung des Mischers mit Massenzuschlagen,
Bindemittel und Wasser erfolgt vor dem eigentlichen

Mischvorgang. Das Mischen und die Mischzeit beginnen erst
nach dem Einfullen aller Zuschlage. Das Fillspiel beschreibt
also die Zeit zwischen dem Entleeren des Mischers und dem
erneuten Mischen.

Im Rahmen der durchgefihrten Untersuchungen konnte
festgestellt werden, dall Beschickeraufziige mit Kippkubel
zwar schneller entleert werden als Kubel mit
Bodenentleerung, jedoch besitzen sie meist einen langeren
Fahrweg und bendétigen daher eine langere Aufzugszeit.
Dieser Fakt verédndert das Beschickerspiel nur in seinen
zeitlichen Anteilen, nicht jedoch in seiner Gesamtdauer. Fur
ein optimales Mischerspiel ist die schnelle Entleerung der
Kippkubelaufziige vorteilhaft. Fur die Verkirzung des
Beschickerspieles, insbesondere der Kubelbewegungszeiten,
sind geeignet Losungen bereits im Abschnitt 5 vorgestellt
worden. Ublicherweise nahm das Einfullen des Wassers die
langste Zeit in Anspruch und bestimmte damit das Fullspiel.

Durchschnittliche Zeitanteile
im Rillspiel von Betonmischanlagen

15 1 —o— Zuschlage
g / —— Zement
P o
5 \ \ \

1 1,5 2
ChargengrofRe [m? Festbeton]

Frihere Untersuchungen Uber den EinfluR der Wasserzugabe
auf die Qualitdt des Fertigbetons ergaben, dall das Wasser
so langsam wie moglich zugegeben werden sollte, und die
Mischzeit nur bis zum Ende der Wasserzugabe andauern soll
[135]. Dadurch fallt der Zeitanteil des Wasser Fullens aus
dem Fullspiel und es bieten sich Optimierungen beim
Einfallen der Massenzuschlage in den Mischer an. Die
Gestaltung des Mischprozesses, beginnend mit dem
Einfallen der Zuschléage, hat einen wesentlichen EinfluR auf
die Mischzeit [136].

Mit hohem technischen Aufwand ist die Herauslosung des
Fullspiels aus dem Mischerspiel verbunden. Durch einen
zweiten Mischbehdlter kann die Beflllung zeitgleich zum
eigentlichen Mischen ablaufen (siehe Abbildung 32). Da
dieser Aufwand allein fur das Fullspiel nicht gerechtfertigt
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ist, sollte er nur in Verbindung mit anderen MalRnahmen
durchgefihrt werden.

6.2 Verkirzung der Mischzeit

Die Mischzeit hat einen wesentlichen EinfluR auf die
erreichbaren  Betonqualitdten, insbesondere auf die
Betondruckfestigkeit. Eine Verkirzung der Mischzeit wird
daher bisher im allgemeinen als problematisch angesehen.
Untersuchungen zum Mischvorgang und zur Mischzeit
erweisen sich als sehr aufwendig und umfangreich, da sehr
viele Faktoren den Mischprozel3 beeinflussen [137], [138].

Die bereits im Abschnitt 6.1 erwdhnten Einflusse des
Einfullens der Zuschlage auf den Mischprozel? sind seit
langem bekannt [139]. Eine jegliche Art der Vormischung
der Zuschlage beim Einftllen in den Mischer unterstitzt den
sich anschlielenden Mischproze3 und verkirzt die
Mischzeit. Das Weiterdrehen der Mischwerkzeuge wahrend
des Befullens des Mischers mit den Zuschlagen ist eine
solche Art der Vormischung.

Beim heutigen Stand der Technik, insbesondere der
Transportbetonfahrmischer, die prinzipiell auch als Mischer
geeignet sind, sind zwei Strategien zur Optimierung der
Mischzeit moglich. Zum einen kann eine Verklrzung der
Mischzeit durch optimierte Betonmischer oder verbesserte
Betonrezepturen bei gleicher Betonqualitat erfolgen, zum

anderen, und nur bei Transportbeton moglich, ist eine
Aufteilung des Mischvorganges in ein Dosieren und
gegebenenfalls trockenes Anmischen in der

Betonmischanlage und ein Fertigmischen im Fahrmischer
nach dem Prinzip der Zwei-Phasen-Mischung mdglich [41].

Dieses Prinzip entspricht den bis in die 70er Jahre
bekannten Trockenfullstationen, auch Transportbeton-
AbmefRanlagen genannt, die aber weitestgehend vom Markt
verschwunden sind, da sowohl die damalige Mischtechnik in
den Transportbetonfahrmischern als auch die manuelle
Steuerung und Uberwachung des Mischvorganges im
Fahrmischer durch das Bedienpersonal nicht die
erforderliche Betonqualitat sichern konnten [140], [141].

Mit der zunehmenden Bedeutung der Trockenbaustoffe im
Bauwesen sind auch Entwicklungsimpulse bei
Trockenflllstationen madglich. Denkbar ist, dal bei nur
geringen Mengen an Trockenbaustoffen diese nicht erst in
speziellen Silos angefahren und auf der Baustelle
zwischengelagert werden, sondern, dall Transport-
betonmischer diese transportieren und vor Ort mischen.
Dadurch lassen sich Nebenkosten wie z. B. die An- und
Abfahrt und die Silomiete einsparen.

Die Mischzeit beeinflu3t im
hohem MalBe die erreichbare
Betonqualitét.

Jede Art der Vormischung der
Zuschlagstoffe beeinfluSt die

Betonqualitédt positiv.

zwei Strategien zur
Optimierung der Mischzeit:
Mischzeitverktirzung oder

Aufteilung der Mischzeit auf
zwei Mischorte.

