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Einfluss feiner Gesteinskornungen auf die Griffigkeit von Deck-
schichten im StraBenbau

Grundlegende Untersuchungen zum Polierverhalten mit dem Prufgerat
nach Wehner/Schulze neuer Bauart

Kurzfassung

An die Straflenoberflichen werden spezielle Anforderungen gestellt, die nach Fertigstel-
lung bzw. wihrend der Gebrauchsdauer erfiillt werden miissen. In Hinblick auf die Verkehrs-
sicherheit kommt vor allem der StraBBengriffigkeit besondere Bedeutung zu. Sowohl das Ni-
veau als auch die zeitabhidngige Entwicklung der Straengriffigkeit hingen maB3geblich von
der Polierresistenz der verwendeten Gesteinskornungen ab. Bisher sind auf Normungsebene
lediglich Anforderungen an die Polierresistenz von groben Gesteinskornungen (in der Regel
>2 mm) gestellt. An feine Gesteinskdrnungen (<2 mm) wurden bislang keine eigenen An-
forderungen an das Polierverhalten gestellt.

In dieser Arbeit wird unter Verwendung einer Priifanlage nach Wehner/Schulze neuer
Bauart das Polierverhalten der feinen Gesteinskdrnungen erstmals in Osterreich umfassend
untersucht. Dazu wird eine Routinepriifmethode entwickelt und im Zuge der Durchfiihrung
eines Ringversuchs die Prézision dieser Priifmethode bestimmt. Die erarbeitete Priifroutine
mit den zugehodrigen Prizisionswerten wird in Form einer Uberarbeitung der RVS 11.06.23:
in den nationalen Richtlinien fiir den Stralenbau implementiert.

Weiteres wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die Schaffung eines Bewertungshintergrundes
fiir das Polierverhalten von feinen Gesteinskdrnungen, welcher durch eine Reihenuntersu-
chung an fiir den Osterreichischen Stralenbau reprisentativen Gesteinen ermittelt wird. An-
hand dieses Bewertungshintergrundes wird ein Anforderungswert an die Polierresistenz des
Sandes abgeleitet. Fiir den Einsatz von feinen Gesteinskérnungen im hochrangigen Straflen-
netz findet dieser Anforderungswert Eingang in die nationale Richtlinie fiir die Herstellung
von Betondecken (RVS 08.17.02) sowie in die nationale Richtlinie fiir Anforderungen an As-
phaltmischgut (RVS 08.97.05).

Diese Arbeit weist nach, dass sich das Polierverhalten von feinen und groben Gesteinskor-
nungen zum Teil erheblich voneinander unterscheidet. Zur Sicherstellung einer lang anhal-
tend griffigen Strale sind somit sowohl Anforderungen an die Polierresistenz von feinen als
auch groben Gesteinskérnungen notwendig.

Da das Priifverfahren nach Wehner/Schulze in Osterreich noch nicht weit verbreitet ist,
wird zusédtzlich eine alternative Priifmethode zur Bestimmung der Polierresistenz von feinen
Gesteinskornungen mit der Schnellpoliermaschine und dem Pendelgerit erarbeitet und Kate-
gorien fiir die Umrechnung zwischen den beiden Priifverfahren festgelegt. Durch diese alter-
native Priifmoglichkeit kann eine erste, kostengiinstige Einstufung der Polierresistenz von
feinen Gesteinskornungen durchgefiihrt werden.

Die vorliegende Arbeit leistet durch ihre Forschungsergebnisse und den daraus getétigten
Uberarbeitungen der nationalen Richtlinien einen wesentlichen Beitrag zur Erhdhung der
Straengriffigkeit und somit der Verkehrssicherheit. Zusétzlich konnen nun durch die Ver-
wendung von polierresistenten groben und feinen Gesteinskornungen die Kosten fiir die Stra-
Benerhaltung in Form von reduzierten Sanierungsmafinahmen gesenkt werden.



Significance of fine aggregates for skid resistance of wearing
courses in road construction

Fundamental studies on the polishing behaviour using the testing device
according to Wehner/Schulze of the latest design

Abstract

Wearing courses have to meet several requirements after completion and during their ser-
vice life. Regarding road safety skid resistance is a very important property of wearing
courses. Both the actual and the time-dependent development of skid resistance depend beside
the texture profile mainly on the polishing resistance of mineral aggregates used for wearing
courses. In European and national standards requirements concerning the polishing behaviour
of mineral aggregates are set merely with regard to coarse aggregates (> 2 mm). So far, no
requirements have been established for fine aggregates (< 2 mm).

For the first time, a Wehner/Schulze testing device of the latest design has been used for a
comprehensive study on the polishing behaviour of fine aggregates in Austria. In this thesis, a
test routine for measuring polishing resistance of fine aggregates was developed. In the course
of a round robin test the precision associated with the developed test routine has been elicited.
Both the test instructions and the precision values will be implemented in the new edition of
the RVS 11.06.23 for determination of the polishing resistance of fine aggregates.

Another main goal of this thesis was to draw up an evaluation background for polishing re-
sistance of fine aggregates. For this purpose, within a mass screening eleven samples of fine
aggregates, which are representative for mineral aggregates used in Austrian road construc-
tion, were examined with regard to their polishing behaviour. Based on the new evaluation
background a threshold is specified for polishing resistance of fine aggregates used for wear-
ing courses on the Austrian motorway and expressway network. This new requirement will be
implemented in the Austrian technical contract conditions for concrete pavements
(RVS 08.17.02) and in the technical contract conditions for requirements on bituminous mix-
tures (RVS 08.97.05).

This thesis proves that polishing behaviour of coarse and fine aggregates from the same
rock or stone source may widely differ. Due to these differences, separate requirements for
fine and coarse aggregates are necessary because only the combination of highly polishing
resistant fine and coarse aggregates enables a sustainable skid resistance of wearing courses.

Since the Wehner/Schulze testing device of the latest design is not very widespread in Aus-
trian laboratories, the possibility of determination of fine aggregate polishing behaviour using
the accelerated polishing machine and the portable skid resistance tester as stipulated in the
European standard EN 1079-8 was investigated. Finally, categories for characterization of
polishing resistance of fine aggregates using the testing devices according to EN 1097-8 were
defined. With this alternative test method, a first low-cost estimation of the polishing resis-
tance of fine aggregates can be achieved.

The results of this thesis are an important contribution to the national efforts of improving
road skid resistance and therefore to increase road safety. Using fine and coarse aggregates
with good polishing resistance will improve the level of skid resistance of wearing courses
and may help to reduce road maintenance costs.



Vorwort

Der physikalische Reibungsvorgang begleitet uns in annéhernd jeder Alltagssituation — ob
erwiinscht oder unerwiinscht. Auf dem Weg in die Arbeit sorgt die Reibung zwischen den
Reifen unseres Verkehrsmittels und der Fahrbahn dafiir, dass wir uns fortbewegen konnen.
Das Halten des Buches in unserer Hand wird uns durch die zwischen der menschlichen Haut
und dem relativ rauen Papier erzeugte Reibung ermdoglicht.

In der Wissenschaft widmet sich die Tribologie als eigenes Forschungsgebiet der Lehre
und der Untersuchung von Wechselwirkungen zwischen sich relativ zueinander bewegenden
Korpern. Ist das Hauptziel der Tribologie, den Verschleifl zwischen sich bewegenden Korpern
zu reduzieren, so ist zur Gewéhrleistung der Verkehrssicherheit bei hohen Geschwindigkeiten
eine moglichst hohe Reibung erforderlich. Im Motorsport ist hierbei umgangssprachlich oft
vom notwendigen ,,Grip* die Rede. Mag die Messung und Beurteilung der Reibung zwischen
zwei Gleitflichen im klassischen Maschinenbau (z.B. im Motorenbau) mittlerweile bereits
recht gut beherrschbar sein, so ist das Verstdndnis um den Reibungsvorgang auf der Straf3e,
und hier insbesondere die Messung und Optimierung, noch weitgehend unklar. Neben der
zum Teil noch fehlenden Messtechnik sorgt vor allem die Komplexitdt des Themas dafiir,
dass noch viele Fragestellungen offen sind.

Umso mehr freut es mich, dass ich mit meiner vorliegenden Arbeit einen weiteren Schritt
zur Beherrschung der Thematik und zur Sicherstellung einer ausreichend hohen Reibung zwi-
schen Reifen und Fahrbahn und somit zur Verkehrssicherheit beitragen kann.

In diesem Zusammenhang mdchte ich mich sehr herzlich bei meinem akademischen Leh-
rer und Forderer, Herrn Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Ronald Blab bedanken. Sein wertvol-
ler, fachlicher Rat, seine Ideen aber auch seine Geduld waren fiir die Erstellung meiner Arbeit
von unschitzbarem Wert. Insbesondere sein Verstandnis dafiir, zu den richtigen Zeitpunkten
fiir die notwendige, zusétzliche Motivation zu sorgen, hat mir sehr geholfen, diese Arbeit zu
verfassen.

Danken mochte ich auch meinem Zweitgutachter Herrn Prof. Dr.-Ing. J. Stefan Bald, der
kurzfristig durch intensive Durchsicht meiner Arbeit fiir den letzten Feinschliff gesorgt und
somit den Abschluss dieser Arbeit ermoglicht hat.

Besonderer Dank gebiihrt jedoch meinen Eltern, die es mir ermdglicht haben zu wachsen,
zu lernen und mich zu entfalten. Thr habt euch in meinen jiingeren Jahren um mich gekiim-
mert, gleichzeitig aber auch jenen nétigen Freiraum gegeben, den es gebraucht hat, um mich
zu dem Menschen entwickeln zu koénnen, der ich nun bin. Fiir all das danke ich euch von gan-
zem Herzen.

Beschliefien mochte ich mein Vorwort mit einem Zitat, dessen Kenntnis ich mir schon am
Anfang meiner Arbeit gewlinscht hitte:

I den Wissenschaften ist viel Gewisses, sobald man sich von den Aus-

nahmen nicht irre machen lisst und die Probleme zu ehren weifs.

Johann Wolfgang von Goethe (1749 - 1832)
in Wilhelm Meisters Wanderjahre

Wien im Mirz 2011 Lukas Kirchmaier
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Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Allgemeines

Die Vermeidung von Verkehrsunfillen und den daraus resultierenden menschlichen als
auch volkswirtschaftlichen Schiden ist seit vielen Jahren ein Hauptanliegen der Verkehrspoli-
tik und der StraBenverwaltungen. Im Jahr 2008 wurden in Osterreich auf dem gesamten Stra-
Bennetz dennoch 8,2 Verkehrstote pro 100.000 Einwohner verzeichnet. Osterreich lag damit
im Vergleich zu 18 anderen europdischen Léndern - negativ gesehen - im ,,vorderen* Mittel-
feld. Bezogen auf die Verkehrsleistung weisen insbesondere die europédischen Staaten Dine-
mark, Niederlande, Vereinigtes Konigreich und die Schweiz im Vergleich zu Osterreich nur
halb so viele Getotete im StraBenverkehr auf.

Durch umfassende Verkehrssicherheitskampagnen des Kuratoriums fiir Verkehrssicherheit
und des Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und Technologie sowie durch die
Verbreitung von neuentwickelten Fahrassistenzsystemen in den Fahrzeugen, konnte in den
letzten Jahren ein Riickgang der auf Osterreichs Straen getdteten Personen, verzeichnet wer-
den. Insgesamt kam es im Jahr 2009 auf Osterreichs Autobahnen und Schnellstraen (A&S)
zu 2.061 Unfillen mit 75 Todesféllen. 39% dieser Unfille sind sogenannte Alleinunfille, also
Unfille, die ohne Fremdeinwirkung zustande kamen. Die Alleinunfille waren in den meisten
Féllen auf nicht angepasste Geschwindigkeit zuriick zu fithren [KfV, 2010].

Durch die im Jahr 1997 eingefiihrte Mautpflicht fiir Personen- und Lastkraftwagen auf Os-
terreichs Autobahn- und Schnellstra3ennetz besteht nun ein privatrechtliches Vertragsverhalt-
nis zwischen jedem einzelnen Verkehrsbeniitzer und dem StraBenerhalter (ASFINAG").
Durch die Einhebung einer Beniitzungsgebiihr liegt die Verantwortung fiir die Verkehrssi-
cherheit der Strafle beim Stralenerhalter und er ist auch bei leichter Fahrldssigkeit haftbar.
Weiters gilt die Beweislastumkehr, d.h. der StraBenerhalter muss nachweisen, dass die Straf3e
zum Unfallzeitpunkt in einem ordnungsgeméBen Zustand war. Selbiges gilt fiir den privaten
Rechtstrdger bei einem PPP-Projekt (Private Public Partnership). Bei dem im Friihjahr 2010
fiir den Verkehr freigegebenen Projekt Y* war die Bonaventura StraBenerrichtungs-GmbH fiir
die Planung, Finanzierung und den Bau verantwortlich und ist in weiterer Folge 32 Jahre fiir
den Betrieb und fiir die Sicherstellung einer gefahrlosen Beniitzung der Verkehrsflache zu-
standig. Nach diesen 32 Jahren wird der Abschnitt nach Feststellung der Einhaltung von Qua-
litdtskriterien mit all den Pflichten an die ASFINAG {ibertragen.

Fiir die Gewdhrleistung der Sicherheit der Verkehrsteilnehmer miissen einerseits bereits in
der Planung vorgegebene Mindesttrassierungsparameter fiir den Stralenverlauf eingehalten,
andererseits festgelegte Anforderungen an die Straenoberfliche nach Fertigstellung bzw.
wihrend der Gebrauchsdauer erfiillt werden. Mit Hinblick auf die Verkehrssicherheit kommt
der Straflengriffigkeit als ein Parameter der StraBenoberfldche besondere Bedeutung zu. Unter

! Autobahnen- und Schnellstraen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft. Seit dem Jahr 1997 ist die ASFINAG im
Besitz eines Fruchtgenussrechtes, das sie berechtigt, auf den Verkehrsanlagen des hochrangigen Bundesstraf3en-
netzes Mauten bzw. Beniitzungsgebiihren einzuheben. Die ASFINAG plant, finanziert, baut, erhilt, betreibt und
bemautet das gesamte dsterreichische Autobahnen- und SchnellstraBennetz mit einer Streckenlénge von derzeit
ca. 2.200 km.

