B8 Schwerpunkt: Digitalisierung - Teil 1

| Die Zukunft des Straenbaus ist

‘ digital. QSBW 4.0 soll zu einer

1 erhohten, flachendeckenden

\‘ Qualitat und Homogenitat der neu
einzubauenden Asphaltschichten

beitragen. (Quelle: Pixabay)

Qualitats-StraBenbau Baden-Wirttemberg 4.0

Digitalisierung im Asphaltbau - Praxis-
. erfahrung aus Baden-Wurttemberg

Seit 2018 sind in Baden-Wiirttemberg Regelungen fiir den Bau von Asphaltbefestigungen
mit erhdhten Qualitatsstandards in der Erprobungsphase. Die erhdhten Anforderungen
betreffen dabei sowohl die Planung als auch die Ausfiihrung entsprechender BaumaR-
nahmen. Durch das Ministerium fiir Verkehr Baden-Wirttemberg wurden die Standards in
Form des Handbuches: ,Qualitits-StraBenbau Baden-Wirttemberg 4.0 - QSBW 4.0” [1] im
Oktober 2018 verdffentlicht. Dem Handbuch liegen Muster fiir Baubeschreibungen und
Leistungsverzeichnisse bei. Nachfolgend sollen Inhalte von QSBW 4.0 vorgestelit und Gber
l die Erfahrungen bei der Ausfiihrung der Bauleistung und der Durchfiihrung der Quialitats-
|

1

|

I

Uiberwachung in Pilotprojekten berichtet werden. Der erste Teil des zweiteiligen Beitrages
geht dabei auf Themen wie Netzabdeckung, Frasen mit variabler Tiefe und Dynamische
Logistik- und Einbausteuerung ein.

Von Dipl.-Ing. Sven Gohl

|

1 SBW 4.0 beinhaltet einen in der Ausfiihrung digital  rung zu nennen. Auf Basis der eingefiihrten Regelungen

1 Q kontrollierten Bauprozess, der zu einer erhdhten, st jedoch nicht automatisch eine Erhdhung der Einbau-
flichendeckenden Qualitit und Homogenitét der neu  qualitdt im Vergleich zum bisherigen Vorgehen abzulei-

\ einzubauenden Asphaltschichten beitragen kann.Hierfur  ten. Vielmehr dienen alle nachfolgend dargestellten

i werden moderne Technologien im StraBenbau verwen-  Inhalte von QSBW 4.0 dazu, einen prozesssicheren Einbau
det. Beispielhaft ist der Einsatzvon Softwarelésungenfir  zu gewahrleisten.

‘ | eine intelligente Bauprozesssteuerung oder die flichen-  Grundvoraussetzung fir den Erfolg der Umsetzung von

‘l deckende Asphaltverdichtung wihrend der Bauausfiih- ~ QSBW 4.0 sind zwei Aspekte:
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gegeniibergestellt und dynamisch wihrend der Ausfiih-
rung optimiert. Alle seitens des Auftraggebers geforder-
ten Auswertungen zu den Prozessen sind in Echtzeit fiir
bestimmte Projektbeteiligte mithilfe mobiler Gerate
(Dashboards, z. B. Tablet oder Smartphone) aufzuzeigen.
Die Online-Uberwachung nach QSBW 4.0 umfasst bisher:
= eine Kartendarstellung mit Positionsanzeige der
Mischanlage aller Transportfahrzeuge, der StraBenfer-
tiger und der Walzen in Echtzeit,
= eine Ansicht (iber die berechnete Ankunftszeit je Lie-
ferfahrzeug am StraBenfertiger sowie (iber die geplan-
ten Abfahrtszeiten der beladenen Transportfahrzeuge
am Mischwerk,

= eine Ansicht,in welcher ,Ist” und ,Soll” der Einbauleis-
tung Uber die Zeit verglichen werden.

Alle Einbauprozesse sind auch mit einem erhéhten
»Qualitdtscontrolling” [1] zu begleiten. Dies ist mit einem
gegenliber den ZTV Asphalt-StB 07/13, Abschnitt 5.2 [2]
erhdhtem Umfang der Eigeniiberwachung gleichzuset-
zen. Die zusatzliche Eigenliberwachung umfasst die Mes-
sung der Verladetemperatur des Asphaltmischgutes an
der Mischanlage sowie die Messung der Asphaltmisch-
guttemperatur hinter der Fertigerbohle, die Aufnahme

der Einbaugeschwindigkeit des StraBenfertigers, die Auf-

zeichnung der flaichendeckenden Asphaltverdichtung

= einefundierte Vorbereitung derBaumaBnahmedurch  beim Walzen, die Verdichtungsmessung mittels radiome-

den Auftraggeber, insbesondere durch eine detail-  trischen Messverfahren und die Schichtdickenmessung

lierte Bestandserhebung mit umfangreichen Vorer-

kundungen und einer daraus abgeleiteten, sachge-

rechten Planung mit dem Ziel, durch variable Fréstie-

fen ein neu erstelltes Deckenbuch (iber den nachfol-

genden Einbau konstanter Asphalteinbaudicken in die
Ortlichkeit umsetzen zu kénnen sowie

- |
richet umseienzu onnense Vollisoliert &
= eine ausflihrliche Arbeitsvorbereitung des Auftrag- i e
nehmers, die zu einem kontrollierten, qualititsgerech- N t I t t rt
ten und unterbrechungsfreien Asphalteinbau mit u z as op Imle

konstanten Einbaudicken fiihrt.

In den néchsten Abschnitten werden Inhalte aus
QSBW 4.0 vorgestellt. Weiterhin wird {iber die Erfahrun-
gen bei der Umsetzung von QSBW 4.0 in der Asphaltpro-
duktion, der Bauausfiihrung sowie der priiftechnischen
Begleitung seitens der Verfasser anhand von Beispielen
berichtet.

Aus Sicht des Ministeriums fiir Verkehr Baden-Wiirt-
temberg werden folgende Prozessschritte wihrend der

Bauausfiihrung als maBgeblich betrachtet und daher in f
QSBW 4.0 mit erhdhten Anforderung belegt: o
= die Asphaltherstellung, E’
= die Logistik, F -

s der Einbau und
= die Verdichtung.
Diese Prozessschritte sind aufeinander abzustimmen.

Die Sattelkipper S.Kl 7.2 LIGHT mit

Hierfiir ist es notwendig, dass seitens des Auftragneh- ; = 'Iz
mers eine genaue Planugng der Logistik und des Eigbau- s Yellisoliendng, i Sidsil- SCHMI
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prozesses erfolgt. Beim Bau werden dabei die in den
jeweiligen Prozessen digital gewonnenen Daten in einer
Cloud miteinander vernetzt, dem geplanten Bau-Soll
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Abb. 1: Netzabdeckung bei
der BaumaBnahme ,L1187
FDE zwischen Glemseck und
Leonberg”
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mittels elektromagnetischen Messverfahren wéahrend
des Asphalteinbaus. Eine Online-Uberwachung in Echt-
zeit ist fUr die Inhalte des Qualitatscontrollings beim Ein-
bau bisher nicht gefordert.

Da es sich bei BaumaBBnahmen nach QSBW 4.0 um
ErhaltungsmaBnahmen handelt, miissen den Prozessen
des Asphalteinbaus noch die gezielten Frasarbeiten zur
Herstellung einer geeigneten Unterlage vorangestellt
werden. Dies ist notwendig, um den Asphalteinbau mit
konstanten Einbaudicken zu ermdéglichen.

Historie

Erste Erfahrungen mit dem digitalen Bauprozess konnte
die Baden-Wirttemberger StraBenbauverwaltung
bereits im Jahre 2016 mit der praktischen Umsetzung des
Forschungsprojektes ,Smart-Site” sammeln. Weitere Bau-
mafBnahmen folgten in den Jahren 2016 bis 2018. Im Okto-
ber 2018 wurden die gewonnenen Erfahrungen mit der
Verdffentlichung des genannten Handbuches [1] doku-
mentiert. Damit wurden die Grundlagen fir die Ausfiih-
rung weiterer BaumaBnahmen festgelegt.

Nach dem System ,QSBW 4.0” wurden bis Ende 2019
insgesamt zwolf Pilotprojekte durch die StraBenbauver-
waltung ausgeschrieben und durch sechs unterschiedli-
che Baufirmen in Baden-Wirttemberg ausgefihrt. Wei-
tere Projekte folgten in 2020.

Aufbauend auf den mit QSBW 4.0 eingefiihrten Tech-
nologien und Prozessen wurde seitens der StraBenbau-
verwaltung fiir geeignete BaumafBnahmen in der Erhal-
tung QSBW 4.0 im Bereich der LandesstraB3en fiir Flachen
> 18.000 m? ab 2021 verbindlich eingefiihrt. Auch fir
kleinere Flichen ist der Bau nach QSBW 4.0 moglich. Ab
2022 gilt die verbindliche Einfiihrung fir Flachen gréRer
6.000 m*

= Quelle; googléﬂ"\aps)

Um die Umsetzung eines flachendeckenden Einsatzes
von QSBW 4.0 zu prifen, wurde bereits Anfang 2020
durch die StraBenbauverwaltung ein Erfahrungsaus-
tausch mit den beteiligten Baufirmen, Priiflaboren und
StraBenbaureferaten initiiert. Die Befragungen dienten
der Evaluierung der geforderten Inhalte. Es wurden Vor-
schldge fiir Prozessverbesserungen, sowohl in der Pla-
nung als auch der Ausfiihrung, gesammelt und beste-
hende Defizite offen angesprochen.