Trockenftillstationen
verschwanden wieder vom
Markt, da die manuelle
Uberwachung des
Mischvorganges im
Fahrmischer nicht die
erforderliche Betonqualitét
sichern konnte.
Entwicklungsimpulse far
Trockenftillstationen sind
durch die zunehmende
Bedeutung der

Trockenbaustoffe mdglich.
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Moderne, rechnerunterstiitzte Der heutige Stand der Fahrmischertechnik ermdéglicht eine
Fahrmischer garantieren eine rechnergestitzte Regelung und  Uberwachung des
hohe Betonqualitat auch bei Mischprozesses im Fahrmischer und kann dadurch
Trockenfiillung. . - .
geforderte Betonqualitaten garantieren. So ist bekannt, daf}
speziell bei den Transportbetonfahrmischern der Bauart
Gegenstrommischer sogar eine grofiere GleichmaRigkeit der
Durchmischung erreicht werden konnte als bei Beton aus
zentralen Mischwerken. Die sonst lange Mischzeit in
Fahrmischern kann bei der genannten Bauartreihe auf
wenige Minuten begrenzt werden [142]. Die nachgewiesenen
Mischeffekte sichern die geforderte Qualitdt der Mischung
bei Betonabgabe.

Abbildung 24: Ansicht einer
Gegenstromschnecke in einer
Fahrmischertrommel.

Bei einfachen Betonen hat Insbesondere bei einfachen Betonen (B 1) ergaben

Zzgn"’gigfgeé;‘/‘g’;;’/%"ggf’;Ll_’ef Untersuchungen, daR eine wesentliche Verkiirzung der

Betonqualitt. Mischzeit nur einen geringen EinfluR auf die geforderte
Druckfestigkeit hat. Bei anschlielendem Betontransport in
Fahrmischern kann durch die Mischwirkung des
Fahrmischers die notwendig Betonqualitat sicher erreicht
werden.

Betondruckfestigkeiten in Abhangigkeit der Mischdauer

S 110 —a—Beton B
= _-= nach 3 Tagen
g ===
5 100 1 =3 ——Beton BI
1) o
< 7’ nach 28 Tagen
4
§ 90 1 4 —--o—-Beton Bl
2 nach 3 Tagen
o
8 80 T T T T ] —--—-Beton BII
0 15 30 45 60 75 nach 28 Tagen
Diagramm 30: Einflu8 der Mischd
Mischzeit auf die Betondruck- ischdauer [s]
festigkeit [143].
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Umsetzenswert hinsichtlich der Zwei-Phasen-Mischung ist
auch die bereits in den 50er Jahren gewonnene Erkenntnis,
dall man mit auferordentlich kurzen Mischzeit um 7 s
auskommt, wenn bereits mit Bindemittel vorgemischte
Zuschlage in den Mischer gefullt werden [144]. Hier laf3t sich
der bereits im Abschnitt 2.2.3 erwahnte ELBA-
Klettermischer sinnvoll auch fir gréRere Betonchargen ein-
setzen. Die als Klettermischer verwendeten
Einwellenzwangsmischer werden in Sekundenschnelle durch
Kippen entleert [145].

Ein- oder Doppelwellenzwangsmischer nutzen die bekannte
Mischwirkung von Schnecken aus. Das Institut fir
Bauverfahrens- und Umwelttechnik in Trier bescheinigt dem
Einwellentrogmischer ELBA-EMS-2000 F, dal3 die geforderte
Mischqualitat bereits nach 20 s erreicht wird [146].

Bei Tellermischern kann durch den Einsatz eines Wirblers
der Mischvorgang verklrzt werden. Die Verwendung von
zwei Wirbler sichert bereits nach 15 s eine Mischqualitét,
wie sie ohne Wirbler erst nach 30 s entstanden ware. Die
meist stufenlos einstellbare Wirblerdrehzahl zwischen O und
200 min-1 unterstitzen vor allem auch die intensive
Vermischung von Betonzusatzmitteln [34].

Neuartige Wirblerkonstruktionen, die nicht nur ein ebenes,
schichtenweises Durchmischen der Zuschldge gestatten,
kénnen den Mischprozeld weiter aktivieren. Die Anwendung
einer Mischschnecke als zusatzliches Bauteil in einem
Tellermischer  bewirkt den intensiven Einzug der
Randschichten im Ringtrog und die Vermischung der
Ubereinanderliegenden Zuschlagstoffschichten [147].

Bei der Zwei-Phasen-
Mischung werden nur sehr
kurze Mischzeiten bendtigt.

Die bekannte Mischwirkung
von Schnecken nutzen die
Ein- und
Doppelwellenzwangsmischer.

Der Einsatz von Wirblern
untersttitzt in Tellermischern
die Homogenisierung  des
Gemisches.

Ein Kombination von
Tellermischer mit
schneckenartigem Wirbler

aktiviert den Mischprozes.

Mischwerkzeug

Wirblerschnecken

Abbildung 25: Tellermischer Mischtrog
mit Schneckenwirbler.
Die uUberwiegend in Betonmischanlagen verwendeten Durch das Einleiten von
Zwangsmischer sichern eine gute Homogenitat des S¢wingungen  kann  eine
Gemisches bei kurzer Mischzeit. Dabei leiten sie Intensivierung des
) i oo i .~ Mischvorganges erreicht
vornehmlich nur mechanische Energie in das Mischgut ein qorqen.

[148]. Eine Verbesserung der Mischergebnisse kann durch
das Einleiten von Schwingungen erreicht werden [39].
Speziell in der friheren UdSSR wurden mit vibrierenden
Zweiwellen-Trogmischern innerhalb klrzester Zeit gute

- 903 -
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Neue Mischertypen und die
Verwendung von Durchlauf-

mischern koénnen zur
Mischzeitverkiirzung
beitragen.