% Auf dem Gebiet des Autobahn- und SchnellstraBenbaus erstes PPP-Projekt in Osterreich. Es ist Bestandteil des
Regionenrings um Wien und beinhaltet die Teilabschnitte S2 (Umfahrung SiiBenbrunn), S1 —West (Eibesbrunn
bis Korneuburg), S1 — Ost (Eibesbrunn bis SiiBenbrunn) sowie der siidliche Abschnitt der A5 (Eibesbrunn bis
Schrick). Die Lange des Streckennetzes betrdgt insgesamt ca. 51 km.
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dem Begriff Griffigkeit wird die Wirkung der Rauheit der Oberfliche auf das Kraftschluss-
vermdgen zwischen dem Fahrzeugreifen und der Fahrbahn verstanden. Die Griffigkeit ist eine
wesentliche Kenngrofe fiir die Gebrauchstauglichkeit einer Strale. Vor allem bei hohen Ge-
schwindigkeiten, nasser Fahrbahn, in Bereichen kleiner Kurvenradien sowie groBer Lings-
neigungen und in Bremsstrecken (z. B. auf Autobahnrampen) ist ein hohes Griffigkeitsniveau
zur Aufrechterhaltung der Verkehrssicherheit erforderlich. In den Osterreichischen Richtli-
nien und Vorschriften fiir den Strafenbau (RVS?) sind daher fiir Asphalt- und Betondecken
auf dem hochrangigen Straflennetz entsprechende Anforderungen an die Griffigkeit verankert.
Darin wird vorgeschrieben, dass die Griffigkeit durch Messungen mit dem System
RoadSTAR® fest zu stellen ist. Fiir Bauloslingen < 500 m kann die Griffigkeit auf dem A&S-
Netz auch durch die kombinierte Messung mit dem SRT-Pendel und dem Ausflusszylinder
bestimmt werden’.

1.2 Problemstellung

Sowohl das Niveau als auch die zeitabhéngige Entwicklung der Straengriffigkeit hingen
neben anderen Faktoren malgeblich von der Polierresistenz der verwendeten Gesteinskor-
nungen ab. Diesem Umstand Rechnung tragend, wird auf internationaler Normungsebene
bereits seit vielen Jahren eine Anforderung an die Polierresistenz von groben Gesteinskor-
nungen® gestellt. In der Sandfraktion, in der Regel KorngroBe < 2 mm, sind keine gesonderten
Forderungen an die Polierresistenz gestellt. Fiir die Sicherstellung eines lang anhaltend hohen
Griffigkeitsniveaus ist jedoch die Kombination aus polierresistenten Splitten und Sanden vor
allem bei dichten Deckschichttypen von grof8er Bedeutung.

Aus einer Vielzahl an verschiedenen Priifmaschinen bzw. Priifsystemen hat sich in
Deutschland zur Beschreibung der Polierresistenz von Gesteinskérnungen mit einem Durch-
messer von <2 mm auf wissenschaftlich-technischer Ebene das Priifverfahren nach Weh-
ner/Schulze durchgesetzt. Mit diesem Priifverfahren wurden in Deutschland bereits Reihenun-
tersuchungen zur Bestimmung der Polierresistenz von Sanden durchgefiihrt und ein erster
Bewertungshintergrund fiir die Sandpolierresistenz erstellt. Basierend auf diesen Ergebnissen
wurde auch in Osterreich in Form der RVS 11.06.23 [FSV, 2005] eine entsprechende Richtli-
nie zur Bestimmung der Polierresistenz von Sanden herausgegeben.

Das Priifverfahren nach Wehner/Schulze bzw. die fiir die Priifung verwendete Maschine
unterlag in den letzten Jahren jedoch mehreren Modifikationen und wurde maschinentech-
nisch wesentlich modifiziert. Durch diese Modifikationen der Priifmaschine kam es zu einer
Anderung des Messniveaus. Das heift, an ein und demselben Gesteinsmaterial ermitteln Ma-
schinen neuer Bauart im Gegensatz zur urspriinglichen Priifmaschine niedrigere Werte fiir die

3 Herausgegeben von der Osterreichischen Forschungsgesellschaft StraBe — Schiene — Verkehr (FSV),
www.fsv.at

* Auf einem LKW basierendes Messsystem zur kontinuierlichen Erfassung von Oberflicheneigenschaften im
Betrieb des Austrian Institute of Technology (AIT), www.ait.ac.at

> Stationdre Messmethode zur Griffigkeitsbestimmung. Mittels des SRT-Pendels wird gemi ONORM EN
13036-4 [2003] der Reibungswert PTV als Charakteristikum fiir die Mikrorauheit bestimmt. Im Zusammenspiel
mit der mit dem Ausflusszylinder gemil ONORM EN 13036-3 [2003] bestimmten Ausflusszeit OT, als Charak-
teristikum fiir die Makrorauheit, erfolgt eine Beurteilung des vorhandenen Griffigkeitsniveaus.

% Im Osterreichischen AsphaltstraBenbau werden KorngréBen > 2 mm als grobe Gesteinskornungen oder auch
Splittkérnung bezeichnet. Hingegen werden im Betonstralenbau alle Korngréf3en > 4 mm als grobe Gesteins-
kdrnungen bezeichnet. Korngrofen, welche kleiner als die angegebenen Grenzwerte sind, werden als feine Ge-
steinskornungen oder auch Sand bezeichnet.
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Polierresistenz. Uber einen moglichen Umrechnungskoeffizienten zwischen den beiden Bau-
serien gibt es derzeit noch keine umfassenden Untersuchungen.

Zur Gewihrleistung einer hohen Griffigkeit auf Osterreichs StraBen ist die ASFINAG be-
strebt, fiir das hochrangige Straflennetz eine eigene Anforderung an die in der Deckschicht
verwendeten feinen Gesteinskornungen hinsichtlich der Polierresistenz zu stellen. Dazu ist es
notwendig, fiir Priifmaschinen nach Wehner/Schulze neuer Bauart eine einheitliche Priifanlei-
tung festzulegen und einen Bewertungshintergrund fiir die in Osterreich verwendeten Ge-
steinskdrnungen zu schaffen.

Die Priifmaschine nach Wehner/Schulze neuer Bauart ist erst seit wenigen Jahren auf dem
Markt erhéltlich und wird bisher nur in einer Kleinserienfertigung erzeugt. Dadurch befinden
sich in Osterreich derzeit erst zwei Maschinen in Betrieb. Da mit der Einfiihrung einer Anfor-
derungen an die Polierresistenz von feinen Gesteinskdrnungen mit einer grolen Anzahl von
Polierwertbestimmungen zu rechnen ist, die Priifkapazititen in Osterreich mit zwei Maschi-
nen aber noch eingeschriankt sind, sollten zur Vermeidung von Engpéssen in der Priifdurch-
fiihrung gegebenenfalls alternative Priifmethoden zur Verfiigung gestellt werden.

1.3 Zielsetzungen

Im Rahmen dieser Arbeit wird flir die Bestimmung des Polierwertes von feinen Gesteins-
kornungen mit der Priifanlage nach Wehner/Schulze neuer Bauart eine vereinheitlichte Priif-
anweisung unter Auswahl einer fiir die Priifung am besten geeigneten Priitkornung festgelegt.
Diese vereinheitlichte Priifanweisung dient als Grundlage fiir die Uberarbeitung der derzeit in
Osterreich giiltigen RVS 11.06.23:2005.

Mithilfe der definierten, vereinheitlichten Priifanweisung wird im Rahmen dieser Arbeit
ein ,,innerdsterreichischer” Ringversuch zur Festlegung der Wiederhol- und Vergleichsprizi-
sion der Polierwertbestimmung von Sand durchgefiihrt. Die dabei ermittelten Prazisionswerte
sollen in einer iiberarbeiteten Version der RVS 11.06.23 Eingang finden. Zusitzlich werden
wihrend der Priifung auftretende, potentielle Einflussfaktoren auf das Priifergebnis hinsicht-
lich ihrer Relevanz untersucht und Vorschlége fiir die Berticksichtigung bei der Priifdurchfiih-
rung erstellt.

Im Zuge einer Reihenuntersuchung an, fiir den Osterreichischen Straflenbau représentati-
ven, Gesteinsmaterialien wird mit dem Priifverfahren nach Wehner/Schulze neuer Bauart ein
Bewertungshintergrund fiir die Polierresistenz von Sanden geschaffen. Basierend auf diesem
Bewertungshintergrund wird eine Empfehlung fiir einen neuen Grenzwert des Polierwerts von
Sand gegeben.

Als Alternative zum Priifverfahren nach Wehner/Schulze wird aufbauend auf Vorarbeiten
der TU Miinchen [WORNER et al., 2006] die Moglichkeit der Priifung des Polierverhaltens
von Sanden mit der Schnellpoliermaschine und dem Pendelgerét untersucht und eine detail-
lierte Arbeitsanleitung fiir die Probekdrperherstellung erstellt. Mithilfe dieser Priifanleitung
wird eine Reihenuntersuchung durchgefiihrt und Bewertungsklassen fiir den Polierwert von
Sand - bestimmt mit dem alternativen Verfahren — eingefiihrt.

Anhand von Bestimmungen des Polierwertes von Splitten mit dem Verfahren nach Weh-
ner/Schulze und mit der Schnellpoliermaschine und dem Pendelgerét sowie des Polierwertes
von Sanden mit diesen zwei Verfahren wird gezeigt, dass sich das Polierverhalten von Split-
ten und Sanden zum Teil erheblich voneinander unterscheidet. Dadurch wird bestétigt, dass
getrennte Anforderungen an die Polierresistenz von Sanden und Splitten zur Erzielung einer
optimalen StraBengriffigkeit gerechtfertigt sind.
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2 POLIERRESISTENZ VON GESTEINSKORNUNGEN

2.1 Begriffsbestimmungen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Begriffe, welche den Einfluss und die Bedeu-
tung von Gesteinskornungen auf die Stralenverkehrssicherheit charakterisieren, erldutert.

21.1 Griffigkeit

In der Straenbautechnik versteht man unter dem Begriff Griffigkeit die Wirkung der Rau-
heit der Fahrbahnoberfldche (auch Oberflachentextur genannt, siche Abschnitt 2.1.3) auf den
Reibungswiderstand im Zusammenspiel mit dem Fahrzeugreifen. Sie charakterisiert jene Ei-
genschaft der StraBenoberflidche, die flir die GroBe der aktivierbaren Reibungskraft in der
Kontaktfliche zwischen Fahrzeugreifen und Straenoberfliche verantwortlich ist. Ein in die-
ser Kontaktfliche vorhandenes Zwischenmedium (z.B.: Wasserfilm) verhindert den vollfla-
chigen Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn, wodurch der Reibungswiderstand reduziert
wird. Da das vorhandene Griffigkeitsniveau den Bremsweg eines Fahrzeuges wesentlich be-
einflusst und somit unmittelbare Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit hat, ist die Griffig-
keit die wichtigste Eigenschaft von StraBenoberflichen [HUSCHEK, 1996a].

Wird eine Fahrbahnoberfldche iiber ihre Lebensdauer betrachtet, so kann festgestellt wer-
den, dass die Griffigkeit sich langfristig entwickelt und zusitzlich auch kurzfristigen Verande-
rungen unterliegt. So kommt es stellenweise durch Aufraueffekte als Folge von Witterungs-
einfliissen’ zu Griffigkeitserhohungen. [HUSCHEK et al., 1996b]. Durch die Verwendung
von Spikereifen wéihrend der Winterperiode und einer damit einhergehenden Aufrauung der
Stralenoberfliche kann das vorhandene Griffigkeitsniveau ebenfalls verbessert werden.

Physikalisch quantifiziert wird die Griffigkeit mittels eines Reibungskoeffizienten, auch
Reibungsbeiwert p genannt.

21.2 Reibungsbeiwert p

Reibung ist die Gesamtheit der Krifte an der Grenzfliche zweier Korper, die ihre gegen-
seitige Bewegung hemmen oder verhindern. Zur quantitativen Beschreibung der Griffigkeit
wird der Reibungsbeiwert (pt) basierend auf dem Coloumb’schen Reibungsgesetz fiir trockene
Reibung von festen Kérpern verwendet.® Der Reibungsbeiwert pu ist eine dimensionslose Zahl
und ermittelt sich vereinfacht ausgedriickt aus dem Quotienten der zwischen Reifen und
Fahrbahn mithilfe der Oberflichenrauheit aktivierten Horizontalkraft (Fx) und der einwirken-
den Normalkraft — Reifenauflast — (F,), siche Abb. 2-1 und Formel (2.1). Die theoretische
Obergrenze fiir (n) liegt bei 1 [-], bei der ein urspriinglich unbewegliches System weiterhin
unbeweglich bleibt.

7 Als wesentlichster Grund fiir diese Aufraueffekte gilt ,,saurer Regen®. ,,Saurer Regen® weist einen pH-Wert
von < 5,5 auf und ist vor allem auf die im Niederschlagswasser gebundene Schwefelsdure (H,SO,) und Salpeter-
sdure (HNO;) zuriickzufiihren. Schwefel- und Salpetersdure entstehen durch die bei der Verbrennung von fossi-
len Brennstoffen erzeugten Abgase Stickoxid (NOy) und Schwefeloxid (SOy) und deren Reaktion mit Wasser in
der Atmosphire. Neben den negativen Auswirkungen auf die Pflanzen wird durch die vorhandene freie Séure im
Niederschlagswasser das im Gestein von StraBBenbefestigungen vorhandene Carbonat geldst und ausgewaschen.
Dadurch werden einerseits harte Minerale im Gestein frei gelegt und andererseits wird die Oberfldchenrauheit
der Gesteinskdrnungen erhoht.

¥ Charles Augustin de Coulomb (1736 - 1806): franzésischer Physiker
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Entgegen der Coloumb’schen Reibungstheorie hat bei Autoreifen neben der Normalkraft
und der Oberflidchenrauheit auch die Reifenaufstandsfldche einen Einfluss auf die aktivierbare
Reibungskraft, da bei der Reibung von gummielastischen Stoffen auf rauer Oberfldche die
Verzahnung eine Rolle spielt. Je nach Gummimischung und Fahrbahnbelag treten auch effek-
tive Haftreibungszahlen auf, die deutlich groBer als 1 sind. So werden z. B. im Motorsport
aktive Haftreibungszahlen von annéhernd p = 2 [-] erreicht.