Die sich daraus ergebenden notwendigen Anpassun-
gen des Handbuches erfolgten mit der Veroffentlichung
der Version 2.0 im November 2020 [3], wobei bisher nicht
in allen Punkten ein Konsens zwischen Bauindustrie und
Verwaltung erreicht wurde.

Inhalte der Bauausfiihrung

Netzabdeckung

Die Verfligbarkeit globaler Navigationssatellitensysteme
(GNSS) ist eine notwendige Grundvoraussetzung bei der
Umsetzung von QSBW 4.0. Diese werden fiir die Standort-
ermittlung der am Prozess beteiligten Maschinen und
Fahrzeuge zwingend benétigt und sind daher bereits im
Zuge der Ausschreibung durch den Auftraggeber zu
Uiberpriifen. In dieser Uberpriifung missen auch die
voraussichtlichen ortlichen Verhéltnisse (z. B. die Belau-
bung der Baume) zum Zeitpunkt der Bauausfiihrung mit
einbezogen werden. Um zu gewahrleisten, dass dem ein-
gesetzten Prozess- und Logistiksteuerungssystem per-
manent die notwendigen Daten zur Verfligung gestellt
werden kdnnen, wird bei allen Prozessbeteiligten ein
ltickenloser Zugang zu einem mobilen Netz in ausrei-
chender Qualitat bendtigt. Um dies auf der gesamten
Einbaustrecke zu gewahrleisten, wird in QSBW 4.0 ein
Baustellen WLAN gefordert. Die Einrichtung eines

Mischwerk




WLAN-Netzwerkes erwies sich bisher als ungeeignet, die
Baustellen mit mobilem Netz zu versorgen. Fiir die
reibungslose Datenlbertragung sollte daher ein stabiles
Mobilfunknetz (mindestens Mobilfunkstandard 4G) auf
dem GroBteil der Strecke vorhanden sein.

Die mobile Netzabdeckung ist jedoch nicht nur fiir die
Baustelle erforderlich. Ebenso muss diese auf allen Fahr-
wegen zwischen Asphaltmischanlage bis zur Baustelle
verflgbar sein, da nach QSBW 4.0 die Ortung von Trans-
portfahrzeugen auf den Lieferwegen in Echtzeit gefor-
dert wird. Dadurch kénnen mégliche Fahrzeitverlinge-
rungen, beispielsweise infolge Staus, erkannt und dazu
genutzt werden, lber einen intelligenten Rechenalgo-
rithmus Empfehlungen fiir die Verdnderung der Einbau-
geschwindigkeit an den Fertigerfahrer/Einbaupolier wei-
terzugeben, um den unterbrechungsfreien Einbau zu
gewahrleisten. Auf diesen Prozess wird in Abschnitt
~Dynamische Logistik- und Einbausteuerung” nochmals
eingegangen.

Die genaue Ortung der Fahrzeuge sowie der Daten-
austausch mit der Cloud kénnen sich generell als schwie-
rig erweisen. Beispielhaft ist in Abbildung 1 das Problem
des nicht vorhandenen, flichendeckenden Mobilfunk-
netzes fiir die Baustelle ,L1187 FDE zwischen Glemseck
und Leonberg” aufgezeigt.

Auf allen moglichen Routen vom nahe liegenden
Asphaltmischwerk (ca. 8 km zur Baustelle) gab es Bereiche
ohne Netzabdeckung durch Mobilfunkbetreiber. Ebenso
flihrten die Routen durch bewaldetes Gebiet, so-
dass auch der Satellitenempfang gestért war. Aufgrund
fehlender Signale wurden Ankunftszeiten von Lieferfaht-
zeugen auf der Baustelle falsch berechnet und darge-
stellt. Die aus unvollstandigen Daten berechneten Emp-
fehlungen fiir die Anpassung der Einbaugeschwindigkeit
des AsphaltstraBenfertigers waren in der Folge ebenso
fehlerbehaftet.

Fur die Baustelle war der Wegfall der Echtzeitortung
aufgrund der kurzen Routen nicht weiter entscheidend.
Die wichtigen Informationen liber die Verwiegung des
Asphaltmischgutes an der Mischanlage und somit iiber
den Materialzulauf waren vorhanden. Fiir Baustellen mit
groBerer Entfernung zum Asphaltmischwerk, insbeson-
dere bei Nutzung stark befahrener Routen (mit erhéhter
Staugefahr), kann sich eine nicht vorhandene mobile
Netzabdeckung starker auf die dynamische Logistik- und
Einbausteuerung auswirken.

Das Beispiel belegt, dass nicht fiir jede BaumaBnahme
die Inhalte aus QSBW 4.0 umgesetzt werden kdnnen. Die
permanente Ortung der Transportfahrzeuge wird erst
dann méglich sein, wenn in Deutschland ein flichende-
ckendes Mobilfunknetz (mindestens EDGE) zur Verfii-
gung steht. Seitens der StraBenbauverwaltung ist im
Rahmen der Ausschreibung deshalb genau zu priifen,
welche Prozesse aus QSBW 4.0 in der jeweiligen Baumaf-
nahme abgebildet werden kénnen.

Daher wurde mit Einfiihrung des QSBW-4.0-Handbu-
ches in der Version 2.0 [3] auch ein Prifablauf fiir die
Auswahl geeigneter Strecken festgelegt, bei dem die
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Anlage 1.1 Streckenauswahl
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Satellitenverfiigbarkeit und die daran gekniipften Rand-
bedingungen enthalten sind. Weiterhin werden Erhal-
tungsumfang und Streckenmerkmale in die Auswahl
geeigneter Strecken einbezogen. Der Priifablaufim Zuge
der Ausschreibung ist in Abbildung 2 dargestellt.

Frasen mit variabler Tiefe

Ziel von QSBW 4.0 ist u. a. der Einbau von konstanten
Asphaltschichtdicken zur Verbesserung der Einbauhomo-
genitat (z. B. gleichbleibende WalzmaRe, bessere Eben-
heit). In Verbindung mit der Umsetzung neu geplanter
Deckenbiicher zur Verbesserung der bestehenden Eben-
heit oder zur Verbesserung des Wasserabflusses durch
Verdnderung von Léngs- oder Querneigung bedingt dies,
dass bestehende Asphaltschichten in variable Tiefe
gefrast werden (3D-Frasen). Weiterhin ist zu beriicksich-
tigen, dass schichtenweises Frasens der bestehenden
Asphaltfahrbahn vorzusehen ist, um eine héchstmag-

Abb. 2: Priifablauf fiir die
Streckenauswahl von Bau-
maBnahmen nach QSBW 4.0
(Quelle: Handbuch Qualitéts-
StraBenbau Baden-Wiirttemberg
4.0, Version 2.0, M VI [3])
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Abb. 3: 3D-Frasen mittels
Tachymetersteuerung
auf der Pilotstrecke ,L1138
Freiberg-Benningen”
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liche Wertschépfung fiir die Wiederverwendung des
Ausbauasphaltes zu erreichen. Lokale Schadstellen in
Schichten unterhalb der zu erneuernden Asphaltschich-
ten werden idealerweise ebenso erfasst.

Die dafiir notwendigen Vorerkundungen des Auftragge-

bers umfassten bisher

s Erfassung und Festlegung von Passpunkten und
Zwangspunkten,

= Drohnenfliige/hochauflésende StraBenscans zur
Ermittlung der bestehenden Quer-und Langsneigun-
gen, Fahrbahnbreiten und Héhenlagen der Bestands-
fahrbahn sowie ’

s Georadarmessungen und Bohrkernentnahmen zur
Festlegung des Erhaltungsaufwandes und Festlegung
von Schichthorizonten zum Frésen der Schichten.

Aus den gewonnenen Daten werden durch den Auf-
traggeber Deckenbiicher generiert. Diese enthalten
Informationen iiber den Aufbauhorizont der bestehen-
den Fahrbahn, ggf. Zwischenhorizonte aus den Schich-
tenfolgen von Asphaltschichten der bestehenden Fahr-
bahn sowie (iber die kiinftige Fahrbahnoberfldche. Durch

genaue Frasarbeiten soll ein planparalleler Aufbauhori-
zont zur spateren Fahrbahnoberfldche geschaffen wer-
den, um den Einbau der Asphaltschichten in konstanter
Dicke zu ermdglichen.