Weiterfiihrende
Untersuchungen zum Mischen
sind notwendig.

Tabelle 11: Vergleich von
Chargenbetrieb und

kontinuierlichem Mischbetrieb
[150].

Der Torsionsmischer besitzt
eine kurze Mischzeit und
kann durch Kippen schnell
entleert werden.

Ergebnisse,
erzielt [41].

Zur Mischzeitverkdrzung durch neue Mischertypen oder
Mischverfahren sind diesbezuglich weitere Untersuchungen
notwendig. So ergaben Durchlaufmischer mit geeigneten
Dosiereinrichtungen, die chargenweise betrieben wurden,
deutlich bessere Mischglten als die bisher verwendeten
Chargenmischer  [149]. Naherungsweise kann ein
Durchlaufmischer im Chargenbetrieb mit einem
kontinuierlich arbeitender Mischer mit schwankendem
Eingangsmassenstrom verglichen werden. Die Schwankung
des Eingangsmassenstromes ist durch eine Sinusfunktion
approximierbar. Eine zusammenhangende Betrachtung
zwischen Mischzeit und Mischglte erfolgte aufgrund des
enormen Versuchsaufwandes bisher nicht [150].

Es ist also zu prifen, inwieweit der Dbisherige
Chargenbetrieb des Mischens an Betonmischanlagen dem
kontinuierlichen MischprozelR angenahert werden kann, um
die aus der Verfahrenstechnik bekannten Vorteile des
kontinuierlichen Mischens zu nutzen. Dann ergeben sich fur
eine Beschickung mit Stetigférderer neue Anwendungen.
Auch die Eignung der seit kurzem auf dem Markt
erhaltlichen Mischsilos ist flr die Betonherstellung noch
nicht Uberpruft worden [151], [152].

jedoch zu Lasten der Mischerlebensdauer,

Chargenbetrieb Durchlaufbetrieb

Bei
Komponentenpaarungen
mit Neigung zur Entmi-
schung (auch Beton)
bessere Mischergebnisse,

= Stillstandszeiten beim =
Befullen und Entleeren
des Mischers,

=  Grofer dimensionierter
Mischer bei gleichem =
Massendurchsatz,

Kurzere Mischzeiten und
geringere Mischenergien
bei vergleichbarer

» Produktzwischenlagerung Mischqualitat

haufig notwendig

= Verarbeitung grofiierer
Massenstrome bei
kleineren Mischern

Interessante Ergebnisse hinsichtlich der
Mischzeitverkirzung lieferten auch die Untersuchen des an
der Bauakademie entwickelten Torsionsmischers. Durch die
intensive, dreidimensionale Mischbewegung wurden fir
steife Betone Mischzeiten von 10 s ermittelt, alle anderen
Betone wurden mit maximal 25 s Mischzeit angegeben.
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Dieser Mischertyp wird durch Kippen entleert, dadurch wird
eine kurze Entleerzeit erreicht [153].

6.3 Reduzierung der Mischerentleerzeit

Damit der Betonmischer schnell wieder fur eine neue Charge
zur Verfugung steht, ist das zugige Entleeren des Mischers
notwendig. Wie bereits im Abschnitt 3.3 beschrieben, ist der
Entleervorgang Uberwiegend mit dem Befiullvorgang der
Fahrmischer verbunden. FlUr die schnelle Entleerung bieten
sich mehrere Moglichkeiten an.

Bei Verwendung von Einwellenzwangsmischern wurde im
Vergleich mit anderen Mischertypen die kiirzeste Entleerzeit
bei freiem Betonabflul bestimmt. So erreichte z. B. ein
Einwellenzwangsmischer mit einer ChargengrtlRe von ca.
1,25 m3 Festbeton bei B Il Betonen der Konsistenz KR
(Regelkonsistenz) eine Entleerzeit um 15 s [145].

Der von der Firma M-tec hergestellte
Einwellenzwangsmischer benétigt auf Grund seiner grofRen
Entleer6ffnung nur 5 bis 10 s fur die vollstdndige
Mischerentleerung. Ein solcher Mischertyp, der auch
hervorragende Mischeigenschaften besitzt, bewahrt sich so
seit langerer Zeit in der Trockenbaustoffindustrie.

Die aufgrund ihrer niedrigen Bauart und dem damit
verbunden kurzeren Beschickungsweg héaufig verwendeten
Tellermischer koénnen auch mit mehr als nur einem
Entleerschieber am Boden ausgeristet werden. Bei diesen,
speziell in Betonsteinwerken verwendeten Tellermischern
sind bis zu vier Entleerschieber am Boden vorhanden. Diese
dienen im Betonsteinwerk der Verteilung des Fertigbetons
auf verschiedene Transport- oder Fordereinrichtungen.
Offnet man alle Entleerschieber gleichzeitig, kann die

Mischerentleerung und Fahr-
mischerbefiillung sind oft
miteinander gekoppelt.

Einwellenzwangsmischer
besitzen eine sehr kurze
Entleerzeit.

Einwellenzwangsmischer mit
im Gehduse eingebundenen
Mischernachbehélter.

Abbildung 26:
Chargenmischer MR der Firma
M-Tec.

Tellermischer mit mehreren
Entleerschiebern kénnen auch
in kurzer Zeit entleert werden.
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Abbildung 27: Tellermischer
mit 4 Entleerdffnungen.

Schnelles Entleeren von
Mischern erfolgt durch Kippen
des Mischbehdlters.

Durch den
Mischernachbehélter (MNB)
wird das Entleerspiel und

damit die
Fahrmischerbefiillung vom
Mischerspiel getrennt.