F
=X 2.1
yz F [-] (2.1)
TR Reibungsbeiwert = e
Fooio. aktivierte Horizontalkraft
Fooo...... einwirkende Vertikalkraft

Abb. 2-1: Einwirkende Reifenkrifte gemifl dem Coloumb’schen Reibungsmodell

Die Anwendung von einfachen Haftreibungsmodellen auf Gummi ist jedenfalls problema-
tisch, da sich das Material wie eine hochviskose Fliissigkeit verhdlt, d. h. es zeigt sich eine
deutlichere Abhingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Normalkraft als bei anderen
Stoffen. Die Gummireibung ist deshalb auch Gegenstand vieler Forschungen, siche dazu
[GEYER, 1971] [GROSCH, 1963 und 1996] [KLUPPEL und HEINRICH, 2000] [KUMMER
und MEYER, 1967a und 1967b] [SCHRAMM, 2002].

2.1.3 Rauheit, Oberflachentextur

Der Begriff Rauheit beziehungsweise Oberflichentextur beschreibt die geometrische Ges-
talt der Fahrbahnoberfliche im Wellenldngenbereich von wenigen Mikrometern bis einigen
Dezimetern. Bedingt durch die Herstellungsungenauigkeiten beim Bau von Straflen sowie der
vorhandenen Feingestalt von Deckschichtmaterialien folgt, dass jede StraBenoberfliche Ab-
weichungen von der ideal ebenen Oberfliche aufweist. Interpretiert werden diese Abwei-
chungen als Wellen mit unterschiedlichen Wellenldngen und Amplituden, die sich als Spekt-
rum iiberlagern. Je nach Wellenldngenbereich wird zwischen Textur, auch Rauheit genannt,
und Unebenheit unterschieden. Die Rauheit wird auflerdem in Mikro-, Makro- und Megatex-
tur unterteilt, siche Abb. 2-2.

a) Unebenheit
Rauheitselemente mit einer Ausdehnung von groBBer 500 mm werden in der Straf3en-
bautechnik als Unebenheit bezeichnet. Gemessen und beurteilt werden dabei insbe-
sondere die Quer- und Léngsebenheit einer Strafle.

b) Megatextur
bezeichnet Rauheitselemente mit einer horizontalen Ausdehnung von 50 mm bis
500 mm. Sie kdnnen einen Einfluss auf die Bildung von Wasseransammlungen auf der
Fahrbahn, in Bodenwellen oder auch in Spurrinnen haben. Rauheitselemente im Me-
gatexturbereich und grof8er Amplitude fiihren auBerdem zu einem niedrigen Fahrkom-
fort, der sich durch ein starkes ,,Rumpeln* im Fahrzeuginneren bemerkbar macht.

c¢) Makrotextur
bezeichnet Rauheitselemente mit einer horizontalen Ausdehnung von 0,5 mm bis
50 mm. Eine ausgepragte Makrotextur kennzeichnet eine grobporige Oberflache, wie
sie z.B. bei der Verwendung von offenporigen Asphalten entsteht. Diese grobporige
Oberflache hat neben der Reduzierung des Rollgerdusches die Aufgabe, vor allem bei
hoheren Geschwindigkeiten, das Reifenprofil beim Abfiihren des Wassers aus der
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Kontaktfliche Reifen — Stralenoberfliche, dem so genannten Latsch, zu unterstiitzen.
Fiir die Drainagewirkung der Deckschicht und somit fiir das Griffigkeitsverhalten der
Fahrbahnoberfldche sind allerdings nur Rauheitselemente bis 10 mm wesentlich. Gro-
Bere Rauheitselemente mit hoher Amplitude, wie etwa bei Briickendilatationen, fiihren
bereits zur Anregung von mechanischen, niederfrequenten Schwingungen.

d) Mikrotextur

bezeichnet Rauheitselemente mit einer horizontalen Ausdehnung kleiner 0,5 mm. Im
Wesentlichen wird dadurch die Rauheit des einzelnen Gesteinskorns an der Fahrbahn-
oberflache beschrieben. Rauheiten bis zu einer Grofenordnung von 1/100 mm haben
einen sehr groBen Einfluss auf die Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn
bei Nésse. Die Mikrorauheit bestimmt also wesentlich das Niveau der Griffigkeit. Bei
dichten Asphalten, wie z.B. bei Asphaltbeton, und Betondecken gewinnen hier vor al-
lem die Eigenschaften der verwendeten Sande an Bedeutung.

UNEBENHEIT
Wellenldnge > 500 mm
In Léngs- und
Querrichtung, sorgt far
Erschitterungen im
Fahrzeug

MEGATEXTUR
50 bis 500 mm

unerwiinscht

Sorgt fur die Anregung
mechanischer

- Schwingungen

— Larmentwicklung

i

a0
VergréBerungsfaktor ca. 10x 101
| - T

c.)

g MAKROTEXTUR

0,5 bis 50 mm

Erméglicht
Wasserverdrangung
zwischen Reifen und
Fahrbahn

100

10|

MIKROTEXTUR
0,001 bis 0,5 mm

Verantwortlich flr
Haftreibung zwischen
Reifen und Fahrbahn

fiir Griffigkeit notwendig

1072

Wellenlange [mm]

s 102

Abb. 2-2: Ubersicht iiber die Rauhigkeitsbezeichnungen im StraBenwesen
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Gemadll Abb. 2-2, ist die vorhandene Griffigkeit ausschlieBlich von der Auspriagung der
Mikro- und Makrotextur abhingig. Somit ist die Griffigkeit einerseits abhidngig von dem
Drainagevermdgen und andererseits vom Grad der ,,Schirfe* der Oberflache. Wird das Drai-
nagevermogen der Makrotextur zugeordnet, so ist der Grad der ,,Schirfe” der exponierten
Oberflachen von den verwendeten Gesteinskornungen fiir die Ausbildung der Mikrotextur
verantwortlich.

Abb. 2-3 zeigt qualitativ die Auswirkung der Makro- und Mikrotextur der Stralenoberfla-
che auf die Reibungsbeiwerte p in Abhingigkeit der Geschwindigkeit. Die in dieser Abbil-
dung angefiihrte Oberflaichenkenngrofe (Ry) ist in der EN ISO 4287 [ON, 2010] definiert und
gibt ausgehend von der mittleren Hohe des betrachteten Rauheitselementes die Hohe der
grofiten vorhandenen Profilspitze an (siehe dazu Abb. 2-4 links). Die Kenngrofe (Rp) kann als
ein Indikator fiir die Ausbildung der Makrotextur gesehen werden. Ein grofles (R;), in Abb.
2-3 mit R, > 0,4 mm angegeben, ermdglicht zwischen den Gesteinskérnungen das Abfiihren
von Wasser in der Kontaktfliche Reifen/Fahrbahn. Somit wird Aquaplaning verhindert und
die resultierenden Reibbeiwerte bei nassen Stralenverhéltnissen liegen generell auf einem
hoheren Niveau als bei einer geschlossenen Oberflidche (R, < 0,4 mm).

OBERFLACHE GEMERELLE LAGE
MAKRO | TYPEN UND EORMEN | MIKRO DER p-WERTE

SCHARF
OFFEH W
Rp=>|:|.f+l'l1m nmy rorhen
E‘f% POLIERT | |
= |

SCHARF

GESCHLOSSEM A
sz < 0,bmm | Baax tecehen

POLIERT
roil

/), i _ v

Abb. 2-3: Auswirkungen der Oberfléichenstruktur auf die Hohe des Reibungsbeiwertes p [ZIPKES, 1989]

Die Abb. 2-3 veranschaulicht weiters den groflen Einfluss einer polierten Oberfldche auf
den Reibungsbeiwert (u) speziell bei nasser Fahrbahn. Auffallend dabei ist, dass nicht nur
eine starke Abnahme des Reibungsbeiwertes mit zunehmender Geschwindigkeit eintritt, son-
dern die Abnahme bei polierten bzw. glatten Oberflachen schon bei geringen Geschwindig-
keiten sehr deutlich ausfillt. Hingegen ist bei trockener Fahrbahn der Einfluss der polierten
Mikrotextur im Gegensatz zu einer Mikrotextur mit ausgebildeter Schirfe eher gering.

Rollt ein Reifen mit einem Anpressdruck von ca. 0,2 N/mm? iiber eine Fahrbahn, so de-
formiert sich der Reifen in Abhingigkeit der Hérte der Gummimischung und Ausprigung der
Stollen sowie in Abhdngigkeit der Oberflachentextur mehr oder weniger stark. Im Gegensatz
zu den vorhandenen Bergen eines Oberflichenprofils spielen schmale, tiefe Rauheitstéler fiir
die Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn keine Rolle mehr. Vergleicht man das in
Abb. 2-4 rechts dargestellte wahre Oberflichenprofil einer AsphaltstraBenoberfliche mit dem
in Abb. 2-4 links dargestellten iiberhohten Oberflachenprofil, so wird aufgrund des flachen-
méBigen Anteils die grole Bedeutung der Mikrotextur der exponierten Gesteinskorner fiir die
aktivierbare Reibkraft zwischen Reifen und Fahrbahn ersichtlich.
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Abb. 2-4: Definition der Hohe der grofiten Profilspitze R, (links), zugehoriges, nicht iiberhohtes Profil mit
Kennzeichnung der Mikrotextur von Kornoberflichen (rechts)

21.4 Polierverhalten von Gesteinskérnungen

Eine unter Verkehrsbeanspruchung stehende StraBe ist durch die stindigen Uberrollungen
von Fahrzeugreifen einer starken mechanischen Polierwirkung ausgesetzt. Vor allem die an
der Stralenoberfliche vorhandenen Mineralstoffe sind davon betroffen. Je nach Deckschicht-
art sind dabei besondere Anforderungen an die Polierresistenz von Sanden und/oder Splitten
zu stellen.

Die Polierresistenz von Gesteinskdrnungen gibt Auskunft dariiber, wie sich die Kérnung
gegeniiber der einwirkenden Polierbeanspruchung der Fahrzeugreifen im Hinblick auf die
Beibehaltung ihrer Rauheit, insbesondere der Mikrorauheit, verhilt. So werden Gesteinskor-
nungen mit einer sehr niedrigen Polierresistenz schneller und in hoherem Ausmal} durch die
mechanische Beanspruchung poliert als dies bei polierresistenten Gesteinen der Fall ist. Die
polierende Wirkung entsteht dadurch, dass alle angetriebenen bzw. verzogerten Fahrzeugrei-
fen unter Schlupf auf der Oberfliche abrollen. Dadurch werden die Mineralstoffe an der
Oberflache poliert und sorgen dadurch fiir die Glattung oder auch Einebnung der exponierten
Kornoberflichen wihrend der Ubertragung von Horizontalkréften auf die Fahrbahn. Abb. 2-5
zeigt Sandkdrner der Fraktion 0,63/1,0 mm vor und nach einer Polierbeanspruchung.

. PR X, s ia? 1
Abb. 2-5: Kalksteinsandkorner der Fraktion 0,63/1,0 mm vor (links) und na
spruchung [KIRCHMAIER, 2007].

ch (rechts) einer Polierbean-
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2.2 Stand der Technik

Asphalt- und —Betonstrallen setzen sich im Wesentlichen aus den drei Komponenten Ge-
stein, Bindemittel’ und Zusatzmittel'® zusammen. Der Gesteinsanteil am gesamten StraBen-
baustoff liegt in der Regel tiber 90 M-%. Die im StraBenbau verwendeten Gesteinskdrnungen
kénnen natiirlichen Ursprungs'', industriell hergestellt'? oder rezykliert'” sein.

Fiir den Einsatz im StraBenbau werden Gesteinskornungen entsprechend ihrem enthaltenen
Kleinst- und GroBtkorn, ausgedriickt als (d/D), deklariert. Werden Gesteinskérnungen als
Korngruppe bezeichnet so schliefit dies mit ein, dass einige Korner auf dem oberen Sieb lie-
gen bleiben (Uberkorn) und einige durch das untere Sieb durchfallen (Unterkorn). Als Korn-
klasse werden Gesteinskdrnungen bezeichnet, deren Uber- und Unterkorn ausgesiebt wurde.

In Abhéngigkeit der Korngrofle werden die Gesteine grundsétzlich in drei Kategorien ein-
geteilt:

— Grobe Gesteinskornungen (Splitt)
— Feine Gesteinskdrnungen (Sand)
— Fiiller (Gesteinsmehl)

Die geometrische Unterscheidung der drei Gesteinskategorien variiert zwischen Asphalt-
und BetonstraBenbau. Im Asphaltstralenbau zdhlen Korngruppen mit einem GroBtkorn (D)
tiber 2 mm zur Splittfraktion, wohingegen im BetonstraBenbau erst Gesteinskornungen mit
einem Durchmesser grof3er als 4 mm als Splitt bezeichnet werden. Die Grenzsieboffnung fiir
den Fiiller liegt bei beiden Stralenbaustoffen bei 0,063 mm, siehe Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Einteilung der Gesteinskategorien im Asphalt- und Betonstrafienbau

Strafsenart Grobe Feine
Gesteinskérnungen Gesteinskornungen Fiiller
D <2 mm, {iberwiegen- Uberwiegender Teil
< >
Asphaltstraien D<45mm/d>2 mm der Teil > 0,063 mm < 0,063 mm
Betonstrafien D>4mm/d>2 mm D <4 mm Uberwiegender Teil

<0,063 mm

? Als Bindemittel wird im AsphaltstraBenbau das bei der Vakuumdestillation von Erddl gewonnene StraBenbau-
bitumen und im Betonstraenbau das aus Kalkstein, Ton, Sand und Hochofenschlacke hergestellte hydraulische
Bindemittel Portlandkompositzement verwendet.

' Im Betonstraenbau werden als Zusatzmittel Komponenten wie z.B. Luftporenbildner, FlieBmittel und
Verfliissiger sowie Verzogerer verwendet. Im AsphaltstraBenbau werden Komponenten wie z.B. Cellulosefasern
(als Bindemitteltrager), Wachse und Polymere (zur Mischtemperaturabsenkung bzw. zur Verdnderung des
Gebrauchsverhaltens), Haftverbesserer (zur Erh6hung der Affinitdt zwischen Bindemittel und Gestein) sowie
Gummigranulate als Zusatzmittel bzw. Additive bezeichnet.

"'Dazu zihlen alle Gesteinskérnungen aus mineralischen Vorkommen, wie z.B. aus einem Steinbruch oder einer
Schottergrube, die ausschlieBlich einer mechanischen Aufbereitung in einem Brecher unterzogen worden sind.

"2 Industriell hergestellte Gesteinskdrnungen sind mineralischen Ursprungs und wurden in einem industriellen
Prozess unter Einfluss eines thermischen oder chemischen Prozesses veridndert.