Der Auftragnehmer muss aus dem ubergebenen
Deckenbuch ein 3D-Frasmodell erstellen. Fir das profil-
gerechte Frasen steht es ihm dann frei, ein Steuerungs-
system auszuwéhlen. Maglich sind hierbei Systeme auf
Basis GNSS tiber Differenzmodelle oder, wie in Abbildung
3 gezeigt, terrestrische Systeme mittels Tachymetersteu-
erung. Je nach Erfordernis und gewéhltem System hat der
Auftragnehmer das bestehende Festpunktfeld eigen-
standig zu erganzen.

Bei Ausfiihrung der Frasarbeiten zeigte sich oft, dass
auf Grundlage von Georadaruntersuchungen bzw. punk-
tuellen Untersuchungen der Bestandsfahrbahn tber
Bohrkernentnahmen die Schichtenmodelle fiir die Fras-
arbeiten zu ungenau sind. So blieben sehr oft diinne, lose
Schichten bestehen, die nochmals aufgenommen wer-
den mussten. In der Folge war die Ausfiihrung der neuen
Asphaltschicht auf der gefrésten Unterlage in konstanter
Schichtdicke nicht durchgangig méglich. Auch die ange-
wendeten, modernen Steuerungssysteme schaffen hier
keine Abhilfe.

Die Ursache der Abweichungen zur Planung war auch
auf die Wahl der Pilotstrecken zurtickzufiihren. Bei allen
ausgefiihrten MaBnahmen handelte es sich um Landes-
straBen. Diese zeichnen sich oftmals durch einen sehr
inhomogenen Fahrbahnaufbau, auch tiber die Fahrbahn-
breite, aus. Die Dicken der Asphaltschichten in der
Bestandsfahrbahn wechselten haufig. Die bisher mit dem
Georadar durchgefiihrte Vorerkundungen zeigten sich
diesbeziiglich noch nicht als ausreichend. Seitens des
Auftraggebers wird daher der Umfang der Vorerkundun-
gen nochmals deutlich erhéht [3], um groRBere Sicherheit
bei der Festlegung von Frastiefen zu erhalten.

Beim Frésen selbst musste festgestellt werden, dass
die Positionsermittlung der Frése oftmals zu ungenau war
oder gestért wurde. Probleme ergaben sich einerseits aus
der Genauigkeit und Konstanz der Satellitenortung,
andererseits wurde bei der Steuerung mittels Lasertech-
nik die Distanzmessung zwischen Tachymeter und Frase
oftmals durch Transportfahrzeuge gestort. Eine optimale
Positionierung des Tachymeters erwies sich hier als
schwierig. Ebenso musste festgestellt werden, dass auf-
grund der permanenten Anpassung der Fréstiefe in
Abhingigkeit der Position die Frasleistung deutlich
gemindert wurde. Dies stand meist im Widerspruch zur
verfligbaren Bauzeit, die bei den BaumaBBnahmen stark
begrenzt war. Besonders bei WochenendbaumaRnah-
men wurde dadurch die fristgerechte Fertigstellung der
Arbeiten gefahrdet.

Um weiterhin die Vorteile des Frasens mittels 3D-Steu-
erung zu nutzen wird vorgeschlagen, den ersten Fras-
gang bzw. die ersten Frasgange in konstante Dicke unter
Beriicksichtigung der bestehenden Art der Asphalt-
schichten durchzufiihren. Einzig die geplante unterste
Fraslage kann dann mittels 3D-Steuerung gefrast werden,




wohlwissend, dass dann eine Vermischung von Asphalt-
frasgut aus unterschiedlichen Asphaltschichten mit
unterschiedlicher Qualitat erfolgt. Das Problem der losen
Schichten, die nachtréaglich entfernt werden miissen,
bleibt bei unzureichender Bestandsaufnahme bestehen.
Weiterhin sind bereits bei der Ausschreibung die zusétz-
lichen zeitlichen Aufwendungen des 3D-Frdsens zu
beriicksichtigen.

Dynamische Logistik- und Einbausteuerung

Ein malRgeblicher Baustein von QSBW 4.0 ist die intelli-
gente, dynamische Logistiksteuerung. Diese muss u.a.in
derLage sein, die Abfahrzeitpunkte an der Asphaltmisch-
anlage in Abhangigkeit der Fahrzeit der Transportfahr-
zeuge zur Baustelle und der geplanten Einbaugeschwin-
digkeit des StraBenfertigers zu berechnen. Wihrend der
Fahrt von der Asphaltmischanlage zur Baustelle muss auf
Basis einer genauen Ortung in Echtzeit die Ankunftszeit
der Transportfahrzeuge und somit der Materialzulauf
prognostiziert werden. Sofern sich eine Verzégerung der
Ankunftszeit ergibt, muss die dynamische Logistiksteue-
rung in der Lage sein, rechtzeitig Empfehlungen fiir die

Reduzierung der Einbaugeschwindigkeiten des Stralen-
fertigers zu geben. Gleiches gilt auch bei einer méglichen
Beschleunigung des Einbaus, wobei dies nur im sehr
geringen MaRe erfolgen sollte. Somit ergibt sich die fort-
laufende Neuplanung des Logistikprozesses.

‘-

BANKETT- UND STRASSENBAU
Mit Giber 60 Jahren Erfahrung lhr Partner fiir

~ ® Maschinelle Bankettherstellung und -pflege
- = Grader- und Beschickervermietung

Auf der Baustelle werden die
permanenten Empfehlungen zur
Anderung der Einbaugeschwindigkeit
durch das Einbaupersonal sogar oft als
stérend bzw. irritierend empfunden.

Am Markt sind diverse Soft- und Hardwarelésungen
fur eine intelligente Bauprozesssteuerung verfiigbar, um
die Forderung nach QSBW 4.0 umzusetzen. Der gesamte
Prozess ist fur den Auftraggeber anhand einer
Online-Uberwachung sichtbar zu machen.

Weiterhin sind an der Asphaltmischanlage ebenso das
Wiegesystem eihzubinden bzw. die Lieferscheine digital
zu erfassen, damit diese in die gewahlte Software einge-
bunden werden kénnen.

Um einen Soll-Ist-Vergleich der Einbauleistung perma-
nent digital durchflihren zu kénnen, bedarf es einer
detaillierten Planung durch den Auftragnehmer, welche
im Vorfeld an den Auftraggeber zu ibergeben ist. Der
Umfang der Planung wird tiber die Baubeschreibung vor-
gegeben und umfasst folgenden Mindestumfang:
= geplante Tageseinbaumenge/-leistung,
= maximal mdgliche und tatsachlich geplante Misch-

leistung der eingesetzten Asphaltmischanlagen unter

B

CARL RUMPEL GmbH

Lehmkamp 3 « 23701 Siisel
Telefon 04524 /7030800 - Fax 04524 /70308029
info@rumpel-suesel.de * www.rumpel-suesel.de

asphalt 12021




EA Schwerpunkt: Digitalisierung - Teil 1

70

60

50

30

20

Abb. 4: Beispiel fiir die
Gegeniiberstellung von Pla-
nung und Umsetzung - ver-
wogenes Asphaltmischgut
an der Mischanlage SOLL-IST
in%.

Abb. 5: Beispiel fiir die
Gegeniiberstellung von
Planung und Umsetzung
— Einbauleistung auf der
Baustelle SOLL- IST in %.

9:00  10:00  1:00 1200  13:00  14:00 1500  16:00
Uhr

Berticksichtigung der zur Verfligung stehenden Silo-
kapazitat,

= geplante Einbaugeschwindigkeit des StraBenfertigers,

= Anzahlan Transportfahrzeugen mit Umlaufzeiten von
Baustelle zur Mischanlage sowie

= Anzahl und Art der Maschinen fiir den Einbau (Stra-
Benfertiger, Asphaltbeschicker) und die Verdichtung
(Walzenanzahl, Walzenart).

Wie bereits in Abschnitt ,Inhalte der Bauausfiihrung:
Netzabdeckung” erwéhnt, kann die vorhandene Netzab-
deckung, sowohl Satellitenempfang als auch Mobilfunk-
verbindungen, den reibungslosen Ablauf der dynami-
schen Logistiksteuerung nach den Forderungen aus
QSBW 4.0 behindern. Weiterhin sind die eingesetzten
Routingsysteme bzw. GPS-Tracker der Transportfahrzeuge
genau auf das eingesetzte Logistiksteuerungssystem
abzustimmen. Auch hier kommt es immer wieder zu Dif-
ferenzen in der Kompatibilitat, die eine Echtzeitortung
verhindert. Deshalb wird es aktuell fiir die Umsetzung von
QSBW 4.0 als Regelbauweise aufgrund unterschiedlicher
Systeme bei Einbaufirmen und Speditionen schwierig
sein, dauerhaft in Echtzeit alle Transportfahrzeuge in das
System einzubinden.