Entleerzeit bei freiem BetonabfluR um 75 % reduziert
werden.

schwenkbare
Entleersegmente

schwenkbare
Entleersegmente

Schnelle Entleerzeiten ergeben sich auch, wenn der Mischer,
wie beim Klettermischer bereits angesprochen, durch
Kippen entleert wird. Dazu eignen sich vor allem Mischer,
die bereits im Mischbetrieb schridg angeordnet sind, wie die
Eirich Schraglagenmischer [148]. Das Kippen kann auf ein
Schwenken um ca. 45° beschrankt werden, wenn Teile der
Mischerwandung zum Entleeren mit getffnet werden [148].

6.4 Mischernachbehélter

Der grofte Erfolg bei der Reduzierung des Mischerspiels
wird durch die Abtrennung der Fahrmischerbefullung vom
eigentlichen Mischerspiel erreicht. Der Entleervorgang
beschrankt sich auf das eigentliche Entleeren des Mischers.
Der fertig gemischte Beton kann nun in einem dem Mischer
nachgeordnetem Silo oder Mischernachbehalter (MNB)
kurzzeitig aufgenommen werden und von dort direkt in den
Fahrmischer abgegeben werden. Es wird damit ein
zusatzliches Entleerspiel in den Prozel3 der Betonherstellung
eingefuhrt.

Bisheriges |Zuschlage in Mischer entleeren,
Mischerspi [den Mischer | Mischen |Fahrmischer
el fullen befullen
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Mischerspi | 2uschlage  inj Mischer
el den Mischer | Mischen |entleere
fallen n
Entleerspie Beton aufnehmen
I und Fahrmischer
beflllen

In friheren Jahren verwendete man bei kleineren Mischern
und langeren Mischzeiten sogenannte Frischbetonnachsilos
mit 1 - 2 m3 Fassungsvermégen, um das Mischerspiel
zeitlich zu begrenzen [154]. An modernen
Betonmischanlagen kann der Mischernachbehélter direkt in
den Mischer integriert werden (siehe Abbildung 26) und
gegebenenfalls zusatzliche Austraghilfen aufnehmen [155].
Vielfach ist bereits ein groRvolumiger Auslauftrichter
vorhanden, der durch Anbau einer leicht steuerbaren
VerschluBmoglichkeit zum Nachbehalter wird.

Als vorteilhaft erweist sich hierbei, dall der Mischer in
Sekundenschnelle entleert ist. Aus dem Bereich der
Trockenbaustoffe ist die Kombination eines
Einwellenzwangsmischers mit Mischernachbehélter fur die
rickstandsfreie Entleerung mit anschlielendem
Austragssystem bekannt. Dabei dient das Mischergehduse
gleichzeitig als Mischernachbehélter und Auslauftrichter

[156].

Sinngemal kann dieses Prinzip auch auf die sehr haufig in
Betonmischanlagen verwendeten Tellermischerbauarten
Ubertragen werden. Hier bietet sich ein Mischernachbehélter
(siehe Abbildung 29) in Form eines Auslauftrichters an
[157]. Da viele der Tellermischerbauarten bereits vom
Hersteller aus fir die Verwendung insbesondere in
Betonsteinwerken mit bis zu vier Entleerschiebern
ausgerustet werden kdnnen (siehe Abbildung 27), kann so
beim gleichzeitigen Offnen aller Entleerschieber der
Tellermischer zugig entleert werden. Der
Mischernachbehalter (MNB) nimmt den Fertigbeton auf und
gibt ihn tber einen Dosierschieber an den Fahrmischer ab.
Die seitliche Anordnung eines Mischernachbehalters ist in
Abbildung 30 sichtbar. Gleichzeitig kann im Mischer ein
neues Mischerspiel ablaufen. FUr das Entleeren des
Mischernachbehalters steht nun die Beflllzeit des Mischers
und die Mischzeit zur Verfigung. Das ist mehr Zeit als bei
bisherigen Anlagen.

Abbildung 28: Prinzipieller
Verlauf  bei  vorhandenem
Misch- und Entleerspiel.

Mischernachbehadlter sind
bereits aus anderen Bereichen
bekannt.

Schnelle Entleerung des
Mischers in den Nachbehiélter.

Durch Erweiterung und
Umgestaltung des
Betonauslaufes an  Misch-
anlagen kann ein funktioneller
Mischernachbehélter
entstehen.
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Abbildung 29: Mischernach-
behiélter fir

Tellerzwangsmischer mit A—‘T A—‘T

eingebauter  Fdrderschnecke

als Austragssystem.

Abbildung 30: Tellermischer

mit seitlichem Nachbehélter.
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Betonrmischariiagerr.

Der sichere AusfluBR der Fertigbetons aus dem
Mischernachbehalter wird bei nicht gentigender Neigung der
Behalterwande durch Beschichtung der Innenwénde und
geeignete Austraghilfen wie Vibratoren, Schwingkorbe [158]
oder Austragsschnecken gewahrleistet. Die
Mengendosierung erfolgt dabei Uber den vorhandenen
VerschluBmechanismus des Nachbehélters, der ihn auch
sicher verschliel3t. Prinzipiell sind hier Absperrschieber oder
Klappen geeignet. Die Reinigung des Mischernachbehélter
wird z. B. durch am Mischerboden angebrachte Sprihdisen
realisiert und erfolgt nur zu Produktionsschiuf3.

Die Verwendung eines Mischernachbehalters gestattet nicht
nur eine Verkirzung des bisherigen Mischerspieles, sondern
ermaglicht ein Entleerspiel, welches deutlich langer ist, als
die bisherige Mischerentleerzeit.

Diagramm 31: Mischerent-
leerzeiten

von

Austraghilfen wie
Forderschnekken, Vibratoren,

Beschichtungen oder
Schwingkérbe sichern eine
schnelle Entleerung des
Mischernachbehélters auch
bei steifen
Betonkonsistenzen.