"3 Dazu zihlen Gesteinskdrnungen aus aufbereitetem anorganischem Material, das zuvor als Baustoff eingesetzt
worden war.
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Die Art und Zusammensetzung der verwendeten Gesteinskdrnungen hat eine sehr grofle
Bedeutung fiir die dauerhafte Qualitdt und Nutzbarkeit einer Straflenkonstruktion. Zur Ge-
wiahrleistung dieser Dauerhaftigkeit wird auf européischer Ebene die Einhaltung von geomet-
rischen, physikalischen und chemischen Anforderungen an das verwendete Gesteinsmaterial
normativ verlangt. Die Harmonisierung dieser Anforderungsnormen auf europdischer Ebene
stellte die Grundlage fiir die CE-Kennzeichnung von Gesteinskdrnungen'* dar. Da Gesteins-
kornungen im Beton zum Teil anderen chemischen Beanspruchungen ausgesetzt sind als Ge-
stein in Asphaltstralen, wird im Normenwesen wiederum zwischen Gesteinskdrnungen fiir
den Einsatz in Asphalt- und in Betonstralen unterschieden, siche Abb. 2-6. So werden in den
europdischen Normen EN 13043 [ON, 2004] und EN 12620 [ON, 2008] fiir die geometri-
schen, physikalischen und chemischen Eigenschaften von Gesteinskornungen fiir den Einsatz
in Asphalt- und BetonstraBen Anforderungen gestellt und Kategorien festgelegt. Die nationale
Umsetzung der europiischen Anforderungsnormen erfolgt durch die ONORM B 3130 [ON,
2010] sowie die ONORM B 3131 [ON, 2010]. In den sterreichischen Umsetzungsdokumen-
ten wurden aus den europdischen Normen zu erflillende Kategorien fiir den nationalen
Gebrauch ausgewihlt.

Anforderungen an
GESTEINSKORNUNGEN c €
fur den StraBenbau

AsphaltstraBen Betonstraen

l Europaische Normen l

Gesteinskdrnungen fiir Asphalt und Gesteinskornungen fiir Beton
Oberflaichenbehandlungen fiir Straken,
Flugpldtze und andere Verkehrsflichen

1 Osterreichische l
Umsetzungsnormen
ONORM B 3130 ONORM B 3131
Regeln zur Umsetzung der EN 13043 Regeln zur Umsetzung der EN 12620

133 181

Priifnormen zur Bestimmung von Gesteinseigenschaften

EN 932 (Teil 1-3,5,6), EN 933 (Teil 1-11),
EN 1097 (Teil 1-10), EN 1367 (Teil 1-6), etc.

EN 1097-8 Bestimmung des Polierwertes

»von groben Gesteinskérnungen*

Abb. 2-6: Ubersicht iiber relevante Gesteinsnormen fiir den StraBlenbau in Osterreich

Die Bestimmung der geforderten geometrischen, physikalischen und chemischen Gesteins-
eigenschaften hat wiederum nach europdisch vereinheitlichten Priifnormen zu erfolgen. Zu
den wesentlichsten Priifnormen zihlen die Normenserien EN 932 fiir allgemeine Eigenschaf-
ten, EN 933 fiir geometrische Eigenschaften, EN 1367 fiir thermische Eigenschaften und
Verwitterungsbestidndigkeit sowie die Serie EN 1097 fiir mechanische und physikalische Ei-
genschaften. In letztere Normenserie fallt auch die Priifung der Polierresistenz von Gesteins-

' Die CE-Kennzeichnung von Gesteinskérnungen wurde per 1.6.2004 mit der Einfithrung der harmonisierten
europdischen Gesteinskdrnungsnormen wirksam. Diese CE-Kennzeichnung dient zur Feststellung, dass die Ge-
steinskornungen der européischen Bauproduktenrichtlinie entsprechen, und muss vom Produzenten angebracht
werden, um das Produkt in Verkehr bringen zu diirfen. Die Bauproduktenrichtlinie wiederum legt fest, dass
Baustoffe, die dauerhaft in Bauwerke eingebaut werden, bestimmten Kriterien im Hinblick auf Sicherheit, Ge-
sundheit, Umweltschutz, Energieeinsparung und Wirtschaftlichkeit entsprechen miissen.
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kornungen, welche in der Priifnorm EN 1097-8 [ON, 2009] ,,Bestimmung des Polierwertes* —
auch als PSV" bezeichnet — verankert ist. (vgl. Kapitel 3.2.43.2).

Wie bereits einleitend erldutert, trigt die Polierresistenz der verwendeten Gesteinskérnun-
gen in der Deckschicht einen wesentlichen Anteil zur Gewiéhrleistung einer dauerhaft griffi-
gen StraBe bei. Das in der Priifnorm EN 1097-8 festgelegte Priifverfahren beschrinkt sich
allerdings nur auf die Korngruppe 8/11 mm. Zusétzlich wird in der Priifnorm festgelegt, dass
fiir die Priifung aus der Korngruppe 8/11 durch Verwendung eines Schlitz- und eines Quad-
ratlochsiebes die Kornklasse 7,2/10 mm auszusieben ist'’. GemiB dieser Priifnorm wird also
nur die Polierresistenz von groben Gesteinskdrnungen bestimmt. Da bisher davon ausgegan-
gen wurde, dass die Polierresistenz ermittelt an der Splittfraktion, auch Giiltigkeit fiir die
Sandfraktion (0/2 mm) hat, wurde an die Sandfraktion auf europdischer Ebene bisher keine
eigene Anforderung gestellt. Geméf den europdischen Gesteinsnormen ist fiir die verwendete
feine Gesteinskornung lediglich nachzuweisen, dass die Polierresistenz des zugehorigen Split-
tes den gestellten Anforderungen entspricht, siche dazu auch Abb. 2-7.

In friiheren systematischen Untersuchungen zum Polierverhalten von Mineralstoffen konn-
te allerdings nachgewiesen werden, dass aufgrund der mineralogischen Zusammensetzung
und der Mineralkorngréfe nicht ohne weiteres vom Polierwiderstand eines Splittes der Korn-
gruppe 8/11 mm auf den des zugehorigen Sandes (0/2 mm) geschlossen werden kann. So
zeigte bereits DAMES [2000], dass Basalte und Hochofenschlacke wegen ihrer sehr feinkri-
stallinen Oberflachenstruktur als Splittkornung 8/11 mm oft nur méaBige Polierwerte erzielen,
wohingegen die gleichen Mineralstoffe als Brechsandkérnung meistens Spitzenwerte flir den
Polierwiderstand aufweisen.

PSV
(8/11)

‘Il-IIllllII-Il-lIlllllIllllllllllllll--lllllll —II’

@

| |

| | T
0,063 05 1 2 4 8 11,2 16
[mm]

PSV angeben seit 2004 Anforderungen an PSV ‘
' ' seit 2004 '

?77??

Abb. 2-7: Der PSV und seine Giiltigkeit gemifl den Vorgaben in den harmonisierten Normen

Je nach Straflenart (d.h. Beton- oder Asphaltstralle) sowie nach Deckschichttyp variiert der
verwendete Anteil der drei Gesteinskdrnungskategorien, siche Tab. 2.2. Die in dieser Tabelle
angegebenen Werte entsprechen den zuldssigen Bandbreiten fiir das jeweilige Mischgut, wie
sie in den nationalen Umsetzungsdokumenten (ONORM Serie B 3580ff) der europiischen
Asphaltnormen (Normenserie EN 13108) angegeben sind. Fiir das Asphaltmischgut AC 11"
betrdgt demnach der mittlere Anteil der Splittfraktion am gesamten Gesteinszuschlag
ca. 55 M-%, der Anteil der Fraktion 0,063/2,0 mm liegt bei ca. 37 M-%.

' Polierwert PSV = Polished Stone Value, MaB fiir die Polierresistenz einer Gesteinskornung.
' Streng genommen ist daher die in der Literatur hiufig angegebene Priifkornung 8/11 mm gegen die tatséchlich
untersuchte Priifkérnung 7,2/10 mm zu ersetzen.

7 AC 11 deck — asphalt concrete fiir Deckschichten. Auf europaischer Ebene vereinheitlichte Abkiirzung fiir
einen Asphaltbeton mit dem GrofBitkorn 11 mm. Dieses Mischgut ist durch eine kontinuierliche, weitgestufte
Sieblinie gekennzeichnet.
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Bei einem SMA 11'® hingegen ist der mittlere Anteil der groben Gesteinskornungen mit
ca. 70 M-% und der mittlere Anteil der feinen Gesteinskérnung mit ca. 25 M-% festgelegt.
Der Fiilleranteil (Korngrofen < 0,063 mm) liegt bei diesen beiden Deckschichttypen im Mit-
tel bei ca. 8 M-%. Einen noch hoheren Splittanteil weist das Mischgut eines PA 11" auf.
Grobe Gesteinskornungen im Sieblinienbereich von 2 bis 11 mm sind im Mittel mit insgesamt
ca. 85 M-% an der KorngroBenverteilung beteiligt. Der Sandanteil betrdgt hingegen lediglich
ca. 14 und der Fiilleranteil ca. 4 M-%.

Im BetonstraBenbau betrdgt der mittlere Anteil der groben Gesteinskdrnungen (> 4 mm) an
der Sieblinie eines Oberbetons mit GK 16*° ca. 65 M-%, der Anteil der feinen Gesteinskor-
nungen betrdgt ca. 35 M-%. Der Fiilleranteil der verwendeten Gesteinskoérnung ist mit weni-
ger als 5 M-% festgelegt. Durch die Beimischung des hydraulischen Bindemittels liegt der
effektive Fiilleranteil eines Betonmischguts jedoch iiber 5 M-%.

Tab. 2.2: Anteil der drei Gesteinskategorien an der Gesamtsieblinie ausgesuchter Deckschichtarten (an-
gegeben sind die zuléissigen Bandbreiten gemil Anforderungsnormen)

Grobe Feine
Deckschichtart Gesteinskérnungen Gesteinskornungen Fiiller
Asphaltbeton (AC 11 deck) 50 bis 70 M-% 30 bis 50 M-% Sbis 11 M-%
Splitt-Mastix-Asphalt 67 bis 80 M-% 20 bis 33 M-% 5 bis 11 M-%
(SMA 11)
PA 11 83 bis 90 M-% 10 bis 17 M-% 2 bis 6 M-%
Oberbeton (GK 16) 60 bis 65 M-% 35 bis 40 M-% 2 bis 5 M-%

Wie aus Tab. 2.2 ersichtlich wird, bestehen Stralendeckschichtmaterialien in der Regel zu
mehr als 50 M-% aus groben Gesteinskornungen mit einem Durchmesser von 2 2 mm. Daraus
folgt, dass bei offenporigen Asphaltdeckschichten, wie etwa einem PA 11, die alleinige For-
derung nach der Bestimmung des PSV, gepriift an der Korngruppe 8/11, durchaus ihre Be-
rechtigung hat, da auch vorwiegend diese Korngruppe am Mischgut beteiligt ist und auch
nach langjéhriger Verkehrsbeanspruchung die Griffigkeit von Stralen zu gewéhrleisten hat.

Anders verhilt es sich bei dichten Asphaltdeckschichten, wie etwa einem Asphaltbeton
AC 11 deck. Aufgrund des hohen Sandanteils tragen sowohl feine Gesteinskornungen als
auch grobe Gesteinskdrnungen zur Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn bei und
sind zudem einer Polierbeanspruchung durch den Straenverkehr ausgesetzt. Bei diesem

' SMA 11 — stone mastix asphalt. Auf europiischer Ebene vereinheitlichte Abkiirzung fiir einen Splitt-Mastix-
Asphalt mit einem Gréfitkorn von 11 mm. Dieses Mischgut ist gekennzeichnet durch eine diskontinuierliche, eng
gestufte Sieblinie mit einem hohen Splittanteil der Korngruppe 8/11 mm.

' PA 11 — porous asphalt. Englische Abkiirzung fiir einen offenporigen Asphalt mit einem Gréftkorn von

11 mm- oft auch als Drainasphalt oder Fliisterasphalt bezeichnet. Dieses Mischgut ist gekennzeichnet durch eine
diskontinuierliche, eng gestufte Sieblinie mit einem sehr hohen Splittanteil der Korngruppe 8/11 mm. Standard-
méBig wird der offenporige Asphalt jedoch mit einem Grofitkorn von 8 mm ausgefiihrt.

% Neue Betonfahrbahnen werden in der Regel immer 2-lagig, bestehend aus einem Unter- und Oberbeton frisch
auf frisch eingebaut. Oberbeton unterscheidet sich vom Unterbeton vor allem hinsichtlich der geforderten physi-
kalischen Gesteinseigenschaften wie z.B Polierresistenz, Widerstand gegen Zertriimmerung, etc. des Zementge-
halts und der Sieblinie. Abweichend von der iiblichen Fuller-Kurve, weist das Mischgut fiir Oberbeton einen
hoheren Splittanteil auf, da an der Oberflache nur eine diinne Zementleimschicht gewiinscht wird. Bei herkdmm-
lichen Betondecken wird mit Hilfe eines Jutetuches oder eines Besenstriches die Oberflache zusitzlich texturiert,
um eine gute Griffigkeit sicherzustellen. GK 16 weist auf das im Oberbeton verwendete GroBtkorn von 16 mm
hin. Fiir die Erzeugung von Waschbetondecken wird in der Regel ein Grofitkorn von 8 bzw. 11 mm verwendet.
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Deckschichttyp erscheint in Anbetracht der Feststellungen von DAMES [2000] die Bestim-
mung der Polierresistenz des verwendeten Gesteins allein an der Fraktion 8/11 mm aus tech-
nischer Sicht nicht ausreichend.

Ebenso wie bei einem PA 11 ist auch bei einem SMA 11 der Anteil der feinen Gesteins-
kérnungen mit ca. 25 M-% um ein vielfaches niedriger als bei einem AC 11. Beim Einbau
eines SMA entstehen jedoch aufgrund des fiir diesen Mischguttyp hohen Bindemittelgehal-
tes”! sowie bei unsachgemiBer Verdichtungsarbeit manchmal sogenannte Mastixflecken, also
Bindemittelanreicherungen auf der Oberflache. Diese fiihren zu einer Reduktion der Anfangs-
griffigkeit neuer Stralendeckschichten. Da mit dem Bindemittel auch vorwiegend feine
Sandpartikel an die Oberfliche gelangen, erscheint eine Anforderung an die Polierresistenz
von feinen Gesteinskornungen auch bei diesem Mischguttyp aus technischer Sicht sinnvoll.