Bei Betrachtung der dynamischen Einbau- und Logis-
tiksteuerung sollte nicht vergessen werden, dass auch
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ohne QSBW 4.0 ein unterbrechungsfreier Asphalteinbau
Ziel einer genauen Planung war und ist. Hierfir wurde
jedoch stets eine konstante Einbaugeschwindigkeit ange-
strebt und die Anzahl und Art der Walzen entsprechend
geplant. Das eigene Einbaupersonal wurde dahingehend
geschult, moglichst wenig Anderungen zur Planung vor-
zunehmen bzw. notwendige Anderungen nur im gerin-
gen MaRe vorzunehmen. Weiterhin ist in-situ zu beob-
achten, dass nur selten die sensible, notwendige Ande-
rung der Bohleneinstellung des StraBenfertigers (Stamp-
fer-und Vibrationsdrehzahl) bei Verdnderung der Einbau-
geschwindigkeit durch das Einbaupersonal erfolgt, was
ein weiterer Grund ist, konstante Einbaugeschwindigkei-
ten anzustreben. Die méglichen negativen Auswirkungen
einer Anpassung der Einbaugeschwindigkeit auf die Ein-
bauqualitat sind in [4] ausfihrlich beschrieben.

Auf der Baustelle werden die permanenten rechne-
risch ermittelten Empfehlungen zur Anderung der Ein-
baugeschwindigkeit durch das Einbaupersonal sogar oft
als stérend bzw. irritierend empfunden. Wichtig ist fiir
den Einbaupolier die Information, ob sich Transportfahr-
zeuge verspiten oder die Mischanlage zu spét verlassen
haben. Auch eine Prognose, flr wie viele Minuten/Stun-
den des Einbaues sich Asphaltmischgut noch im Zulauf
befindet, ist fiir ihn eine weitere hilfreiche Information.
Aufgrund dieser Angaben soll der Einbaupolier, in Abhén-
gigkeit der Situation auf der Baustelle, weiterhin entschei-
den, ob er eine Verédnderung im Einbauprozess vornimmt.

Bei der Umsetzung eines Logistikkonzeptes sind vom
Mischwerkspersonal die Vorgaben hinsichtlich des
Belade- und Abfahrtstaktes genauestens einzuhalten.
Dies ist auch dann der Fall, wenn sich alle vorgesehenen
Transportfahrzeuge frithzeitig an der Mischanlage befin-
den. Ebenso muss die Disposition der Transportfahrzeuge
unter Beriicksichtigung der Lenk- und Ruhezeiten einge-
halten werden. Weiterhin muss die Einbaukolonne mit
der geplanten, konstanten Geschwindigkeit einbauen. Es
sind demnach weiterhin an 3 Stellen Menschen am Han-
deln, die fiir den Erfolg bei der Umsetzung der Planung
entscheidenden Beitrag leisten mussen. Wird an einer
Stelle die Vorgabe der Planung nicht umgesetzt, kann es
beim Einbau zu veranderten Verhltnissen kommen.

Nachfolgend sind die Folgen einer nicht umgesetzten
Planung fiir eine BaumafBnahme dargestellt, die letztlich
zu Einbauunterbrechungen fiihrten. Abbildung 4 zeigt
den ,Soll-Ist“-Vergleich des verwogenen Asphaltmisch-
gutes an der Asphaltmischanlage, wobei jeder Punkt ein
Transportfahrzeug darstellt. Abbildung 5 bildet demge-
geniiber den ,Soll-Ist"-Vergleich der Einbauleistung auf
der Baustelle ab. An der Mischanlage sollte um 05:40 Uhr
das erste Lieferfahrzeug abfahren (vorgesehener Zeit-
punkt der Verwiegung). Tatsachlich erfolgt die erste Ver-
wiegung um ca. 06:15 Uhr, wobei hierfiir kein Grund
bekannt war. Innerhalb der ndchsten 15 min wurden dann
2wolf weitere Fahrzeuge verwogen. Alle nachfolgenden
Verwiegungen folgten bis ca. 7:15 Uhr in einem kurzen
Abstand. Die Abweichung der Vorgabe fiihrte dazu, dass
danachinnerhalb der nachsten Stunde lediglich drei Fahr-




Finbausteuerung wird als Entscheidungs-
hilfe zur Anpassung von Prozessen und
der Neuplanung genutzt und hat sich
hierflr bewahrt.

zeuge verwogen wurden. Ab dem flnften Fahrzeug
hatten Mischwerkspersonal und Lkw-Fahrer richtig
reagieren kénnen und ihren vorgesehenen Belade- und
Abfahrtstakt einhalten kdnnen. Da dies nicht der Fall war,
kamen die Transportfahrzeuge nahezu gleichzeitig auf
der Baustelle an. Die Einbaukolonne reagiert ebenso
falsch auf den erhohten Materialzulauf, indem die Einbau-
geschwindigkeit erhéht wurde. Dadurch konnte im ,Soll-
Ist"-Vergleich zu Beginn eine héhere Einbauleistung
nachgewiesen werden. Durch die Erh6hung der Einbau-
geschwindigkeit wurde jedoch um ca. 10:00 Uhr ein Fer-
tigerstillstand von rund einer Stunde verursacht. Gleiches
Szenario folgte auch am Bauende.

Insgesamt konnte nachgewiesen werden, dass die
Tageseinbauleistung in geplanter Einbauzeit eingebaut
wurde. Da dies jedoch mit Fertigerstopps und diskonti-
nuierlichen Einbaugeschwindigkeiten verbunden war,

steht dies nicht im Einklang mit den Zielen der Planung
und Prozessoptimierung.

Das Beispiel soll die Abhdngigkeit einer Logistik- und
Einbauplanung von den handelnden Personen aufde-
cken. Wird an einer Stelle ein geplanter Prozess nicht
umgesetzt, fuhrt dies unweigerlich dazu, dass die Konti-
nuitat des Einbauprozesses gestort ist. Umfangreiche
Vorbesprechungen zur Sensibilisierung der handelnden
Prozessbeteiligten, die darauf abzielen, dass Vorgaben
der Einbauplanung strikt umgesetzt werden, sind daher
generell zu empfehlen. Durch Einsatz von Softwareldsun-
gen werden die einzelne Prozesse in der Ausflihrung
transparent. Riickblickend kann dadurch auch eine Beur-
teilung der erbrachten Leistung mit Mischanlagen- und
Einbaupersonal, aber auch den Fuhrunternehmen erfol-
gen, um das Bewusstsein fur die eingefiihrten Prozesse
fur weitere BaumalBnahmen weiter zu schérfen bzw. eine
Motivation flir Optimierung der eigenen Tatigkeiten zu
schaffen.

Die dynamische Logistik- und Einbausteuerung wird
als Entscheidungshilfe zur Anpassung von Prozessen und
der Neuplanung genutzt und hat sich hierftir bewdhrt.
Sie ersetzt jedoch nicht den Faktor ,Mensch” an den maB-
gebenden Stellen, um einen unterbrechungsfreien
Asphalteinbau zu gewahrleisten. 5
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Digitalisierung im
Asphaltbau -

Praxiserfahrung
aus Baden-Wirttemberg

Seit 2018 sind in Baden-Wirttemberg Regelungen fiir den Bau von Asphaltbefestigungen
mit erhéhten Qualitdtsstandards in der Erprobungsphase. Die erhéhten Anforderungen
betreffen dabei sowohl die Planung als auch die Ausflihrung entsprechender Baumal3-
nahmen. Durch das Ministerium fiir Verkehr Baden-Wirttemberg wurden die Standards in
Form des Handbuches: ,Qualitédts-Straenbau Baden-Wirttemberg 4.0 - QSBW 4.0” [1] im
Oktober 2018 veroffentlicht. Dem Handbuch liegen Muster fiir Baubeschreibungen und
Leistungsverzeichnisse bei. Nachfolgend sollen Inhalte von QSBW 4.0 vorgestellt und tber
die Erfahrungen bei der Ausfiihrung der Bauleistung und der Durchfilihrung der Qualitats-
Uberwachung in Pilotprojekten berichtet werden. Der zweite Teil des zweiteiligen Beitrages
schlieBt die Bauausfiihrung ab und widmet sich dem Qualitatscontrolling.

Von Sven Gohl

Die Einfiihrung von QualitatsstrafSen-
bau Baden-Wiirttemberg 4.0 hat zu
einer beschleunigten Umsetzung der
Digitalisierung in Baden-Wiirttem-
berg gefiihrt. (Quelle: Praxis EDV)




n Teil 1 des Beitrages wurde die Historie von QSBW 4.0
I vorgestellt und auf die Inhalte der dynamischen Logis-
tiksteuerung und die Anforderungen zur Herstellung der
Unterlage eingegangen. Teil 2 widmet sich der Herstel-
lung der neuen Asphaltschichten und den damit verbun-
denen erhéhten Qualitatscontrolling.

Maschinensteuerung StraBenfertiger

und Walzen

Da gemdB QSBW 4.0 eine erhéhte Anforderung an die
Ebenheit der Asphaltdeckschicht gegentiber [2] gestellt
wird, wird der Einsatz geeigneter Nivelliermittel am Stra-
Benfertiger gefordert, wobei die Auswahl dem Auftrag-
nehmer obliegt.