Abbildung 31:
Austragsschwingkorb der
Firma Stanelle Silo-
Anlagentechnik GmbH,
MNB  ermdglicht  deutlich
ldangere Beftillzeiten fir
Fahrmischer.
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Auch separate
Frischbetonsilos sind fidr eine

Fahrmischerbefiillung
geeignet. Sie bendtigen
Jedoch zusédtzliche

Fordereinrichtungen flr den
Frischbeton.

M ogliche Mischerentleerzeiten von Betonmischanlagen

60 —O— bisherige
o) Entleerzeit
5 50 ~
,G_NJ —0C— Anlage
fo X mit MNB
3} X
<
8 30 - —x—Anlage
= mit MNB

20 ‘ ‘ : 0. sep. ZW

1 15 2
Chargengrofle [m? Festbeton]

Wie im Diagramm 31 ersichtlich, erméglichen Mischanlagen
mit Mischernachbehélter nun ein Entleerspiel, welches die
Zeit fur die Fahrmischerbefullung auf 160 bis 200 %
verlangert. Dadurch entsteht eine Pufferzeit im Entleerspiel,
die Probleme bei der Fahrmischerbefiillung kompensieren
kann. Eine Verringerung der Anlagenkapazitdt durch die
Fahrmischerbefullung wird durch den Mischernachbehélter
weitestgehend vermieden. Die nun méglichen Entleerzeiten
sind auf das Beschickerspiel mit Zweiklbelaufzug als
spielzeitbestimmendes Spiel abgestimmt.

Eine weitere Moglichkeit, die Entleerung zu beschleunigen
bzw. die Fahrmischerbeflillung vom  Prozel3 der
Betonherstellung zu trennen, liegt in der Verwendung von
separaten Frischbetonsilos, von denen aus dann die
Fahrmischer befiullt werden. Sind mindestens zwei
Frischbetonsilos vorhanden, ist bei quasi kontinuierlicher
Fahrmischerbefillung eine Ruckwirkung auf das
Gesamtspiel der Betonherstellung SO gut wie
ausgeschlossen. Die Beflullung der Frischbetonsilos vom
Mischer aus kann durch Gurtbandférderer [93], [94] oder
Betonpumpen erfolgen.
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ProzeRRablaufdiagramm fiir Mischanlagen
mit Zweikibelaufzug und Mischernachbehalter

Aufzugskiibel 1

Aufzugskiibel 2

Mischer

Nachbehalter

0 50 100 150
Zeit [§

Zuschlage in den Kiibel Zuschlage, Wasser und Zement

in den Mischer fillen

@ Zuschlage in den Mischer entleeren D Mischen

. Wartezeit . Mischer entleeren
Diagramm 32: Prozel3ablauf-
I Rickfahrt des Kibels B Beton aufnehmen und austragen | di@gramm fir eine
Mischanlage mit
D Kiibelaufzug zum Mischer Zl/l_/&’lkubelaufzug" und
Mischernachbehdlter, ohne

separate Zuschlagstoffwaage.

ProzeRRablaufdiagramm fur Mischanlagen
mit Zweikibelaufzug und Mischernachbehalter

Wiege-
band

Aufzugs-
kubel 1

Aufzugs-
kubel 2

Mischer

Nach-
behalter

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zeit [

Zuschlage dosieren D Kubelaufzug zum Mischer

% Wiegeband entleeren Zuschlage, Wasser und Zement

in den Mischer fillen

% Zuschlage in den Kiibel D Mischen
Zuschlage in den Mischer entleeren . Mischer entleeren
Diagramm 33: Prozel3ablauf-
. Wartezeit B coon autnehmen und austragen | diagramm fir eine
Mischanlage mit
mmmﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ Rickfahrt des Kiibels Zweiktibelaufzug und
Mischernachbehiélter, mit

separater Zuschlagstoffwaage.
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Unter bestimmten Voraus-
setzungen ist eine Misch-
zeitverkiirzung die kosten-
glinstigste Variante.

Den hohe Kosten fdr einen
neuen Mischer steht eine
deutliche
Mischerspielreduzierung
gegentiber.

Diagramm 34: Vergleich der
Mischerspiele  bei  unter-
schiedlichen Mischzeiten.

Bewertungskriterien fiir die
weiteren Ldsungsvorschldge.

6.5 Bewertung der L6sungsvorschlage

Aus der Fulle der Mdglichkeiten, daR Mischerspiel zu
verklrzen, ist eine vertretbare Mischzeitverkiirzung an
bestehenden Anlagen die kostengunstigste Variante. Dies
kann bei einfachen Betonen z. B. durch die Berucksichtigung
der Mischwirkung der Fahrmischer oder, wie in den USA
ublich, durch eine erhdhte Zementzugabe erfolgen.

Die Verwendung eines Mischers mit besonders guter
Mischwirkung, wie des ELBA-EMS-2000F, bringt eine
Reduzierung des Mischerspiels um 10 s und damit um ca.
15 %. Die Kosten fiur einen neuen Mischer Uberschreiten die
100000 DM Grenze bei weitem [159].

Vergleich zwischen den Mischerspielen
80 — . .
0 O Mischerspiel
o 70 + ) mit 30 s
oy Mischzeit
8 60+
'§_ ¢ Mischerspiel
50 - mit 20 s
Mischzeit
40 1 1 1
1 1,5 2
ChargengrofRe [m? Festbeton]
Bei festgelegter Mindestmischzeit sind die anderen

Losungsvorschlage hinsichtlich ihrer Investitionskosten,
ihres Wartungsaufwandes, ihres eventuellen Energiebedarfes
und ihres moglichen Einsparpotentials zu bewerten.