Bis Februar 2010 wurden in den Osterreichischen Richtlinien und Vorschriften fiir den
Straflenbau die im Asphaltstralenbau zu verwendenden Gesteinskdrnungen unabhéngig von
ihrer KorngroBe in drei Gesteinsklassen (G1 bis G3) eingeteilt. Die Zuordnung zu diesen Ge-
steinsklassen erfolgte aufgrund der chemischen, physikalischen und thermischen Eigenschaf-
ten. Die an diese drei Gesteinsklassen bis Anfang 2010 gestellte physikalische Anforderung
hinsichtlich der zu erreichenden Polierresistenz ist in Tab. 2.3 angefiihrt. Fiir Korngruppen
mit d 2 2 mm wurde fiir die Gesteinsklasse G1 ein PSV von 2 50 und fiir die Klasse G2 ein
PSV von 2 44 gefordert. Polierwerte < 44 sind bereits Indikatoren fiir eine niedrige Polierre-
sistenz, weswegen fiir die Klasse G3 keine explizite Forderung an den PSV mehr gestellt war.
An die Korngruppe der Sandfraktion (0/2) war keine separate Anforderung an die Polierresis-
tenz gestellt. Der Sand musste jedoch aus einem Material bestehen, dessen Korngruppe 8/11
einen der Gesteinsklassen entsprechenden PSV aufweist.

Tab. 2.3: Anforderungen an die Polierresistenz von Gesteinsmaterial fiir Asphaltdeckschichten gemifl
RVS 08.97.05 [FSV, 2007] (giiltig bis Februar 2010)

Merkmal gem. CE-Kennzeichen Gesteinsklasse Alle Mischguttypen
Korngruppe 0/2 2/4,4/8, 8/11, 11/16, 16/22
Gl PSVs
Widerstand gegen Polieren 1
gemiB EN 1097-8 @2 PSV angeben PSVa
G3 PSVangeben

Y Die K6rnung 0/2 ist aus einem Material herzustellen, bei dem die grobe Gesteinskérnung den der Gesteins-
klasse entsprechenden PSV erreicht.

Die Fragestellung der Bestimmung des Polierwiderstandes von Gesteinskdrnungen < 2 mm
und dessen Einfluss auf die Griffigkeit von Asphaltoberflichen wurde in ersten Reihenunter-
suchungen bei LITZKA et al., 2003 und PFEILER, 2004 mit einem W/S- Poliergerit alter
Bauart und einem sogenannten Frictometer (vgl. Kapitel 3.3) erstmals in Osterreich unter-
sucht. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeiten lag dabei auf der Erhohung der Griffigkeit durch
den Einsatz polierresistenter Sande. Dafiir wurde der Polierwiderstand der feinen Gesteins-
kornungen von 30 Osterreichischen Produkten an eigens hergestellten Probekdrpern mit dem
Polierverfahren nach Wehner/Schulze (alter Bauart) und anschlieender Griffigkeitsmessung
mit dem Frictometer ermittelt. In weiterer Folge wurden mit ausgewidhlten Sanden verschie-
dene Asphaltmischungen (AC und SMA) hergestellt und der Einfluss der feinen Gesteinskor-

*! Der Mindestbindemittelgehalt eines SMA ist mit 6 M-% ca. doppelt so hoch als fiir einen AC 11 oder PA 11.
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nungen auf das Griffigkeitsverhalten der Asphaltmischguttypen untersucht. Dabei zeigte sich,
dass vor allem der Polierwiderstand der Gesteinskornungen in den Kornklassen 0/2 mm bzw.
0/4 mm einen wesentlichen Einfluss auf die Griffigkeit von Asphaltbetonen und Betondecken
hat und dadurch eventuell sogar ein geringer PSV im Splittbereich kompensiert werden kann.
Somit ist es naheliegend, jene Korngruppen hinsichtlich ihrer Polierresistenz zu beurteilen,
welche zu einem {iberwiegenden Teil die Gesamtsieblinie einer Mischgutrezeptur beeinflus-
sen. Im Zuge der Arbeiten wurde auch ein Richtlinienentwurf fiir die Priifung des Polierwi-
derstandes von Sanden ausgearbeitet, der im Jahr 2005 als RVS 11.06.23 [FSV, 2005] er-
schien. Der gemif dieser Richtlinie bestimmte Polierwert von Sand war als PWS-F (Polier-
wert nach Wehner und Schulze von feinen Gesteinskdornungen) zu bezeichnen. Fiir diese Un-
tersuchungen wurde die in Kapitel 3.3 angefiihrte Priifanordnung mit einem Wehner/Schulze
Poliersimulator alter Bauart und dem Frictometer verwendet. Eine auf diese Arbeiten aufbau-
ende Untersuchung an zwei Asphaltmischgiitern mit unterschiedlicher Zusammensetzung der
Sande ist in Kapitel 2.3 angefiihrt.

Anders als bei AsphaltstraBBen verhilt es sich bei BetonstraBen. In Osterreich wird auf der
Oberfliche von Autobahnneubauten aus Beton in der Regel immer eine Waschbetonstruktur®
zur Gewdhrleistung einer hohen Griffigkeit und zur Reduzierung der Spriihfahnenbildung bei
Nisse erzeugt. Da es z. B. witterungsbedingt® manchmal lokal zu einer unzureichenden Aus-
fiihrung der Waschbetonstruktur kommen kann, und somit eine aus Zementleim und Feinsand
bestehende feine (griffigkeitsreduzierende) Mortelschicht an der Oberfldche zuriickbleibt,
erscheint auch hier zur Gewéhrleistung der Stralengriffigkeit eine Anforderung an die Polier-
resistenz von feinen Gesteinskdrnungen als notwendig. Im BetonstraBenbau haben deswegen
bereits im Jahr 2007 unabhéngig von der europdischen Normung getrennte Anforderungen an
die Polierresistenz von groben und feinen Gesteinskornungen Eingang in die nationalen tech-
nischen Vertragsbedingungen fiir die Betondeckenherstellung - RVS 08.17.02 [FSV, 2007] -
gefunden. In dieser RVS wird fiir Korngréflen >4 mm der Nachweis eines PSV von 50 ge-
méfl EN 1097-8 gefordert. Zusétzlich wird von Gesteinskornungen <4 mm der Nachweis
eines PWS > 0,55 gemiB RVS 11.06.23, siche dazu Kapitel 3.1.4, gefordert. Alternativ kann
fiir Gesteinskdrnungen <4 mm auch der Nachweis eines CO,-Gehalts von <15 % gemil
EN 196-2 [ON, 2005] erbracht werden, siche dazu Tab. 2.4%.

AuBer in Osterreich wurden auch in anderen Lindern Europas zur Beschreibung des Po-
lierwiderstandes von Gesteinskornungen < 2 mm Forschungsarbeiten durchgefiihrt. Aufgrund
dieser Arbeiten zeigt sich, dass sich auf wissenschaftlich - technischer Ebene das Polierver-
fahren nach Wehner/Schulze durchgesetzt hat (sieche dazu Kapitel 3.1). An der TU Berlin

*? Fiir die Herstellung der Waschbetonstruktur, wird auf dem fertig eingebauten, verdichteten und geglitteten
Oberbeton ein kombinierter Kontaktverzégerer und Verdunstungsschutz aufgebracht. Durch den Verzogerer
wird ein Aushérten des Zements in den obersten 1-2 mm verhindert. Nach einer definierten Zeitspanne wird der
oberste Feinmortel auf der Oberflache ausgekehrt.

> Der Zeitpunkt fiir das Auskehren der obersten Feinmértelschicht héngt sehr stark vom verwendeten Verzoge-
rer und der Dosierung sowie von der vorhandenen Umgebungstemperatur ab. Letztere unterliegt zum Teil erheb-
lichen Schwankungen, was die Festlegung des richtigen Auskehrzeitpunktes erschweren kann.

*In der RVS 08.17.02 [FSV, 2007] wird der Polierwert von Sand abweichend von der RVS 11.06.23 [FSV,
2005] als PWS (Polierwert nach Wehner/Schulze) bezeichnet.

% In dieser Norm werden zwei Verfahren zur Bestimmung des CO,-Gehalts von Zement angefiihrt. Bei beiden
Verfahren wird durch Beaufschlagung der zu untersuchenden Gesteinskdrnung entweder mit Phosphor- oder
Schwefelsdure das Kohlenstoffdioxid ausgetrieben. Mittels Gravimetrie wird anschlieBend der CO,-Gehalt be-
stimmt. Der CO,-Gehalt gibt unter anderem Auskunft iiber den in der Gesteinskérnung enthaltenen Carbonatan-
teil, welcher in der Regel ein Kennzeichen fiir eine hohe Polierbarkeit von Gesteinskoérnungen ist.
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wurde zur Beschreibung des Polierwertes von Sanden in einer durchgefiihrten Reihenuntersu-
chung das Priifgerdt nach Wehner/Schulze alter Bauart (vgl. HUSCHEK et al., 1989) und die
Sandfraktion 0,2/0,4 mm verwendet.

Tab. 2.4: Anforderungen an die Polierresistenz von Gesteinskornungen fiir Oberbeton gemifli RVS
08.17.02 [FSV, 2007]

Anforderung Kriterium

Widerstand gegen Polieren > 4 mm PSV;5, gem. EN 1097-8

PWS > 0,55 gem. RVS 11.06.23 [2005] oder

Widerstand gegen Polieren <4 mm CO, < 15 % gem. EN 196-2 [2005]

Die Festlegung auf die Priifkérnung 0,2/0,4 mm fand aufgrund von Untersuchungen statt,
die grundsitzlich eine KorngroBenabhiangigkeit des Polierwiderstandes innerhalb der feinen
Kornungen bis 1,0 mm bestdtigten. Aufgrund eines reproduzierbaren Polierverhaltens von
mehreren Gesteinsmaterialien in verschiedenen Sandfraktionen hinsichtlich ihrer Reihung,
erschien es gerechtfertigt, die Sandpolierpriifung reprisentativ nur an einer sehr eng gestuften
Koérnung (0,2/0,4) durchzufiihren [DAMES, 2000].

So fand die Verwendung dieser Priifkdrnung auch Eingang in die deutschen Priifvorschrif-
ten der FGSV* [FGSV,2008] sowie in das &sterreichische Regelwerk der FSV
[RVS 11.06.23, FSV, 2005]. Der gemdl} dieser RVS 11.06.23 ermittelte Polierwert der Sand-
fraktion 0,2/0,4 mm wird als PWS-F bezeichnet.

Somit stehen in Osterreich zur Quantifizierung der Polierresistenz von Gesteinen derzeit
zwei Priifverfahren zur Verfiigung, siche Abb. 2-8.

PWS-F
(0,2/0,4) 7?7
‘lllllll_IIIIIIIIIIIIIIII’ PSV
72? (7,2/10)
‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_III’
| | | | | |
| l l | [

[mm]

| |
| |
0,063 0,5 1 2 4 8 11,2 16
PSV angeben seit 2004 ‘
T

Anforderungen an PSV
seit 2004 ‘

I
Abb. 2-8: Kennwerte der Polierresistenz und ihre Priiffraktion

In obiger Abbildung wird der schmale Bereich der durch die Priifverfahren abgedeckten
Fraktionen zur Beurteilung der Polierresistenz deutlich erkennbar. Vor allem der Korngro-
Benbereich von 1 bis 2 mm ist durch ausfiihrliche Reihenuntersuchungen noch mit keinem der
beiden Polierverfahren ausreichend untersucht.

In Deutschland sind in der TP Gestein-StB, Teil 5.4.2 [FGSV, 2008] zur Bestimmung der
Polierresistenz von Splitten mit der Priifanlage nach Wehner/Schulze zusétzliche Verfahren
angefiihrt. Dazu zihlt das Mosaik-Auslegeverfahren fiir die Fraktion 8/11,2 mm und das Mas-
tixgussverfahren fiir die Fraktionen 2/5, 5/8 sowie 8/11,2 mm, siche dazu Abschnitt 3.1.3.2.

*% Deutsche Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen. www.fgsv.de
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2.3 Einfluss der Polierresistenz von Sand auf die Grif-
figkeit von Asphaltoberflachen - Praxisbeispiel

Wie groB3 der Einfluss von Sand auf die vorhandene Griffigkeit bzw. auf die Griffigkeits-
entwicklung einer Fahrbahndeckschicht konkret ist, soll anhand des folgenden Beispiels dar-
gestellt werden. Im Gegensatz zu den von DAMES et al. [1988] und PFEILER [2004] durch-
gefiihrten Untersuchungen wurde fiir die nachfolgend beschriebenen Griffigkeitsbestimmun-
gen das Priifgerdt nach Wehner/Schulze neuester Bauart verwendet.

Ein AC 11 deck mit polymermodifiziertem Bitumen stellt ein konventionelles Asphalt-
mischgut flir den Einsatz auf StraBen mit hoherer Verkehrsbedeutung dar. Kennzeichen fiir
einen AC 11 ist ein stetiger Verlauf der KorngroBenverteilungslinie mit einem Fiilleranteil
zwischen 6 und 10 M-% und einem Anteil der Korngréfe 11,2 mm zwischen 90 und
100 M-%. Die zuldssige Bandbreite der Sieblinie fiir einen AC 11 deck A2 ist in Tab. 2.5 an-
gefiihrt bzw. in Abb. 2-9 blau schraffiert dargestellt.

Gemal dieser Sieblinienverteilung wurden zwei Mischgiiter hergestellt. Beim Mischgut A
wurden in der Sandfraktion 0/2 mm sowohl Kalksand (27 M-%) als auch LD-Schlacke®’
(14 M-%) verwendet. Fiir das Mischgut B wurde in der Sandfraktion nur Kalksand verwendet
(41 M-%). Somit ist der Kalksandanteil beim Mischgut B um 14 M-% hdher als beim Misch-
gut A. Da noch kein Sammelwerk fiir den Polierwert der Sandfraktion 0/2 mm vorliegt, wurde
sowohl vom verwendeten Kalksand als auch vom verwendeten Sand der LD-Schlacke die
Polierresistenz mit dem in Kapitel 3.1.4 angefiihrten Verfahren nach Wehner/Schulze be-
stimmt. Der Polierwert des Sandes (PWS-Wert) aus LD-Schlacke betrdgt 0,57 [-]. Der Kalk-
sand besitzt mit 0,36 [-] eine um ca. 60 % niedrigere Polierresistenz als die LD-Schlacke.