Zur Erhéhung der Homogenitat der Asphaltverdich-
tung sind Systeme zum Nachweis der Flichendecken-
den Asphaltverdichtung (nachfolgend kurz FDAV) ein-
zusetzen. Das System soll in Echtzeit den Walzenfahrern
eine Ubersicht der erfolgten und noch zu erbringenden
verdichtungsrelevanten Walziibergdnge in Abhangig-
keit der Walzbahnen geben. Alle verdichtungsrelevan-
ten Walzen sind daher mit einer Echtzeitortung auszu-
statten und untereinander zu vernetzen. Je nach ausge-
wahltem Aufzeichnungssystem sollten entsprechende
Ristzeiten eingeplant werden. Die Einbeziehung von
Walzen, die beispielsweise ausschlieBlich fiir das
Abstreuen und Glatten der Schicht vorgesehen sind,
muss nicht erfolgen, da sie keinen entscheidenden Ver-
dichtungsbeitrag leisten.

Weiterhin sollen Walzen eingesetzt werden, die mit
einem System zur automatischen Steuerung der einzu-
bringenden Verdichtungsenergie ausgestattet sind, um
eine Uberverdichtung der Asphaltschicht zu vermeiden.
Gemeint ist hiermit, dass die bekannten steifigkeitsba-
sierten Messverfahren der Walzenhersteller, bei denen
der Verdichtungsfortschritt auf Basis der Wechselwirkung
des Asphaltes und der vibrierenden Bandage messtech-
nisch erfasst und dadurch die Art der Verdichtung regu-
liert wird, genutzt werden.

In Abb. 7 sind die mit GPS-Ortung ausgestatteten und
vernetzten Walzen auf der BaumaBnahme ,L1138 FDE
Freiberg-Benningen” dargestellt. Die nachlaufende Tan-
dem-Vibrationswalzen sind mit Dashboards ausgestattet.
Mit diesen Walzen werden die maBgebenden, verdich-
tungsrelevante Walziibergdnge bis hin zur Endverdich-
tung erbracht.

Bisher liegen keine standardisierten Auswertverfah-
ren vor, mit denen aus den walzengestiitzten Messver-
fahren auf die relative Dichte der verdichteten Asphalt-
schicht geschlossen werden kann. Als Ersatz der Kontroll-
prifung am Bohrkern ist die FDAV daher aktuell nicht
geeignet. Uber den Stand der Technik und die initiierten
Forschungsvorhaben wurde in [5] ausfiihrlich berichtet.
FlrQSBW 4.0 besteht daher die zusatzliche Vorgabe, dass
zur Kalibrierung der FDAV radiometrische Vergleichsmes-
sungen durchzufiihren sind und aus den dabei gewon-
nenen Erkenntnissen die Anzahl an Walziibergingen und
die dabei eingesetzten Verdichtungsarten (statisch/
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vibrierend) festzulegen und im eingesetzten FDAV-Sys-
tem als ,Soll” zu hinterlegen sind.

Verschiedenste am Markt vorhandene Systeme der
FDAV wurden von den Verfassern getestet. Grundsétzlich
erflllen alle Systeme die Anforderungen nach QSBW 4.0,
die erbrachten Walzlibergénge in Echtzeit fiir den Wal-
zenfahrer darzustellen. Abb. 8 zeigt die Anordnung des
Dashboards in der Walze sowie die Auswertung von Walz-
Uibergéngen auf einer Asphaltbinderschicht.

In der Auswertung sind alle statischen und dynami-
schen Walzlibergénge, ohne Unterscheidung, abgebil-
det. Weiterhin wurde die Anzeige nicht auf die Darstel-
lung der verdichtungsrelevanten Walziibergénge redu-
ziert. Dies ist sowohl fiir Walzenfahrer als auch in der
Auswertung wenig sinnvoll. Allein aus der Farbgebung
entsteht der Eindruck, dass eine Minderverdichtung an
den Fahrbahnrédndern im Vergleich zur Fahrbahnmitte
stattfand. Bei der Beurteilung solcher Schaubilder ist
jedoch zu berticksichtigen, dass allein durch die techno-
logisch notwendigen Walziiberlappungen besonders in
Fahrbahnmitte eine erhGhte Anzahl an Walziibergangen
stattfindet. Weiterhin ist die Genauigkeit der Ortung der

Weiterhin ist die Genauigkeit der Ortung der
Position der Walzen zu ber(cksichtigen, was gerade
am Fahrbahnrand zu visuellen Abweichungen
in der Anzahl erfolgte Walziibergénge fiihrt.

Position der Walzen zu beriicksichtigen, was gerade am
Fahrbahnrand zu visuellen Abweichungen in der Anzahl
erfolgter Walziibergange fiihrt. Eine geringere Anzahl an
Walziibergdngen an den Fahrbahnrindern heift auch
nicht, dass die Mindestanzahl an Walziibergéngen nicht
im erforderlichen Umfang stattfand. Hier finden keine
Uberlappungen der Walzbahnen statt, weshalb grund-
satzlich weniger Walziibergénge erfolgen. Die farblichen
Darstellungen sind daher teils irrefiihrend fiir den Wal-
zenfahrer, sofern diese nicht auf die vorab festgelegten,
notwendigen Walziibergange reduziert werden. Es wird
empfohlen, einzig den Nachweis der verdichtungsrele-
vanten Ubergénge fiir den Walzenfahrer darzustellen.
Sind diese flaichendeckend erreicht, sollten keine Farbin-
derungen auf dem Heat-Diagramm aufgrund einer
erh6hten Anzahl an Walziibergéngen mehr erfolgen. Eine
reduzierte Darstellung istauch innerhalb QSBW 4.0 gefor-
dert. Fiir die Walzenfahrer sind Schulungen mit den ein-
gesetzten Systemen durchzufiihren, um Voreinstellun-
gen selbststandig vornehmen zu kénnen.

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass von den Walzen-
fahrern, bei zweckmaBiger Einstellung der eingesetzten
Systeme, die FDAV zum Erkennen von Verdichtungslii-
cken und als Hilfestellung zur Festlegung von Walzbah-
nengenutztund als hilfreich empfunden wird. Neben der
Aufzeichnung der Walzbahnen wird auch die bei Verdich-

Teil 2
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Abb. 7: Einsatz der FDAV auf
der Pilotstrecke ,L1138 FDE
Freiberg-Benningen”
(Quelle: Wolff & Miiller)

tung vorhandene Oberfldchentemperatur aufgenom-

men. Die Vorgabe einer Mindest-Oberflachentemperatur,
bei der verdichtungsrelevante Walziibergédnge erbracht
sein sollen, kann ebenso helfen, die Homogenitét der
Verdichtung zu gewahrleisten. Bei Festlegung dieser
Temperatur sind unter anderem die Abhangigkeiten vom
einzubauenden Asphaltmischgut und dem eingesetz-
ten Bindemittel, der Dicke der Asphaltschicht sowie der
Witterung zu beriicksichtigen. Zur Festlegung einer
Mindest-Oberflichentemperatur ist es auf der Baustelle
sinnvoll eine Vergleichsmessung durchzufiihren, bei der
die Abweichung zwischen der tatsdchlichen Temperatur
der Schicht zu der mit der Sensorik der Walze gemesse-
nen Oberflaichentemperatur bestimmt wird. Wahrend
der Verdichtung kénnte dann automatisiert ein Hinweis
an den Walzenfahrer erfolgen, der dariiber informiert,
wenn die mit der Sensorik der Walze gemessene Ober-
flachentemperatur den festgelegten Grenzwert erreicht.
Wenn bis dahin die geforderte Anzahl an verdichtungs-
relevanten Walziibergangen nicht erreicht werden kann,
kénnte eine der notwendigen Korrekturmanahmen die
Reduzierung der Einbaugeschwindigkeit des Asphalt-
straBenfertigers sein. Hiertiber hat der Einbaupolier mit
den Walzenfahrern auf Basis ihrer Erfahrungen und unter
Beriicksichtigung der messtechnischen Ergebnisse des
Labors zu entscheiden.

Dem Auftraggeber ist eine Dokumentation zur FDAV
zu Uibergeben. Da auch hierfir keine Standards vorhan-
den sind, wird vorgeschlagen, ein Dokument in Form
eines Heat-Diagramms zum Nachweis der durchgefiihr-
ten, verdichtungsrelevanten Walziibergange tber die
Einbaustrecke zu erstellen. Auch hier sollte die Darstel-
lung auf die festgelegte Mindestanzahl der verdichtungs-
relevanten Walziibergidnge zur Vermeidung von Fehlin-
terpretationen aufgrund von Farbanderungen reduziert
werden. Die Ergebnisse kdnnen im Anschluss mit den
Ergebnissen der Kontrollpriiftungen am Bohrkern plausi-
bilisiert werden.

asphailt 2|2021

Qualitatscontrolling im Rahmen
der Eigeniiberwachung

Qualitatscontrolling nach QSBW 4.0 bedeutet, dass der
Auftragnehmer einen deutlich erhéhten Umfang an
Eigenliberwachungsprifungen durchfithren muss, wel-
cher den Umfang nach [2] tiberschreitet. Dazu zahlen die
messtechnische Uberpriifung und Dokumentation von
= Einbaugeschwindigkeit,

= Verlade- und Einbautemperaturen,

s Schichtdicken und

= Verdichtung.