. T |2
o
c ! b 3 €
n Q Q 5
ke - O O = Q n
L B O & £ O o T 9
o5 5O 35 g 95 S N
c 0 9 c = c 2 S S
5285852 |¢3
O £ X o= © OuW S 2
Fullspielreduzierung - o - @)
Mischzeitverklirzung 0] 0] @) +
Entleerzeitverkirzun
+ ++ ++ o
g
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Mischernachbehalter O + + ++

Ubereinstimmung mit den Bewertungskriterien:
-- sehr schlecht; - schlecht; O mittelmaRig; + gut; ++ sehr
gut

Die fur die Reduzierung des Fullspiels vorgestellte,
aufwendige Losung zur Trennung von Befiull- und
Mischerspiel liefert unter Verwendung eines
Mischernachbehdalters das kirzeste Mischerspiel. Es
beschrankt sich auf die erforderliche Mischzeit sowie die
Zeit fur das Schwenken der Mischbehélter. Die dazu
benétigten Investitionen wie zwei oder drei schwenkbare
Mischbehalter einschliel)lich dem Schwenkantrieb, ein
vertikal bewegliches Mischwerk, eine aufwendige Steuerung
usw. werden auf mindestens 50000 bis 80000 DM geschéatzt
und rechtfertigen diesen Aufwand nicht.

Vertikal Beschickerkiibel
verschiebbares
Mischwerk Wasser Zement
| 1 AN
— Schwenkbare
U\ Mischbehélter
Schwenkantrieb
separater
Feststehender Austragsschnecken-
Nachbehalter antrieb
Die verschiedenen moglichen MaRBnahmen fur eine
Intensivierung des Mischprozesses zu Gunsten einer

Mischzeitverklrzung kdnnen nur pauschal bewertet werden.
Der zusatzliche Einbau eines Wirblers kostet ca. 25000 DM,
konstruktive MalRnahmen zum wirksamen Einleiten von
Schwingungen werden mit mindestens 10000 DM
veranschlagt. Die Aussagen zur erreichbaren
Mischzeitverklirzung lassen sich nicht konkret bewerten, so
dal} das Potential zur Mischerspielverktirzung auf Grund der
maoglichen Variantenvielfalt nur geschéatzt werden kann.

Die kostengunstigen Moglichkeiten der
Entleerzeitverkiirzung, z. B. durch weitere Entleerschieber
bei Tellermischern, beriucksichtigen nicht den Einflul3 der
Fahrmischerbefillung auf das Mischerspiel. Kann dieser
EinfluR ausgeschlossen werden, so reduziert sich die
Entleerzeit um ca. 75 %. Diese Moglichkeit wird jedoch nur

Tabelle 12: Bewertung der
Losungsvorschldge zur
Mischerspielverkiirzung.
Die mit der
Flillspielreduzierung

verbundenen Aufwendungen
sind unverhéltnismaéBig hoch.

Abbildung 32: Prinzip der
Flillspielreduzierung durch
schwenkbare Mischbehélter.

Die Méaéglichkeiten der
Mischzeitverkiirzung kénnen
nur dberschldaglich bewertet
werden.

Der Einflu3 der
Fahrmischerbefiillung
reduziert die Bedeutung der

Entleerzeitverktirzung.
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far eine sehr geringe Anzahl an Betonmischanlagen in Frage
kommen.

Der Mischernachbehalter Der  EinfluR  der  Fahrmischerbefiillung kann am
bietet — bei  lberschaubaren \irlyngsvollsten durch den Mischernachbehalter eliminiert
Kosten die wirkungsvollste .. . iy
Mischzeitverkiirzung. werden. Sofern dgr Nachbehalter nicht zum vollstandigen
Aufnehmen der Mischercharge ausgelegt wird, sondern eher
als Drossel mit Ruckstaumaglichkeit bei der
Fahrmischerbefullung dient, sind die Kosten gering. Sie be-
schranken sich dann im wesentlichen auf einen vergroRRerten
Auslauftrichter mit Absperr- bzw. Dosierorgan. Beim
vollstandigen  Aufnehmen einer Mischercharge sind
sinnvollerweise Austraghilfen anzuordnen, da der Ausflul
des Fertigbetons ganz unterbrochen werden kann. Fir den
kleineren Mischernachbehélter betragen die Kosten ca. 5000
bis 7000 DM, flur die Variante mit Austraghilfe sind 10000
bis 15000 DM nétig. Die Entleerzeit reduziert sich bei
Verwendung von mehreren Entleerschiebern um ca. 75 %.

Mischernachbehalter und mo- \Jon den diskutierten Moglichkeiten bietet sich als

dernste Mischerbauarten ginnyollste Losung nur der Mischernachbehalter an. Er

reduzieren das Mischerspiel . N . ..

am wirkungsvollsten, gestat_tet eine _verlangerte Fahrmlscherl_o_efullung und
reduziert den EinfluR der Fahrmischerbefullung auf das
Mischerspiel weitestgehend. Beim Anlagenneubau oder bei
Ersatz des Mischers sollte auf einen Mischer mit kurzer
Mischzeit groRen Wert gelegt werden. In Verbindung mit
einem Nachbehalter ergibt sich hier eine optimale
Mischerspielgestaltung.
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7 Zusammenfassung und Empfehlungen fir
optimierte Betonmischanlagen

Ausgehend von der Analyse des Materialflusses an Beton-
mischanlagen wurden die wirkenden ProzefRmechanismen
beschrieben und  verschiedene Moglichkeiten zur
Reduzierung der Teilspiele erlautert und bewertet. Die
besten Teilspielreduzierungen ergaben sich auch hier durch
eine Erhdhung der Anzahl der Prozel3stationen. Dabei liel3
sich die Leistungsdifferenz zwischen Anlagen mit separater
Zuschlagstoffwaage und ohne separate Zuschlagstoffwaage,
beruhend auf den unterschiedlichen Beschickerspielen, mit
eher geringem Investitionsaufwand Uberwinden. Leistungs-
steigerungen von ca. 12 % sind dadurch méglich.