Mischgut A - Fraktion 0/2 Kalksand und LD-Schlacke MischgutB - Fraktion 0/2 Kalksand

_—

=Lintere Grenze = + Obere Grenze ——Untere Grenze — - Obere Grenze

Sand 41 M-%: | gk
100 % Kalk

50 1 Sand 41 M-%; ;
66 % Kalk und 34 % LD-Schlacke | ~°
-

Siebdurchgang [M - %]
Slebdurchgang [M - %]
h
L=

4 8 11.2 16 0,063 0.25 0.5

0.063 0.25 0.5

4 8 112 16

1 2
Korngréfie [mm]

1 2
Korngréfie [mm]

Abb. 2-9: Zulissige Korngroflenverteilung fiir ein Mischgut Typ AC 11 deck A2 mit Angabe der verwen-
deten Gesteinskérnungen

Fiir die Splittfraktion wurden sowohl beim Mischgut A als auch beim Mischgut B aus-
schlieBlich Gesteinskdrnungen aus LD-Schlacke verwendet, siche Tab. 2.5. Verwendet wur-
den die Splittfraktionen 2/4 mm (11,4 M-%), 4/8 mm (23,7 M-%) und 8/11 mm (19 M-%).
Der PSV-Wert der LD-Schlacke liegt gemil Giiteschutzliste [GSV, 2010] bei 50 [-].

Als Bindemittel wurde ein PmB 45/80-65 verwendet. Der Bindemittelgehalt mit 3,5 M-%
sowie der Hohlraumgehalt mit 4,0 V-% sind fiir beide Mischgiiter ident.

7 Schlacke ist ein bei der Erzeugung von Stahl anfallendes Nebenprodukt, welches sehr hart und abriebsfest ist.
Das Kiirzel ,,LLD* steht fiir die dsterreichischen Stahlproduktionsstandorte Linz und Donawitz, in deren Stahl-
produktion die Schlacke anfillt. Bei den hier verwendeten Gesteinskdrnungen handelt es sich um veredelte und
aufbereitete Schlacke, welche in Deckschichten zur Anwendung gelangt.
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Tab. 2.5: Sollsieblinie AC 11 deck A2 mit Angabe der verwendeten Gesteinskornungen

Sollsieblinie AC 11 deck A2 (zul. Bandbreiten) Verwendete Gesteinsfraktionen
Siebgrofie [mm] Massenanteil [M-%] Mischgut A Mischgut B
0,063 6-10 Korngruppe 0/2 mm
i t 41 M-%:
0,5 1225 msgesamm & 0/2 Kalk 41 M=%
66 % 0/2 Kalk
2 32-47 34% 0/2 LD
8 7288 2/41LD 11,4 M-% 2/41LD 11,4 M-%
11,2 90 — 100 4/8 LD 23,7 M-% 4/8 LD 23,7 M-%
16 100 8/11 LD 19 M-% 8/11 LD 19 M-%

Von diesen beiden Mischgiitern wurden im Labor mit einem Walzsegmentverdichter unter
Anwendung eines weggesteuerten Verdichtungsprogramms je eine Asphaltplatte hergestellt.
Aus einer Asphaltplatte wurden in weiterer Folge je zwei Probekorper ausgebohrt. Diese Pro-
bekorper wurden anschlieBend gemiB dem ,Berliner Prognoseverfahren“®® auf ihre Griffig-
keitsentwicklung hin untersucht. Das dem Prognoseverfahren zugrunde liegende Priifpro-
gramm ist in Tab. 2.6 angefiihrt. Dabei wird zuerst im Ausgangszustand (= B-Stufe [0]), also
jenem Zustand der sich auf der Strafle nach dem Einbau einstellt, die Griffigkeit der Oberfla-
che bestimmt. Danach erfolgt eine Simulation der Verkehrsbeanspruchung mit anschlieBender
Griffigkeitspriifung (= B-Stufe [1]). Dadurch wird eine ,,Einfahrphase* simuliert, welche auf
der realen Strale einer Zeitdauer von wenigen Monaten entspricht. Nach dem Bestimmen der
Griffigkeit werden die Oberfldchen der Asphaltproben durch dosiertes Sandstrahlen aufgeraut
und wiederum die Griffigkeit bestimmt (= B-Stufe [2]). Das Aufrauen der Oberfliche soll den
Verwitterungseffekt durch Niederschlag und Frosteinwirkung sowie die Beanspruchung durch
Spikereifen simulieren. Anschliefend erfolgt eine neuerliche Simulation der Verkehrsbean-
spruchung mit nachfolgender Griffigkeitspriifung (= B-Stufe [3]). Bis zum Erreichen eines
sogenannten ,,Endpolierwertes® werden abschlieBend weitere Griffigkeitspriifungen durchge-
fiihrt (= B-Stufe [4]). Der Endpolierwert gilt als erreicht, wenn die absolute Spannweite von
drei aufeinanderfolgenden Griffigkeitsmessungen nicht grof3er als Ap = 0,003 [-] ist.

Tab. 2.6: Priifprogramm gemif dem ,,Berliner Prognoseverfahren*

Beanspruchungsstufen nach dem ,, Berliner Prognoseverfahren [B-Stufen]
Griffigkeitsmessung im unbeanspruchten Ausgangszustand [0]
Polierbeanspruchung von 90.000 Uberrollungen mit anschlieBender Griffigkeitsmessung [1]
Aufrauen der Oberflache durch dosiertes Sandstrahlen mit anschlieBender Griffigkeitsmessung [2]
Polierbeanspruchung von 90.000 Uberrollungen mit anschlieBender Griffigkeitsmessung [3]
Weitere Griffigkeitsmessungen bis zum Erreichen eines ,,Endpolierwertes* [4]

Je Mischgut wurden geméll dem in Tab. 2.6 angefiihrten Priifprogramm insgesamt zwei
Probekorper gepriift und aus den Einzelmessergebnissen je B-Stufe der Mittelwert gebildet.

% Das ,,Berliner Prognoseverfahren wurde an der TU Berlin zur Beurteilung der Griffigkeitsentwicklung von
unterschiedlichen Deckschichten unter Anwendung des Priifgerdtes nach Wehner/Schulze, siche Kapitel 3.1,
entwickelt. Mit diesem Verfahren lésst sich qualitativ die Griffigkeitsentwicklung bestimmen. Eine eindeutige
zeitliche Zuordnung zu realen Stralenzustdnden ldsst sich damit nicht herstellen, da diese stark von der Ver-
kehrsbelastung, insbesondere vom Schwerverkehr, als auch von den klimatischen Gegebenheiten abhingig sind.
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In Tab. 2.7 sind die ermittelten Griffigkeitswerte der beiden Mischgiiter sowie die zugeho-
rigen Standardabweichungen fiir jede Belastungsstufe angegeben.

Tab. 2.7: Ergebnisse der Griffigkeitsentwicklung der zwei Mischgiiter A und B

Mischgut A Mischgut B
B-Stufe

Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
[0] 0,39 0,006 0,39 0,021
[1] 0,27 0,023 0,18 0,009
[2] 0,53 0,001 0,48 0,002
[3] 0,18 0,001 0,14 0,011
[4] 0,18 0,003 0,14 0,009

In Abb. 2-10 links sind die ermittelten Griffigkeitswerte der beiden Mischguttypen einan-
der in Form eines Histogramms gegeniibergestellt. In Abb. 2-10 rechts werden die relativen
Griffigkeitswerte dargestellt, wobei der in der jeweiligen Belastungsstufe hohere Griffig-
keitswert dem Maximum von 100 % entspricht.

Im unbeanspruchten Ausgangszustand wurde fiir beide Mischguttypen ein Griffigkeitswert
von 0,39 [-] ermittelt. Der hohere Kalksandanteil mit der geringeren Polierresistenz des
Mischguts B hat somit auf die Anfangsgriffigkeit keinerlei Auswirkung. Dies lésst sich da-
durch erkldren, dass flir die Anfangsgriffigkeit vor allem die Makro- und Mikrotextur von
Bedeutung ist. Diese sind bedingt durch die Sieblinie und die Auspriagung der Bruchfldchen
der verwendeten Gesteinskornungen. Aufgrund derselben Sieblinie und verwendeten Splitte
ist die anféngliche Oberflichentextur bei beiden Mischguttypen nahezu ident. Ein weiterer
wichtiger Einflussfaktor auf die Anfangsgriffigkeit ist der an der Oberfliche vorhandene Bin-
demittelfilm. Da bei beiden Mischguttypen sowohl der Bindemittelgehalt als auch die einge-
brachte Verdichtungsarbeit bei der Probekorperherstellung ident ist, wurde bei beiden Misch-
guttypen dasselbe Griffigkeitsniveau im unbeanspruchten Ausgangszustand ermittelt.

Vergleich der Griffigkeitswerte {absolut) Vergleich der Griffigkei (relativ)
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Abb. 2-10: Griffigkeitsentwicklung der beiden Mischguttypen — links — absolut, rechts — relativ

Der nach der Poliersimulation im Zustand [1] ermittelte Griffigkeitswert betrdgt beim
Mischgut A 0,27 [-]. Beim Mischgut B betrigt der Griffigkeitswert 0,18 [-] und ist somit um
0,09 [-] oder um 34 % niedriger als beim Mischguttyp A. Durch den ersten Poliervorgang
wurde einerseits der an der Oberflache vorhandene Bindemittelfilm durch die Gummirollen
zum Teil ausgefahren und andererseits die an der Oberfldche vorhandenen Gesteinskérnungen
poliert. Da bei dichten Mischguttypen wie dem AC 11 in diesem Zustand noch sehr viele fei-
ne Gesteinskornungen, also Sandkdrner, an der Oberfliche vorhanden sind, wirkte sich beim
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Mischguttyp A insbesondere die hohere Polierresistenz des Sandes der LD-Schlacke positiv
auf den Griffigkeitswert aus.

In der B-Stufe [2] wurde fiir das Mischgut A ein Griffigkeitswert von 0,52 [-] und fiir das
Mischgut B ein Griffigkeitswert von 47 [-] ermittelt. Durch das dosierte Sandstrahlen werden
einerseits viele feine Gesteinskornungen aus der Bindemittel-Gesteinsmastix entfernt, was zu
einer deutlicheren Ausprigung der Makrotextur fiihrt, andererseits werden die Oberfldchen
und hier insbesondere die groben Gesteinskornungen wieder aufgeraut. Diese Verdnderungen
der Oberflache fithren zu dem Anstieg der Griffigkeitswerte von beiden Mischgiitern.

Nach einer weiteren Poliersimulation (Zustand [3]) stellte sich fiir das Mischgut A ein
Griffigkeitswert von 0,18 [-] und fiir das Mischgut B ein Griffigkeitswert von 0,14 [-] ein.
Wie schon im Zustand [1] duBlert sich die hohere Polierresistenz der in der Sandfraktion ver-
wendeten LD-Schlacke des Mischguts A in Form eines um 23 % hoheren Griffigkeitswert als
jener des Mischguts B. Der in diesem Zustand ermittelte Griffigkeitswert, entsprach bei bei-
den Mischgiitern dem ,Endpolierwert“, da durch die nachfolgenden Messungen
([B-Stufe [4]) keine weitere Reduktion des Griffigkeitswertes festgestellt werden konnte.

An dem hier gezeigten Praxisbeispiel wird deutlich, dass durch das Ersetzen eines polier-
freudigen Sandes durch einen polierresistenten Sand die Langzeitentwicklung der Griffigkeit
von Asphaltbetondeckschichten wesentlich beeinflusst werden kann. Durch den Ersatz von
lediglich 34 % Kalksand durch einen Sand aus LD-Schlacke mit einem um ca. 60 % hdheren
Polierwert lésst sich die Langzeitentwicklung des Griffigkeitsniveaus um 23 % steigern.

Um mittels Mix-Design die Straengriffigkeit hinsichtlich ihrer Langzeitentwicklung zu
Optimieren sind daher neben der Information iiber die Polierresistenz von groben Gesteins-
kérnungen ebenso Informationen iiber die Polierresistenz der feinen Fraktionen notwendig.
Um fiir letztere einen Bewertungshintergrund zu schaffen, muss ein Verfahren zur Priifdurch-
fiihrung gefunden und standardisiert werden. Zusitzlich sind Informationen iiber die Wieder-
hol- und Vergleichbarkeit des Verfahrens zu ermitteln, um eine Aussage iiber die Zuverlds-
sigkeit des Verfahrens zu ermdglichen.
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3 BERUHRENDE PRUFVERFAHREN ZUR BESTIM-
MUNG DER POLIERRESISTENZ

Zur Beschreibung von geometrischen Gesteinseigenschaften wie der Kornform kénnen
einfache Messverfahren, wie z.B. eine Kornform-Schiebelehre verwendet werden. Fiir die
Bestimmung von physikalischen Gesteinseigenschaften, wie z.B. des LA-Wertes™ oder des
Polierwertes PSV gibt es bereits seit vielen Jahren beanspruchende bzw. beriihrende Priifver-
fahren, welche durch europiische Priifnormen verbindlich erkldrt wurden. Daneben gibt es
auch erprobte Priifverfahren fiir die Beschreibung von physikalischen Gesteinseigenschaften,
wie das Priifverfahren nach Wehner/Schulze, fiir das es auf nationaler Ebene — so z.B. in
Deutschland und Osterreich — bereits erste Fassungen einer entsprechenden Priifanweisung in
Form einer Richtlinie bzw. einer Priifvorschrift gibt. Auf europdischer Ebene ist das Verfah-
ren nach Wehner/Schulze jedoch noch nicht im Rahmen einer Priifnorm verankert. Dazu be-
darf es noch intensiverer Forschungstitigkeit und Diskussionen in den einschldgigen Gre-
mien. Insbesondere iiber die Reproduzierbarkeit der Priifung mit der Anlage nach Weh-
ner/Schulze sowie liber die genaue Priifdurchfiihrung gibt es noch keine detaillierten Untersu-
chungen. Die gegenstindliche Arbeit soll deswegen einen wesentlichen Beitrag zur wissen-
schaftlichen Dokumentation der Prézision dieses Verfahrens leisten.

Die oben erwéhnten Priifverfahren sind in der Regel einfach durchzufiihren, verlangen je-
doch immer eine zum Teil sehr aufwendige Kalibrierung der Priifeinrichtungen und hohe
Sorgfalt des Laboranten bei der Priifdurchfiihrung. Ein weiterer Nachteil dieser Priifverfahren
liegt darin, dass die fiir die Priifung aufbereiteten oder hergestellten Proben wéhrend der Prii-
fung zerstort werden. Somit ist es nicht moglich Proben zweimal zu priifen.