Weiterhin ist vom Auftragnehmer ein Priifstellenplan zu
erstellen, in welchem die Lage der Messreflektoren zur
Bestimmung der Schichtdicken sowie Entnahmestellen
fiir Asphaltmischgut und Bohrkerne fiir Kontrollpriifun-
gen festgelegt sind.

Durch den erhéhten Priifaufwand in der Eigentiber-
wachung sollen noch zielgenauer Abweichungen vom
vertraglichen Soll erkannt und der Einbauprozess ange-
passt werden. Die Dokumentation zur Eigeniiberwa-
chungist dem Auftraggeber nach Abschluss der Asphalt-
arbeiten zu tibergeben.

Aus den Formulierungen von QSBW 4.0 und der
Herausstellung als eigene Leistungsposition innerhalb
des Bauvertrages wird deutlich, dass die Eigeniiberwa-
chungspriifungen des Auftragnehmers nicht die Kontroll-
priifungen des Auftraggebers ersetzen sollen. Dies ist
schon deshalb nicht méglich, da auch indirekte Priifver-
fahren (radiometrische Verdichtungsmessung, Tempera-
turerfassung mittels Infrarotsonden) zum Einsatz kom-
men, welche gegeniiber dem Absolutwert abweichende
Ergebnisse erbringen. Ebenso besteht keine Notwendig-
keit, bei der priiftechnischen Begleitung des Einbaupro-
zesses auf eine nach den RAP Stra anerkannte Priifstelle
zuriickzugreifen. Fir Eigeniiberwachungspriifungen
diirfen die Priifstellen des Auftragnehmers bzw. Priifstel-
len nach Wahl eingesetzt werden.



Priifung der Verlade- und Einbau-
temperaturen des Asphaltmischgutes

Die Asphaltmischguttemperatur kann als dominante
KenngréBe des Verdichtungswiderstandes einer Asphalt-
schicht angesehen werden. Daher ist es nachvollziehbar,
dass auch eine héhere GleichméBigkeit/geringe Spann-
weite der Asphaltmischguttemperaturen bei Anlieferung
zu einer homogeneren Verdichtung beitrdgt. Daher soll
bei MaBnahmen nach QSBW 4.0 eine gegeniiber den ZTV
Asphalt-StB 07/13, Tabelle 5 [2] eingeschrankte Liefertem-
peratur vom Auftragnehmer festgelegt werden. Hierfiir
ist die Mindesttemperatur fiir die Anlieferung des
Asphaltmischgutes auf der Baustelle um 10 °C gegentiiber
den Grenzen nach [2] zu erh&hen. Weiterhin ist das
Abkiihlverhalten des Asphaltmischgutes beim Transport
aus den bestehenden Erfahrungen abzuleiten. Dabei sind
die Entfernung des Asphaltmischwerkes und die notwen-
dige Transportzeit zur Baustelle zu beriicksichtigen. Da
die maximal zuldssige Spannweite zwischen der selbst
festgelegten minimalen und maximalen Produktions-
temperatur nur 20 °C betragen darf, ergibt sich zusatzlich
ein oberer Grenzwert fiir die Produktions- und Liefertem-
peratur des Asphaltmischgutes. Das Vorgehen zur Fest-
legung der Produktions- und Verladetemperatur ist bei-
spielhaft in Abb. 9 dargestellt.

Werden am Mischwerk Asphaltmischguttemperatu-
ren auBerhalb der selbst festgelegten Spannweite fest-
gestellt, ist dies nicht mit einem bauvertraglichen Mangel
gleichzusetzen, solange die Grenzen nach [2] eingehalten
sind. Eine Auslieferung darf dann dennoch stattfinden.
Als Folge ist die Asphaltmischguttemperatur vor dem
Abladen in den Beschicker auf der Baustelle nochmals zu
kontrollieren. Weiterhin sind Messungen auf der Baustelle
durchzufiihren, wenn die Fahrzeiten der Transportfahr-
zeuge die Vorgaben der Planung deutlich tiberschreiten.

Um Transportfahrzeuge kenntlich zu machen, bei
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denen sich die Temperatur des transportierten Asphalt-
mischgutes auBerhalb der festgelegten Spannweite
befindet, wurde mit der bisher eingesetzten Software [6]
ein Algorithmus entwickelt, um das Einbaupersonal auf
die betroffenen Fahrzeuge hinweisen. Der Erfassung des
Arbeitsstatus ,Abladen des Asphaltmischgutes” ist mit
dem eingesetzten System erst dann méglich, wenn fiir
die betroffenen Transportfahrzeuge manuell die Kontrol-
len der Temperatur bei Anlieferung auf der Baustelle
erfolgen und die nach [2] vertragsgerechte Asphaltmisch-
guttemperatur bestatigt wird.

Das Vorgehen nach QSBW 4.0 bringt den Vorteil, dass
auf der Baustelle Asphaltmischgut mit Temperaturen
auBerhalb der eingeschrénkten Spannweite bereits
bekannt ist. Somit kann gezielt vor dem Abladen des
Asphaltmischgutes in den Beschicker nochmals kontrol-
liert werden, ob weiterhin geltende bauvertragliche
Forderungen nach [2] eingehalten sind. Ist dies nicht der
Fall, darf das Asphaltmischgut nicht abgeladen werden.

Gegenliber dem ARS 223/2013 [7], welches die konti-
nuierliche Temperaturmessung des Asphaltmischgutes
aufder Baustelle regelt, hat das Vorgehen nach QSBW 4.0
zusatzlich den Vorteil, dass Asphaltmischgut auBerhalb
der vertraglich festgelegten Temperatur nach den ZTV
Asphalt-StB 07/13, Tabelle 5 [2] erst gar nicht die Mischan-
lage verlasst und dadurch den geplanten Einbauprozess
stort. Zusatzlich wird damit aber auch klar, dass eine Ver-
einbarung zwischen Mischgutlieferanten und Einbauer
im Liefervertrag notwendig wird. Darin ist u. a. zu kldren,
welche Produktions-/Verladetemperaturen vom Asphalt-
mischguthersteller anzustreben sind und wer die Mes-
sung der Asphaltmischguttemperaturen bei der Verla-
dung vornimmt. Grundsatzlich handelt es sich bei den
Vorgaben nach QSBW 4.0 um bauvertragliche Regelun-
gen, die ohne gesonderte Vereinbarung nicht fiir den
Mischgutlieferanten gelten.
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Abb. 8: Einsatz der Flichen-
deckenden Asphaltverdich-
tung auf einer Asphaltbin-
derschicht, BaumaBnahme
L509 Leopoldshafen. (Quelle:
Eurovia, NL Karlsruhe)
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Die Asphaltmischguttemperaturen sind nach QSBW
4.0 moglichstautomatisiertim Verladestrom der Asphalt-
mischanlage zu messen, digital auf dem Lieferschein zu
erfassen und somit fiir die Prozessbeteiligten sichtbar zu
machen. Der Prozess der Temperaturmessung des
Asphaltmischgutes am Siloauslauf des Verladesilos ist
jedoch bisher kaum umgesetzt, da viele Fragestellungen
bez. der Messtechnik und der Messgenauigkeit noch
ungeklart sind. Folgende Punkte bedrfen einer Kldarung:
= Die Temperaturmessung erfolgt bei den bekannten

Systemen mittels Infrarotsensoren. Diese reagieren

jedoch empfindlich auf verschiedene Einfliisse aus der

Umgebung, beispielsweise der Dampfentwicklung,

Wind, Lufttemperaturen oder Volumen des Material-

stroms. Die gemessenen Temperaturen unterliegen

somit gréeren Ungenauigkeiten.

= Der Zeitpunkt der Messung nach Offnung der Verla-
deklappen ist nicht festgelegt. Ein zeitlicher Versatz
des Beginns der Messung nach dem Offnen der Verla-
deklappen ist jedoch grundsatzlich notwendig, um
einen gleichméaBigen Materialstrom wahrend der Mes-
sung zu gewahrleisten.

= Welche gemessene Temperatur ist digital zu erfassen
und weiterzugeben? Hierfir bietet sich der Mittelwert
aller durchgefiihrten Messungen einer Verladung an.

Die Messhaufigkeit innerhalb einer Verladung ist nicht

festgelegt.
= Wieistder Mittelwert der gemessenen Temperatur bei

der Beladung eines Fahrzeuges aus mehreren Verla-
deklappen oder sogar Verladesilos aufzunehmen?
= Wie kann die Ubergabe der mittleren Temperatur
automatisiert auf den Lieferschein erfolgen?
Es besteht demnach ein weiterer Entwicklungsbedarf
bez. der automatisierten Messung der Mischguttempe-
ratur bei der Verladung. Bisher wurde bei den von den
Verfassern gebauten Pilotstrecken nach QSBW 4.0 auf die
punktuelle, handische Messung der Mischguttemperatur
mittels Einstichthermometer am Asphaltmischwerk fir
jedes Lieferfahrzeug zurtickgegriffen. Dies ist nach QSBW
4.0 so auch alternativ zulassig, jedoch mit hohen Perso-

nalaufwand verbunden. Ebenso erfolgte die handische
Ubertragung der Verladetemperatur auf dem Liefer-
schein bzw. in die eingesetzte Software.