Bei Betonmischanlagen, die weiterhin die Mindestmischzeit
erfullen, sind weitere Leistungserhéhungen nur noch durch
die gleichzeitige Verkirzung von Beschickerspiel und
Mischerspiel moglich. Dazu bietet der Zweikibelaufzug die
besten Voraussetzungen, da er das Beschickerspiel etwa
halbiert. Durch die Anwendung des Mischernachbehélters
kann auch das Mischerspiel deutlich reduziert werden.

Bei alleiniger Verwendung des Zweikibelaufzuges kdnnen
unter bestimmten Bedingungen auch
Mischerspielreduzierungen auf Grund von
Mischzeitverklrzungen realisiert werden, die zu einer
Steigerung der Anlagenleistung fuhren. Das qilt
Uberwiegend fur:

= die Nutzung der Betonmischanlage als Trockenflllstation
fur Fahrmischer,

= die Reduzierung der Mischzeit entsprechend den in
Abschnitt 6.2 genannten Moglichkeiten, z. B. durch neue
Mischer,

= die Reduzierung der Mischzeit bei konsequenter
Ausnutzung der Mischwirkung der Fahrmischertrommeln
zur Nachmischung des angemischten, halbfertigen
Betons.

In diesem Zusammenhang sollten die Argumente flr werks-
gemischten oder fahrzeuggemischten Beton insbesondere
unter der weiteren Zunahme des Straenverkehrs und den
damit haufig verbundenen Fahrzeitverlangerungen
diskutiert werden [41]. Diese Fahrzeitverldngerungen
reduzieren die auf der Baustelle zur Verfigung stehende
Einbauzeit fur den Fertigbeton oft drastisch, so dal
Verzdgerungen und Stérungen im Bauablauf eintreten
kénnen. Dabei geht es nicht darum, den werksgemischten
Beton véllig zu ersetzen, sondern bei bestimmten
Anwendungen oder weiter entfernten Einbauorten den
fahrzeuggemischten Beton zu verwenden. Positiv wirkt sich
dabei aus, daR eine Trockenfiullung auf Grund des

Durch die Erhéhung der
Anzahl der Prozelstationen
sind  Leistungssteigerungen
maoglich.

Leistungssteigerungen  sind
bei Beibehaltung der
Mindestmischzeit nur  mit
erhéhtem technischen
Aufwand mdglich.

Unter bestimmten Vorausset-
zungen kénnen Mischzeit-
verktirzungen
leistungssteigernd wirken.

Die Anwendung von
fahrzeuggemischten Beton
sollte uberdacht werden.
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Modernste Mischer, gepaart

mit

erbringen die

Leistungssteigerung.

Diagramm  35:

Zweiktibelaufzug
Mischernachbehiélter

und

grofte

Médgliche

Kapazitdtssteigerungen

verschiedener
Anlagenkonzepte.

reduzierten Beschickerspiels den Durchsatz der Anlage
erhéht. Das war bei bisherigen Betonmischanlagen nicht so.

Die groften Leistungssteigerungen fur fertig gemischten
Beton ergeben sich bei Verwendung modernster
Mischtechnik (20 S Mischzeit), ZweikUbelaufzug,
Mischernachbehalter und separater Zuschlagstoffwaage.
Durch diese Komponenten gelingt es bei kleineren und
mittleren Mischern, das Gesamtspiel auf dem Niveau des
Beschickerspiels fur den ZweikUbelaufzug zu halten. Ab
2 m3 ChargengroRe wird jedoch das Dosierspiel grolier als
das Mischerspiel. Hier kénnen nun die im Abschnitt 4
beschriebenen MalRnahmen, wie Dosieren auf bewegtem
Band oder eine zweite Zuschlagstoffwaage, angewendet
werden.

Theoretische Kapazitat verschiedener
Mischanlagenkonzepte
-=<-- Anlage m. sep. ZW
175 1 A+ —o— Anlage o. sep. ZW
—---- Anlage m. ZKA,
150 - m. sep. ZW
"-’E —»— Anlage m. ZKA,
£ 125 0. sep. ZW
f‘§ --0-- Anlage m. ZKA,
MNB, m. sep. ZW
8 100 P
o —0O— Anlage m. ZKA,
75 | MNB, 0. sep. ZW
—— Anlagem. 20 s
Mischzeit, ZKA,
50 ‘ ‘ ‘ MNB, m. sep. ZW
1 15 2
--+-- Anlagem. 20 s
ChargengrofRe [m3 Festbeton] Misc%zeit ZKA
MNB, m. 2 sep. ZW

7 Zusammenfassung
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Theoretische Ausnutzung verschiedener
Mischanlagenkonzepte
---- Anlage m. sep. ZW
—o— Anlage 0. sep. ZW
-~ Anlage m. ZKA,
100 ~ m. sep. ZW
S —~— Anlage m. ZKA,
o 75 - A 0. sep. ZW
c -0 -+
E ~_~—--0 --0-- Anlage m. ZKA,
2 MNB, m. sep. ZW
& 50 4 A '
[ A
] ’%
< hﬁ —o— Anlage m. ZKA,
25 ‘ ‘ ‘ MNB, 0. sep. ZW
1 1.5 2 —— Anlagem. 20 s
ChargengréRRe [m3 Festbeton] Mischzeit, ZKA,
MNB, m. sep. ZW
--+-- Anlagem. 20 s
Mischzeit, ZKA,
MNB, m. 2 sep. ZW

Fur eine Kostenbewertung sind zwei Falle zu unterscheiden.
Zum einen der Neubau einer Anlage, zum anderen die
Erweiterung einer bestehenden Anlage. Der Vergleich mit
bisherigen Anlagenkosten gestaltet sich schwierig, da sehr
unterschiedliche Anlagentypen am Markt vertreten sind.
Zwar halt die Baugeréateliste prinzipiell Richtwerte fir eine
Beurteilung bereit, jedoch sind vielfach nur angendherte
Aussagen maglich.