Abgesehen von diesen beriihrenden bzw. beanspruchenden Priifverfahren wird derzeit an
berithrungslosen Verfahren zur Beschreibung von physikalischen Gesteinseigenschaften ge-
forscht. Ein sehr vielsprechender Ansatz zur Beschreibung der petrografischen Eigenschaf-
ten’” von Gesteinskornungen basiert auf der Nutzung der IR-Spektroskopie’ im nahen infra-
roten Bereich. Zusitzlich wird das untersuchte Gesteinsmaterial fotografiert und mit einer
Bildauswertungssoftware Gesteinseigenschaften wie z.B. Bruchflachigkeit, Kornform, etc.
bestimmt. Durch Nutzung neuester statistischer Verfahren kann aus all diesen Kenndaten be-
reits mit hoher Bestimmtheit der LA-Wert der Gesteinskdrnung bestimmt werden [HO-
FER, 2007] [EUREKA, 2006].

Bis zur Erlangung der Serienreife von beriihrungslosen Priifverfahren sind noch umfassen-
de Studien und Weiterentwicklungen notwendig. Zusitzlich miissen diese neuen Ansétze zur
Charakterisierung von Gesteinseigenschaften mit herkdmmlichen Priifverfahren kalibriert

¥ Der LA-Wert ist ein MaB fiir den Widerstand einer Gesteinskdrnung gegen Zertriimmerung. Bei der Ermitt-
lung des LA-Wertes wird das Priifgut (in der Regel dient als Priifkérnung die Kornklasse 10/14 mm) durch
Stahlkugeln in einer rotierenden Trommel beansprucht. Das Priifverfahren ist in der ONORM EN 1097-2, Aus-
gabe 2010, normativ geregelt.

30 Als Petrografie wird die Wissenschaft von Gesteinen bezeichnet. Sie befasst sich mit der chemischen und
physikalischen Beschaffenheit der Gesteine, ihren Eigenschaften und ihrer Zusammensetzung aus einzelnen
Mineralen, sowie mit ihrer Kérnung und teilweise der Kristallstruktur.

3! Bei der IR-Spektroskopie erfolgt durch Zufuhr von Energie (infrarotes Licht, Wellenlinge 0,8 - 2,5 pm) eine
Schwingungsanregung der Molekiile bzw. Molekiilbindungen eines Stoffes. Diese Schwingungen sind in Form
von Ausschldgen in einem Diagramm iiber den gemessenen Frequenzbereich sichtbar. Da fiir die Anregung einer
bestimmten Bindung eine spezifische Energie bzw. Frequenz notwendig ist, konnen anhand von Referenzspekt-
ren auch ganze Gesteinsarten qualitativ identifiziert werden.
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werden, um einen Bezug zu den bestehenden Anforderungsnormen herstellen zu konnen.
Deswegen muss zurzeit noch auf beriihrende Priifverfahren zuriickgegriffen werden. Zur Ge-
wihrleistung, dass neue Priifmethoden auch mit hinreichend genauen Referenzdaten kalibriert
werden, ist eine vereinheitlichte Versuchsdurchfithrung der bestehenden Priifmethoden not-
wendig. Zusitzlich miissen Untersuchungen iiber die Wiederhol- und Vergleichbarkeit von
Priifergebnissen vorhanden sein, um die Prézision der Priifmethode hinreichend genau beur-
teilen zu konnen.

Gegenwirtig befinden sich im deutschsprachigen Raum vorwiegend zwei Priifverfahren
zur Bestimmung der Polierresistenz von Mineralstoffen in Verwendung. Dazu zéhlt das Ein-
gangs erwihnte Verfahren nach British Standard zur Bestimmung des PSV (ebenso Verfahren
mit dem Schnellpolierrad oder auch Schnellpoliermaschine genannt) sowie das in Deutsch-
land bereits weit verbreitete Polierverfahren nach Wehner/Schulze. Neben diesen zwei Ver-
fahren werden in diesem Kapitel noch drei weitere in Deutschland bzw. Osterreich entwickel-
te Verfahren vorgestellt, welche in Forschungsarbeiten Anwendung fanden. Dazu zdhlt das
kombinierte Verfahren mit dem Wehner/Schulze Poliersimulator und dem Frictometer, das
Polier- und Griffigkeitsmessgerdt (PGM) sowie das Erfurter Griffigkeitsprognoseverfahren
(EGPV). Mit diesen Priifverfahren wurde dhnlich dem Priifverfahren nach Wehner/Schulze
einerseits der Polierwert von Gesteinskdrnungen bestimmt andererseits versucht, eine Progno-
se der Langzeitentwicklung der Stralengriffigkeit anzustellen.

3.1 Prufanlage nach Wehner/Schulze

Die Priifanlage nach Wehner/Schulze ist ein Laborgerit zur Bestimmung und Prognose der
Griffigkeitseigenschaften von Stralenoberflichen und zur Bestimmung des Polierwiderstan-
des von Gesteinskdrnungen.

3.1.1  Entwicklung des Priifverfahrens

Seit Mitte 1950 stand in Deutschland mit dem ,,Stuttgarter Reibungsmesser*> ein Grofige-
rit zur Messung der Griffigkeit von StraBenoberflichen zur Verfiigung, welches auch in Os-
terreich eingesetzt wurde. Mit diesem GrofB3gerdt konnten jedoch nur die Ist-Zustinde auf den
StraBen erfasst werden, eine Prognose iiber die Griffigkeitsentwicklung konnte nicht getitigt
werden.

3111 Berliner Prototyp

Das Simulieren der Verkehrseinwirkungen auf der StraBle und deren Einfliisse auf die
Deckschichten, hier insbesondere des Einflusses auf die Mineralstoffe, unter definierten Be-
dingungen im Labor, zdhlt jedoch seit jeher zu einer der wichtigsten Aufgaben in der Stra-
Benbauforschung. Um die Anderung der Griffigkeit von Fahrbahnen infolge von Ver-
kehrseinwirkung untersuchen zu kdnnen, wurde Anfang der 60er Jahre des vergangenen Jahr-
hunderts an der TU Berlin das Verfahren nach Wehner/Schulze (W/S) entwickelt. Dabei wird
im Labor, unter definierten Bedingungen, die polierende Wirkung durch den Stralenverkehr
simuliert und anschliefend eine Griffigkeitspriifung an den polierten Probekoérpern durchge-
fiihrt. Anfangs bestand die Priifeinrichtung noch aus zwei getrennten Maschinen. So wurden

32 Beim ,,Stuttgarter Reibungsmesser* handelte es sich um einen Einradanhinger, der von einem Zugfahrzeug
gezogen wurde. Im Gegensatz zu neueren Messsystemen wurde das Messrad wihrend der Messung blockiert,
wodurch ein Schlupf von 100% erzeugt bzw. ein Gleitreibungsbeiwert ermittelt wurde. Da sich die maximal
aktivierbare Reibungskraft zwischen Rad und Fahrbahn bei einem Schlupf von 10-15% einstellt, arbeiten neuere
Messsysteme, dhnlich den ABS-Systemen von Stralenfahrzeugen, in diesem Schlupfbereich.
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von der ehemaligen Firma ,,Tonindustrie” je eine Priifmaschine fiir das Polieren der Probe-
korper sowie fiir die Messung des Reibwertverlaufes der Probenoberfliche iiber einen defi-
nierten Geschwindigkeitsverlauf gebaut.

In Abb. 3-1 links ist die Poliereinheit — auch Wehner/Schulze-Poliersimulator genannt -
dargestellt. Eine wesentliche Besonderheit der Priifeinrichtung war die Vorrichtung zur Ver-
wendung von ebenen Probenoberflichen. Dadurch konnten bereits sowohl im Labor herge-
stellte Proben als auch direkt aus der Fahrbahn entnommene Bohrkerne in den Poliersimulator
eingespannt werden. Der Polierkopf, bestehend aus drei konischen, unprofilierten Gummirol-
len, ist im Detail in Abb. 3-1 rechts dargestellt. Zur Aufbringung der Polierwirkung wurde der
Polierkopf mittels einer Handkurbel auf die Probenoberfliche abgesenkt und anschlieend
maschinell in Rotation versetzt. Zusétzlich wurde bereits damals die Polierwirkung durch
Beaufschlagung der Probenoberfliche mit einem Quarzmehl-Wasser-Gemisch verstérkt.

Abb. 3-1: Poliersimulationsmaschine (links) sowie Detail des Polierkopfes (rechts) [Fotos: DAMES, 1990]

Nach der Poliersimulation konnte in einer separaten Priifmaschine, siche Abb. 3-2 links,
die Griffigkeit der polierten Oberfliche bestimmt werden. Dazu wurde ein mit drei Mess-
gummis bestilickter Priifkopf auf ca. 100 km/h beschleunigt, auf die Probenoberfliche abge-
senkt und bis zum Stillstand abgebremst. Die Aufzeichnung des Reibwertes iiber den ganzen
Geschwindigkeitsbereich erfolgte iiber einen externen, analogen x-y-Schreiber®>. In Abb. 3-2
rechts ist ein x-y-Schreiber mit einem in griin dargestellten aufgezeichneten Reibwertverlauf
einer Oberflache dargestellt.

Typisch ist, dass die Priifgummis bei 100 km/h, also beim ersten Kontakt mit der Probe,
auf der Oberfliche ,hiipfen* und erst ab ca. 80 km/h ein vollflichiger Kontakt zwischen den
Priifgummis und der Probenoberflidche hergestellt und somit ab dieser Geschwindigkeit eine
durchgéngige Kurve aufgezeichnet werden konnte.

Durch die im Verhéltnis zu modernen Datenerfassungsgeriten, wie z.B. einem Datalogger
oder einem digitalen Speicheroszilloskop, groflere Trigheit des Messzeigers, wurden mit dem
,urgerdt” keine grolen Schwankungen in den Reibwertkurven festgestellt. Durch diese Trég-
heit der Messaufzeichnung und die im Vergleich zu modernen Geréten niedrige Messrate
wurden mit dieser Griffigkeitsmessmaschine gute Wiederholbarkeiten von Priifergebnissen
erzielt.

33 x-y-Schreiber sind Linienschreiber, die anstelle einer Zeitachse eine zweite Messachse besitzen. Diese Mess-
schreiber verfligen i.d.R. iiber keinen Papiervorschub, sondern es wird die Schreibplatte mit einem Blatt Papier
belegt.
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Eine erste Verdffentlichung mit Forschungsergebnissen iiber die Bestimmung von Griffig-
keitswerten und die Polierfahigkeit von Gesteinsmaterial fiir den StraBenbau durchgefiihrt mit
dem neuen Priifsystem erfolgte von WEHNER im Jahr 1965 [WEHNER, 1965].
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Abb. 3-2: Reibwertbestimmungsmaschine (links) sowie externe Geschwindigkeits-Reibwertaufzeichnung
(rechts) [Fotos: DAMES, 1990]

Von den in Berlin entwickelten Prototypen erfolgten anschlieBend noch drei Nachbauten,
wovon einer zur BASt™ in Deutschland, einer nach Delft in den Niederlanden und einer in die
ehemalige Osterreichische Bundesversuchs- und Forschungsanstalt Arsenal Wien gelangte.

Stand urspriinglich das Bestimmen des Verhaltens von StraBlenoberflaichen unter Ver-
kehrseinwirkung im Vordergrund, so wurden an der TU Berlin im Laufe der Zeit zunehmend
Forschungen iiber die Polierresistenz von Mineralstoffen fiir den Einsatz im Stralenbau und
hier insbesondere iiber die Polierresistenz der Sandfraktion unternommen [HUSCHEK et al.,
1988 bzw. HUSCHEK et al., 1997]. Die zahlreichen von WEHNER, SCHULZE, DAMES
und HUSCHEK erschienenen Veroffentlichungen basieren alle auf Untersuchungen mit einer
Wehner/Schulze Priifanlage alter Bauart. Uber 40 Jahre wurde das Priifverfahren in Berlin fiir
viele Forschungsarbeiten verwendet und somit auch der auf dem Fachgebiet der Stralenbau-
technik titigen wissenschaftlichen Offentlichkeit prisentiert. Doch erst seit wenigen Jahren ist
dieses Priifverfahren auf wissenschaftlich-technischer Ebene in Europa anerkannt. Insbeson-
dere zur Bestimmung der Polierresistenz von Sanden hat sich dieses Verfahren aufgrund der
vielen Vorteile gegeniiber dem englischen Verfahren zur Bestimmung der Polierresistenz von
Splitten (Schnellpoliermaschine) auf wissenschaftlicher Ebene durchgesetzt.

3.1.1.2 Modernisierung des Priifverfahrens

Der Durchbruch des Priifverfahrens nach Wehner/Schulze auf wissenschaftlicher Ebene ist
den technischen Modifikationen und Neuerungen zu verdanken, die von der Firma Maschi-
nen- und Gerétebau Josef Freundl in langjdhriger Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet Stra-
Benbau der Technischen Universitdt Berlin unter der Leitung von Univ.-Prof. Dr. sc. techn.
ETH S. Huschek vorgenommen wurden. Die so Anfang der 2000er Jahre konzipierte Maschi-
ne erhielt zusétzlich zu der Polier- und Griffigkeitsmessstation noch eine dritte Station, wel-
che zum automatisierten Waschen der Probekorper nach der Poliersimulation diente. Die we-
sentlichste Anderung bestand darin, die Polier- und die Griffigkeitsmessanlage sowie die

3 BASt = Bundesanstalt fiir StraBenwesen. Die BASt ist ein Forschungsinstitut des Bundesministeriums fiir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung in Deutschland. www.bast.de
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Waschstation zu einem Bausatz zu kombinieren. Dadurch wurde der erforderliche Platzbedarf
gegeniiber der getrennten Bauweise wesentlich reduziert. In Abb. 3-3 ist eine Wehner/Schulze
Maschine der 1. Version, welche an der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden be-
trieben wird, dargestellt.

a....Polierstation
b....Waschstation
c....Prifstation

Abb. 3-3: Priifanlage nach Wehner/Schulze - Version 1 der Fa. Maschinen- und Geriitebau Josef Freundl
[Foto: RAUSCHENBACH und BOREK, 2010]

Die Neukonzeption der Priifmaschine brachte aber auch versuchstechnische Vorteile mit
sich. Durch die Modifikationen entfiel der Probenumbau zwischen dem Polieren und der Grif-
figkeitsmessung. Zusitzlich wurde die Messdatenerfassung und Datenverarbeitung gebiindelt
und die Aufzeichnung der Poliersimulation und der Griffigkeitsmessung erfolgte ab sofort
digital mit einem PC. Neben diesen Anderungen wurden auch Modifikationen im Detail
durchgefiihrt. So verdnderte sich das Aussehen der fiir die Poliersimulation verwendeten Po-
lierrollen. Waren diese frither glatt, so erhielten sie nun acht Rillen, welche das Profil von
Autoreifen imitieren sollen. Ebenso wurden die Abmessungen der Polierrollen und der Priif-
gummis zur Griffigkeitsmessung modifiziert. Von dieser 1. Version der von der Fa. Freundl
entwickelten Neukonzeption wurden Maschinen unter anderem nach Dresden, Miinchen und
Aachen ausgeliefert.