Da die Ausrlistung der Verladesilos ebenso mit hohen
Kosten fiir den Mischwerksbetreiber verbunden ist, wird
auch auf absehbare Zeit eine digitale Erfassung kaum
stattfinden, zumindest bis zur Klarung der offenen
Punkte bez. der Mess- und Ubertragungstechnik.

Als zusatzliche Uberpriifung der Einbautemperatur
des Asphaltmischgutes auf der Baustelle und zusatzlicher
Plausibilitatsprifung der Anlieferungstemperaturen war
es bisher gefordert, eine Thermografie unmittelbar hinter
der Bohle durchzufiihren. Temperaturen wurden hierfiir
in einem Raster von 25 x 25 cm erfasst. Die gemessenen
Oberflachentemperaturen sind als Heat-Diagramm auf
einem Dashboard am Stralenfertiger in Echtzeit anzuzei-
gen. Die Abb. 10 zeigt das Thermografie-Messsystem der
Firma Moba.

Die Echtzeitdarstellung auf weiteren Dashboards ist
mittlerweile ebenso moglich.

Die Aufnahme der Oberflachentemperaturen hat sich
als Standard durchgesetzt. Da viele Einbaufirmen mittler-
weile (iber eine entsprechende Gerateausstattung verfi-
gen, wird die Thermografie fir die Eigentiberwachung
auch auBerhalb QSBW 4.0 genutzt.

Bisherist jedoch festzustellen, dass kein Mehrwert aus
den zuséatzlich erfassten Informationen beim Einbau ent-
standen ist. Das Einbauverhalten der Einbaukolonne wird
auf Basis der festgestellten Oberflichentemperaturen
nicht verandert, auch dann nicht, wenn gréBere Schwan-
kungen detektiert wurden. Sowohl fiir den Einbaupolier
als auch den Fertigerfahrer bleiben die malgebenden
Elemente des Einbauprozesses die Logistik und Material-

zulauf des Asphaltmischgutes sowie der Fortschritt der
Walzverdichtung. Das Dashboard wird daher vom Einbau-
personal nicht fortlaufend betrachtet und wird als Instru-
ment zum Erkennen von Schwachstellen nicht genutzt.
Zukunftig wird die Thermografie in QSBW 4.0 daher nicht
mehr standardméfig im Rahmen der Eigeniiberwachung
verlangt.




Maoglicherweise ist die kontinuierliche Erfassung von
Oberflachentemperatur mittels Thermografie im Rah-
men der Eigentiberwachung dennoch sinnvoll, um die
GleichméaBigkeit von Asphaltmischguttemperaturen
beim Einbau zu plausibilisieren. Ebenso wére eine Weiter-
gabe der Oberflachentemperatur an den Walzenfahrer
hilfreich, um diesen auf mégliche Bereiche mit reduzier-
ter Einbautemperatur hinzuweisen. Dies diirfte jedoch
nicht in der bisherigen kleinteiligen Auflésung stattfin-
den, sondern miisste fiir den Walzenfahrer anhand gro-
Berer Segmente, etwa 10 x 2 m Abschnitte, dargestellt
werden. Auch die Kontinuitat des Einbaus kann im Nach-
gang verdeutlicht werden. So werden anhand der
Heat-Diagramme z. B. Fertigerstillstande sichtbar. Gerade
fur Schulungszwecke des Einbaupersonals sind die
erzeugten Informationen daher sehr gut geeignet.

Aufzeichnung der Einbaugeschwindigkeit
Wie bereits in Abschnitt ,Frdsen mit variabler Tiefe” (s.
asphalt Ausgabe 1/2021) erwahnt, soll mithilfe der dyna-
mischen Logistiksteuerung ein unterbrechungsfreier
Einbauprozess realisiert und somit Fertigerstopps ver-
mieden werden. Dies wirkt sich positiv auf die Ebenheit
der Asphaltschichten aus, welche bei QSBW 4.0 mit
einem Grenzwert firr die Unebenheiten von 3 mm/4 m
furr die Asphaltdeckschicht belegt ist. Uber GPS-Tracker
wird die Position des AsphaltstraBenfertigers iiber die
Zeit genau bestimmt. Hieraus kann dann die Einbauge-
schwindigkeit berechnet werden. Die Einbaugeschwin-
digkeit ist als Geschwindigkeits-Weg-Diagramm mit
ergdnzten Stillstandsdauern zu dokumentieren und dem
Auftraggeber nach Beendigung der BaumaRBnahme vor-
zulegen. Nachweisliche Stillstdnde werden nicht als man-
gelhafte Leistung gewertet. Stellvertretend werden nach
wie vor die Ebenheitsmessungen mittels Planograf her-
angezogen.

Dadie Erhéhung der Ebenheit eines der magebende
Ziele ist, werden auch erhéhte Anforderung an die Aus-
gleichsteuerung des StraBenfertigers zur Ebenheitsregu-
lierung gestellt, wobei das System frei wihlbar ist. Hier
hat sich der Einsatz des Multiplex-Ski am StraRenfertiger
durchgesetzt.

Messung der Schichtdicke

In einem festgelegten Raster sind kontinuierlich Schicht-
dicken zu erfassen. Die Schichtdicke wird Uiber
elektromagnetische Verfahren nach den TP D-StB, Aus-
gabe 2012 [8] bestimmt. Die Vorteile der messtechnisch
genauen, baubegleitenden Schichtdickenmessung
liegen auf der Hand. Zum einen kann das WalzmaR der
einzubauenden Asphaltschicht genau bestimmt werden
und somit die Einstellung der Einbaudicke an der Ferti-
gerbohle angepasst werden. Zum anderen wird die ver-
trags- und abrechnungsrelevante KenngréRe sofort nach
dem Walzen erfasst. Diese kann dann sogar mit den
Messungen des Auftraggebers in Rahmen der Kontroll-
priifung verglichen werden, da es sich bei den gemesse-
nen Dicken um Absolutwerte handelt.
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Beispiel: Temperatur (in °C ) fiir AC 16 B S, 25/55-55 A

i

T 1
Beriicksichtigung /
kiihlung beim Transport
(eigene Abkiihlkurve,
Erfahrungswerte)

max. SpannWéfté 20 °C

Die rechnerische Uberpriifung der Schichtdicke auf
Basis von Verbrauchskontrollen wéahrend des Einbaues
unterliegt Ungenauigkeiten, da hier eine Raumdichte der
Schicht angenommen wird. In der Regel handelt es sich
bei der angenommenen Raumdichte um die in der Erst-
priifung angegebene Raumdichte des Asphaltmischgu-
tes, welche jedoch produktionsbedingten Schwankun-
gen unterliegt. Daher hat sich die baubegleitende
Schichtdickenmessung schon seit langer Zeit bewihrt,
insbesondere dann, wenn im Leistungsverzeichnis der
BaumafBnahme fir die Asphaltschichten Schichtdicken
gefordert werden.

Nach QSBW 4.0 wird bisher keine Echtzeitdarstellung
der gemessenen Einbaudicke auf der Baustelle bzw. in die
Cloud des Projektes gefordert. Dies wird jedoch als abso-
lut sinnvoll erachtet, da auf Basis dieser Informationen
Einstellungen am StraBenfertiger direkt reguliert werden
kénnen. Der Einbaupolier hat dadurch permanent den
Vergleich von ,Soll” zu ,Ist” der Schichtdicke.

Es besteht hierfur die Notwendigkeit, dass sich auch
die beauftragten Priifstellen digitalisieren und ihre Mess-
daten entweder iiber offene Schnittstellen mit eigener
Software oder per Direkteingabe in der eingesetzten
Software zur Bauprozesssteuerung mittels Tablet oder

Smartphone erfassen.

Abb. 9: Beispiel fiir die
Festlegung einer ange-
strebten Produktions-
und Verladetemperatur
des Asphaltmischgutes

asphalt 2|2021
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Abb. 10: Thermokamera und
Echtzeitanzeige von Oberfla-
chentemperaturen, System
der Firma Moba (Quelle: Wolff
& Miiller)
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Dem Auftraggeber ist als Dokumentation der Eigen-
iberwachung ein Schichtdicken-Weg-Diagramm nach
Beendigung der Bauarbeiten zu tibergeben.