FUr den Anlagenneubau werden die Mehrkosten fur eine
Anlage mit ZweikUbelaufzug und Mischernachbehalter auf
ca. 25000 - 30000 DM geschatzt. Bei Verwendung eines
Mischers mit integriertem Mischernachbehalter kdnnen
diese Kosten noch verringert werden. FUr einen
Kostenvergleich mit bisherigen Mischanlagen erweist sich
das Fehlen der Angaben fur die Fundamenterstellung
insbesondere bei Sternboxanlagen als nachteilig. Die
angenommenen Kosten liegen daher niedriger als die
wahren Anlagenkosten.

Diagramm  36:
Ausnutzungsgrade
verschiedener
genkonzepte.

Méaogliche

Anla-

Anlagenneubau  oder  die
Erweiterung einer
bestehenden Anlage erfordern
unterschiedliche

Bewertungen.

Beim Anlagenneubau werden
nur Mehrkosten fir den
Zweiktiibelaufzug und den
Mischernachbehélter erwartet.
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Diagramm 37: Ungeféhre
Kosten fur Neuanlagen.



Anlagenerweiterungen bieten
die Mdglichkeit einer enormen
Leistungssteigerung, ohne die
Aufwendungen einer
Neuanlage zu beanspruchen.

Kostenvergleich fiir Neubauanlagen
ohne Fundamentkosten

700 - —2— Anlagen
g 0. sep. ZW
E 600
iy —o— Anlagen
© m. sep. ZW
g_ 500 -
o - - Anlagen
& 400 - 0. sep. ZW,
< m. ZKA u. MNB
300 \ \ \ An
- < - Anlagen
1 ) 1,5 2 M. sep. ZW,
ChargengroRRe [m® Festbeton] m. ZKA u. MNB

Vergleicht man nun die Mehraufwendungen  fir
ZweiklUbelaufzug und Mischernachbehdlter mit den
erreichbaren Leistungssteigerungen (siehe Diagramm 35),
so erreichen die Mehrkosten noch nicht einmal die
Aufwendungen fir die néchstgrélRere Anlage, obwohl die
Leistung um ca. 60 % zunimmt.

Beim Erweitern einer bestehenden Anlage mulR der Aufzug
durch den ZweikUbelaufzug ersetzt und ein
Mischernachbehalter angebaut werden. Unter
Beruicksichtigung weiterer Kosten durch AnschluR- und
Fundamentarbeiten werden die Gesamtaufwendungen auf
ca. 50000 - 60000 DM geschatzt. Dabei werden durch diese
Erweiterung Anlagenleistungen ermoglicht, die vorher nur
durch eine vollig neue, grofRere Anlage moglich waren. Ein
Vergleich mit den Mehrkosten beim Anlagenneubau ist nicht
sinnvoll, da die Umbaukosten sowohl den Riuckbau der alten
Anlagenteile, als auch den Aufbau der neuen Anlagenteile
enthalten. Die Umbaukosten liegen aber deutlich unter den
Kosten fur eine neue Anlage. Zum Vergleich: ein neuer
Mischer kostet ilber 1200000 DM [159].

Das Diagramm 38 enthalt nun die ermittelten Kosten einer
Neubauanlage bezogen auf die erreichbare Stundenleistung
als Investitionskostenindex in der Einheit TDM/m3
Festbeton.

7 Zusammenfassung

Diagramm 38: Auf die
Anlagenkapazitéit bezogene
Kosten.
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Auf die Anlagenkapazitat bezogene Aufwendungen

9.0 - —o— Anlagen
§ ] 0. sep. ZW
5 § ' —o— Ar_1|ag¢n _
2.0 g0 mit Reihensilo
o] ! o
= E’ -~ u. sep. 2W
gL 45 o
ks - _g-ZZZ8 --o-- Anlage o. sep.
3.0 | | ‘ ZW, ZKA, MNB
1 15 2 --o-- Anlage m. sep.
Chargengrof3e [m3 Festbeton] ZW, ZKA, MNB

Fur den Neubau einer Mischanlage sollte stets ein Reihensilo Neue Anlagen sollten mit
vorgesehen  werden, da nicht nur aufwendige €/7em Reihensilo ausgestattet
Fundamentarbeiten wie bei Sternboxen entfallen, sondern werden.

weil durch die Verwendung von ein oder zwei Wiegebéander

das Dosierspiel klein gehalten werden kann. Das

Beschickerspiel des ZweiklUbelaufzuges bestimmt dann das

Gesamtspiel der Anlage, das Mischer- und das Entleerspiel

kénnen an das Beschickerspiel angepaldt werden.

Durch die Entwicklung eines Zweikubelaufzuges fir Beton-
mischanlagen ist es gelungen, das bisher
spielzeitbestimmende Beschickerspiel so zu verklrzen, das
weitere Reduzierungen der anderen Teilspiele sinnvoll
wurden und zu einer enormen Steigerung der
Anlagenleistung bei gleicher MischergrofRe fluhren. Viele,
Uberwiegend aus der Verfahrenstechnik bekannte, aber bis
dato nicht an Mischanlagen verwendete L6ésungen konnten
fir einen spéateren Einsatz an Betonmischanlagen diskutiert
und beurteilt werden. So sind auch fur zuklnftige
Spielzeitverkiirzungen schon jetzt geniigend technische
Moglichkeiten vorhanden, um eine weitere Steigerung der
Anlagenleistung zu realisieren.
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