Messung der Asphaltverdichtung

Wie bereits erwahnt, ist die Durchfiihrung von Verdich-
tungsmessungen nach der ,Arbeitsanleitung fiir den
Einsatz radiometrischer Gerdte fir zerstorungsfreie Dich-
temessungen auf Asphaltschichten”, Ausgabe 2001 [9],
nach QSBW 4.0 ebenso verlangt. Auch hier ergeben sich
fur den Auftragnehmer keine Verdnderungen zu den
sonst zu erbringenden Leistungen, da in Baden-Wiirttem-
berg tiber die Erganzenden Technischen Vertragsbedin-
gungen, Teil 3 [10] bereits seit 2018 bei Verkehrsflachen
ab einer Belastungsklasse Bk3,2 radiometrische Verdich-
tungsmessungen im Rahmen der Eigentiberwachungen
durchzuflhren sind. Der alternative Einsatz elektromag-
netischer Messsysteme ist bisher nicht zuldssig.

Wichtig ist es, mit Auftraggeber und Einbaupersonal
zu kommunizieren, dass es sich um ein indirektes Mess-
verfahren handelt. Es kénnen sich Verschiebungen zu den
tatsachlichen Verhéltnissen der eingebauten Schicht ein-
stellen. Ursachen kénnen Dichteanomalien in den ver-
wendeten Gesteinskdérnungen im Asphalt, atmosphéri-
sche Einflisse, Verschiebungen in den Bezugswerten der
Erstpriifungen (Roh- und Raumdichte) oder die vorhan-
dene Oberflachenstruktur einer Asphaltschicht sein. Als
Prufverfahren in der Kontrollprifung mit Ableitung von
absoluten Eigenschaften der eingebauten Schichtist das
Verfahren daher nicht geeignet und auch vordergriindig
nicht vorgesehen.

Verdichtungsmessungen mit indirekten Priifverfahren
dienen vielmehr dazu, die erforderliche Anzahl an Walz-
ibergidngen und Art der Walziibergange festzulegen.
Hierflir muss zu Einbaubeginn in situ ein Priiffeld angelegt
werden, mit welchem die Walzparameter fiir die fortlau-
fende Verdichtung festgelegt werden. Der Laborant misst
hierfir die Raumdichte des eingebauten Asphaltmischgu-
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tes hinter der Einbaubohle (Vorverdichtung) sowie die
Raumdichteerh6hung mit jedem Walziibergang. Die Art
der Verdichtung (statisch/dynamisch) ist fiir jeden Wal-
zlibergang ebenso zu dokumentieren. Daraus kann dann
abgeleitet werden, mit welchem Verdichtungskonzept
eine maximale Raumdichte erreicht werden kann. Unter
derVoraussetzung eines homogenen Asphaltmischgutes
mit gleichmaBiger Temperatur kann die so ermittelte
Raumdichte als Mal3 einer maximal erreichbaren Verdich-
tung angenommen werden. Die Festlegung der Anzahl
an statischen und dynamischen Walziibergdngen wird
weiterhin als Referenz fiir die Einstellung des FDAV-Sys-
tems benétigt. Fortlaufend sind dann stationsgenau wei-
tere Messwerte fiir die Raumdichte/Verdichtung der ein-
gebauten Schicht nach Erreichen der verdichtungsrele-
vanten Walziibergange zu erfassen und das Ergebnis zu
dokumentieren, wobei in QSBW 4.0 nicht festgelegt wird,
in welchem Umfang diese Messungen stattfinden sollen.
Es hat sich hier bewahrt, die Messungen an den gleichen
Stationen durchzufiihren, an denen auch die Schichtdicke
bestimmt wird, da dies in der Regel durch die gleiche Per-
son erfolgt. Zu einem spdteren Zeitpunkt ist auf der Bau-
stelle ein weiteres Probefeld anzulegen, mit dem die Gil-
tigkeit des urspriinglich festgelegten Verdichtungskon-
zeptes nochmals Giberpriift wird. Bei Bedarf sind auf Basis
dieser Validierung nochmals Anpassungen im Konzept
vorzunehmen.

Um die radiometrischen Messungen genau und rich-
tig zu bewerten, ist es notwendig, sehr gut geschulte und
erfahrene Laboranten einzusetzen, welche auch bei ver-
anderten Randbedingungen die richtigen Riickschlisse
aus den Messwerten ziehen. Bei deutlichen Abweichun-
gen zu den aus dem Probefeld festgelegten Sollwerten
sind notwendige Korrekturen des Einbauprozesses mit
dem zustdndigen Einbaupolier abzustimmen und an das
Einbaupersonal weiterzugeben.

Auch die Ergebnisse der Verdichtungsmessungen soll-
ten in Echtzeit an das Einbaupersonal und an die Baulei-



tung weitergegeben werden, wohlwissend, dass sich die
bereits genannten Abweichungen zu den Absolutwerten
aufgrund des indirekten Messverfahrens ergeben kon-
nen. Dennoch wird dadurch die Kommunikation zwi-
schen Laborant, Einbaupolier und Bauleiter deutlich
erleichtert. Eine bauvertragliche Abweichung darf aus
den berechneten Verdichtungsgraden der radiometri-
schen Messungen innerhalb der Eigeniiberwachung aus
den bereits genannten Griinden nicht abgeleitet werden.

Fazit

Die Einfiihrung von QualitdtsstraBenbau Baden-Wiirttem-
berg 4.0 hat zu einer beschleunigten Umsetzung der Digi-
talisierung unter Einsatz moderner Technologien auf
Asphaltbaustellen innerhalb der
Baden-Wiirttemberg und somitauch fiir einen Innovations-

Bauindustrie in

schub gesorgt. Hervorzuheben ist, dass die ausgehende
Initiative seitens der StraBenbauverwaltung erfolgte.

QSBW 4.0 fiihrt in der Bauausfiihrung nicht direkt zu
einer besseren Einbauqualitdt, sondern zu sicheren Pro-
zessen beim Asphaltbau.

Bisher konnten noch nicht alle Inhalte aus QSBW 4.0
vollsténdig umgesetzt werden. Probleme entstanden
oftmals aufgrund einer unzureichenden Vorerkundung
der BaumalBnahme im Zuge der Erstellung der Ausschrei-
bung und durch die nicht durchgéngig verfiigbare Mobil-
funk- und Satellitenabdeckung auf der Baustelle sowie
aufdenTransportwegen zwischen Mischanlage und Bau-
stelle. In der Folge waren Arbeiten gemiR den bauver-
traglichen Vorgaben nichtimmer méglich. Als Beispiel ist
das Frasen mit 3D-Steuerung zu nennen.

Das Einbaupersonal nimmt grundsatzlich die gefor-
derten Technologien aus QSBW 4.0 als zusétzliche Hilfs-
mittel an. Teilweise ist jedoch auch eine Uberlastung des
Einbaupersonals mit Aufgaben und/oder Informationen
festzustellen. Die zusétzlichen und verdnderten Aufga-
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ben bediirfen eines Eingewhnungsprozesses, welcher
nur auf Basis von eigenen Erfahrungen erweitert werden
kann.

QSBW 4.0 befindet sich nach wie vor im Entwicklungs-
status. Positivistin diesem Zusammenhang zu bewerten,
dass die StraBenbauverwaltung im Kontakt mit der
Bauindustrie die bisherigen Bauvorhaben ausgewertet
hat und das Handbuch Qualitats-StraBenbau Baden-Wiirt-
temberg 4.0 mit der Fassung 2.0 Ende 2020 fortgeschrie-
ben hat. Die geschilderten Schwierigkeiten bei der
Umsetzung einiger Inhalte aus QSBW 4.0 werden mit
fortschreitender Ausschreibung von BaumaBnahmen
weiter abgebaut. Ebenso kann es aber auch notwendig
werden, Anforderungen aus QSBW 4.0 auf bestehende
und funktionierende Technologien anzupassen. Daher ist
es richtig, dass die StraBenbauverwaltung Baden-Wiirt-
temberg QSBW 4.0 verbindlich fiir geeignete Erhaltungs-
maBnahmen im Bereich der LandstraBen eingefiihrt hat
und dadurch weitere Entwicklungsschritte férdert. Da die
Auswahl geeigneter Strecken stark an Randbedingungen
gekniipft wird [s. Abb. 3 (asphalt Ausgabe 1/2021)] muss
jedoch davon ausgegangen werden, dass die Anzahl an
Ausschreibungen dennoch begrenzt bleibt. Es ware
daher seitens der StraBenbauverwaltung zu priifen, ob
QSBW 4.0 immer im vollen Umfang erfolgen muss. Bei-
spielsweise kann der geforderte Umfang des Qualitits-
controllings oder der Einsatz der flichendeckenden
Asphaltverdichtung auch dann geeignet sein, wenn nur
eine Deckschichterneuerung geplant ist. Bei Neu-, Um-
und AusbaumalBnahmen kann auf Basis der Ausfiihrungs-
planung ebenfalls QSBW 4.0 zum Einsatz kommen,
wodurch die Anzahl an BaumaBnahmen noch mal gestei-
gert werden wiirde.

Alles in allem ist QSBW 4.0 der richtige Schritt in der
Digitalisierung des AsphaltstraBenbaus. Alle Beteiligten
missen weiterhin daran arbeiten, die eingefiihrten Pro-
zesse und Technologien fortzuentwickeln. u
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