Nach ersten Erfahrungen mit diesen Prototypen im Priifalltag wurden weitere Verdnderun-
gen, vorwiegend Anpassungen der Nutzerfreundlichkeit, an der Maschine vorgenommen. Die
bedeutendste Anderung in der folgenden 2. Version bestand darin, die Waschstation in die
Polierstation zu integrieren. So konnten abermals Platz und maschinentechnische Elemente
eingespart werden. Diese 2. Version ist die aktuellste Entwicklungsstufe der Priifanlage und
wird deswegen auch als Priifanlage nach Wehner/Schulze neuer Bauart bezeichnet.

Die Priifanlage nach Wehner/Schulze neuester Bauart zeichnet sich durch einen sehr ge-
ringen Platzbedarf und einen hohen Automatisierungsgrad des Priifablaufes aus. Ein weiterer
wichtiger Aspekt, der fiir dieses Priifverfahren bzw. diese Priifanlage spricht, ist die grof3e
Bandbreite an priifbaren Korngruppen und Baustoffen. So kénnen von Gesteinskornungen
nahezu alle Korngréf3en — denkbar von 0,2 bis 32 mm — untersucht werden. Zusétzlich ist es
mit dieser Priifanlage, wie schon bei der Urversion aus den 1960er Jahren, moglich, das Grif-
figkeitsverhalten von Asphalt- und Betonprobekorper, die entweder einer bestehenden Straf3e
entnommen oder im Labor hergestellt wurden, zu untersuchen. Durch die genaue Erfassung
der Poliereinwirkung sind Zusammenhénge zwischen der realen Griffigkeitsentwicklung von
Fahrbahnen und den im Labor erzielten Polierwerten herstellbar.

Der Fachbereich StraBenwesen des Instituts fiir Verkehrswissenschaften an der TU Wien
ist seit dem Frithjahr 2006 im Besitz einer Wehner/Schulze Priifanlage neuester Bauart. Diese
ist in Abb. 3-4 dargestellt.
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Abb. 3-4: Priifanlage nach Wehner/Schulze - Version 2 der Fa. BPS Wennigsen™
[Foto: Kirchmaier, 2007]

In Osterreich betreibt neben der TU Wien zurzeit noch ein weiteres privates Labor eine
W/S-Priifanlage. Europaweit sind laut Herstellerangaben knapp 20 stationdre Maschinen der
Versionen 1 und 2 in Betrieb, u.a. in Deutschland, Frankreich und England.

Das Institut fiir StraBenwesen der RWTH Aachen verfiigt zusétzlich zum stationdren Sys-
tem Uber eine mobile Wehner/Schulze-Priifanlage, siche Abb. 3-5. Diese ermdglicht Griffig-
keitsuntersuchungen direkt auf der Fahrbahn, wodurch ein Ziehen von Probekorpern entfallt.
Fiir den Transport und die Wasserversorgung benotigt die mobile Priifanlage jedoch zusitz-
lich einen Kleintransporter.

Abb. 3-5: Mobile Wehner/Schulze Anlage [Foto: ISAC, 2010]

3.1.2 Bestandteile der Priifanlage

Die W/S Priifanlage besteht im Wesentlichen aus zwei Bauteilen — der Polierstation und
der Priifstation. Weiterer wichtiger Bauteil ist ein Probentisch mit integriertem Drehmoment-
aufnehmer. Zusitzlich sind ein Behilter fiir das Quarzmehl-Wasser-Gemisch inklusive einer
Forderpumpe, sowie ein Druckluftkompressor notwendig. Zum Einspannen der Gesteinspro-
bekdrper sowie der Probekorper aus Asphalt oder Beton dient eine Probeneinspannvorrich-
tung. In Abb. 3-6 sind die wesentlichen Bauteile dargestellt.

% Die Firma BPS Wennigsen ist die Nachfolgegesellschaft der im Jahr 2007 aufgelassenen Firma Maschinen-
und Geritebau Josef Freundl. www.bps-wennigsen.com
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Abb. 3-6: Bestandteile der Priifanlage nach Wehner/Schulze neuester Bauart
[Foto: KIRCHMALIER, 2007]

Da die Priifmaschine des Forschungsbereich StraBenwesen der TU Wien die erste Weh-
ner/Schulze Priifanlage neuer Bauart ist, welche in Osterreich in Betrieb genommen wurde,
wird im Folgenden detaillierter auf die einzelnen Bestandteile eingegangen.

3.1.21 Polierstation

Die Polierstation besteht aus einem maschinenbetriebenen Polierkopf mit drei Polierrollen
(siche Abb. 3-7), der auf die Probenflache abgesenkt werden kann. Die Priifkorperplatten be-
sitzen einheitlich einen Durchmesser von 225 mm, wobei nur ein dulerer Kreisring mit einer
Breite von 60 mm, das entspricht einer polierten Fliche von ca. 305 cm?, von den Polierrollen
erfasst wird. Die Auflast des Polierkopfes auf die Priifkorperoberfliache betrigt ca. 392 N. Das
entspricht einem mittleren Kontaktdruck der Polierrollen auf die Priifkérperoberfliche von
ca. 0,37 N/mm?”. Der Spitzenkontaktdruck liegt zwischen 0,6 und 0,7 N/mm?® und entspricht
somit dem mittleren Spitzenkontaktdruck von LKW-Reifen [Angaben Fa. BPS Wennigsen].

Abb. 3-7: Polierkopf mit den drei Polierrollen [Foto: KIRCHMAIER, 2007]

Die Polierrollen bestehen aus einem kreiskegelformigen Metalltragergehduse, auf dem eine
8,8 mm starke Gummischicht aufgebracht ist. In diese Gummischicht sind acht Profilrillen
von etwa 4,5 mm Tiefe und 3,5 mm Breite eingeschnitten. Die dufleren Abmessungen der
Gummirollen sind in Abb. 3-8 dargestellt. Die Shorehdrte der Gummimischung betragt
(65 £ 5) Shore A, siehe dazu auch Kapitel 4.6.1.
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Metalltrager
Abb. 3-8: Detailansicht einer Polierrolle

Die Drehzahl des Polierkopfes ldsst sich stufenlos zwischen 0 und 1000 U/min regeln. Die
zu verwendende Drehzahl fiir die Poliersimulation ist durch Erfahrungen an der TU Berlin
mit 500 U/min — das entspricht einer Bahngeschwindigkeit von 17 km/h — festgelegt. Somit
betriigt die Dauer eines Poliervorganges von 90.000 Uberrollungen genau eine Stunde.

Die Polierbeanspruchung der Probenoberflaichen wird einerseits durch Zugabe eines Was-
ser-Quarzmehl-Gemisches, andererseits durch einen festgelegten Schlupf der Polierrollen
sichergestellt. Der durch die Lagerreibung bei den Polierrollen wihrend der Poliersimulation
hervorgerufene Schlupf betriagt laut Herstellerangaben 0,5 bis 1,0 %. Die Anordnung der Po-
lierrollen auf der Probenoberfldche ist in Abb. 3-9 dargestellt.

- Polierrolle

, 05 | 509

GZe

S'0LL

< polierte Fliche:
~ 305 cm?

‘

" Wasser-Quarzmehl Zufuhr

Abb. 3-9: Anordnung der Polierrollen auf der Probenoberfliche. Malangaben in mm
[Foto: KIRCHMAIER und BLAB, 2010a]

Als Poliermittel wird in Osterreich derzeit ein Quarzmehl verwendet dessen vom Hersteller
deklarierte Sieblinie in Abb. 3-10 dargestellt ist.

Die wichtigsten Kenngréfen des Quarzmehls sind:

— Obere KorngroBe dose,: 120 pm
— Mittlere KorngroBe dsgo: 40 um

— Mohs Hirte: 7
— pH-Wert: 7
—  SiO,-Anteil: 99 M-%

Das Masse-Verhiltnis von Quarzmehl zu Wasser ist mit 2,4:40 festgelegt, d.h. auf 1 Liter
Wasser sind 60 g Quarzmehl zuzugeben. Die geforderte Temperatur des wéhrend der Polier-
simulation zugefiihrten Wasser-Quarzmehl-Gemisches hat (20 * 2) °C zu betragen.
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Abb. 3-10: Sieblinie des Poliermittels

Die Zufuhrrate des Wasser-Quarzmehl-Gemisches betrdagt im Regelfall (5 £ 0,5) Liter pro
Minute. Eine konstante Zufuhr des Wasser-Quarzmehl-Gemisches wird durch eine regelbare
Pumpe gewéhrleistet.

Durch Erhohung der Forderleistung der Pumpe kann die Zufuhrrate des Wasser-
Quarzmehl-Gemisches gesteigert werden, was wiederum eine hohere Polierbeanspruchung
der Probekorperfldche zur Folge hat. Ein diesbeziiglich durchgefiihrter Versuch mit einer An-
hebung der Pumpenleistung von 47 auf 88 % der Maximalleistung hatte bei zwei Sanden
(Kalkstein und Diabas) der Fraktion 0,2/0,4 mm absolut betrachtet eine Verminderung des
Polierwertes um ca. 0,110 [-] zur Folge (sieche Abb. 3-11). Dies entspricht beim Kalkstein
einer relativen Abnahme des Polierwertes von 29 %. Aufgrund der hoheren Polierresistenz
des Diabases ergab sich fiir dieses Gestein eine relative Abnahme des Polierwertes von ledig-
lich 18 %. Dies zeigt, dass durch eine Erhohung der Zufuhrrate des Quarzmehl-Wasser-
Gemisches eine zusétzliche Spreizung der Ergebnisse moglich ist.

100

PWS= PWsS= ® Diab: | Kalkstei
06111 0370 iabas alkstein

60

40

Relativer Polierwert - PWS [%]

A4T% 88%
Relative Pumpenforderleistung

Abb. 3-11: Anderung des Polierwertes durch erhohte Poliermittelzufuhr

In die Polierstation ist zusétzlich die Spiilvorrichtung integriert, die zur Reinigung der
Priifkorper unmittelbar nach dem Poliervorgang dient. Dies ist notwendig, um die Proben von
den vorhandenen Quarzmehlriickstdnden zu befreien, da diese das Ergebnis nachhaltig beein-
flussen. Eine Polierdauer von 120 Sekunden mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit des Po-
lierkopfes von 100 U/min ist fiir das Reinigen der Probekorper in der Regel ausreichend. Die
dann unter dem Mikroskop sichtbaren Quarzmehlriickstédnde sind vernachléssigbar gering. Da
beim Spiilvorgang die Polierrollen mit demselben Anpressdruck wie bei der Poliersimulation
auf die Priifkdrperoberfliche driicken, werden diese zusitzlichen Uberrollungen fiir die Ge-
samtiiberrollungen mitgerechnet.
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3.1.2.2 Priifstation

Die Priifstation bzw. das Laborgriffigkeitsmessgerét ist in Abstimmung mit der Polierein-
richtung fiir Messungen auf ebenen, kreisformigen Priifoberflaichen eingerichtet, die einen
Durchmesser von 225 mm aufweisen. Sie besteht aus einem kuppelbaren, maschinenbetriebe-
nen Messkopf der mit drei Priifgummis (Gleitschuhe) bestlickt ist (siche Abb. 3-12).

in

Abb. 3-12: Priifkopf mit den Priifgummis [Foto: KIRCHMAIER, 2007]

Die Priifgummis bestehen aus einem 14,5 mm breiten, kreisringsegmentférmigen Metall-
triger mit Einspannéffnungen, auf dem eine ca. 4,5 mm dicke Gummischicht aufvulkanisiert
ist, siche Abb. 3-13.

Der Innenradius des Kreisrings betrdgt 82,75 mm, der mittlere Radius der Aufstandsfldche
90 mm. Die mittlere Aufstandslédnge L, eines Priifgummis misst 30 mm. Die gesamte Auf-
standsfliche eines Gleitschuhs ist ca. 4,35 cm” groB. Das entspricht der Stollenfliche eines
durchschnittlichen PKW-Reifens. Die gesamte Priiffliche betrégt bei einer Priifbahnléinge von
565 mm je Messkopfumdrehung ca. 82 cm®. Die Priifgummis weisen eine Shorehirte von
(65 = 5) Shore A auf. Die speziell fiir diese Priifung zusammengesetzte Gummimischung wird
in der Literatur auch als die ,,Berliner Mischung* bezeichnet.

R; =80 mm T,=17,5 mm
R, =90 mm T,="7,5 mm
B=14,5 mm T;=4,5 mm
L,=30mm a,=19,1°

a, =1545°

g hﬁﬁ .
- ©
Y ¢ N_|

Der mittlere Kontaktdruck der Priifgummis auf die Probenoberfliche betrdgt ca.
0,2 N/mm” (vergleichbar dem mittleren Reifeninnendruck von 2 bar bei PKW-Reifen). Dies
entspricht einer Auflast von ca. 250 N. [Angaben Fa. BPS-Wennigsen]. Bei der auf der Priif-
station durchgefiihrten Griffigkeitsmessung handelt es sich um einen dynamischen Prozess.
D.h. der Kontaktdruck ist beim ersten Auftreffen der Priifgummis auf der Probenoberfldche
hoéher und variiert solange bis die Priifgummis gleichmaBig liber die Probenoberflache gleiten.
Untersuchungen zum Verlauf der Auflast wihrend des Abbremsvorganges wurden bislang
nicht verdffentlicht. Ein grundsétzliches Problem der Priifstation steckt in der fehlenden Ka-
libriermdglichkeit. Es gibt vom Hersteller keine exakten Angaben zur tatsdchlich vorhande-
nen Auflast samt zugehdriger Toleranz sowie zur Uberpriifung derselben.

Abb. 3-13: Detailansicht eines Priifgummis
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Abb. 3-14 zeigt die Position der Priifgummis auf der zu priifenden Oberfliche.

Prifspur f
erfasste Flache:
~ 82 cm?

Abb. 3-14: Anordnung der Priifgummis auf der Probenoberfliche
[Foto: KIRCHMAIER und BLAB, 2010b]

Die Zufuhrrate des Priifwassers wihrend des Abbremsvorganges betrdgt 20 Liter pro Mi-
nute, wobei eine Priifwassertemperatur von (10 £2) °C einzuhalten ist. Die Kiihlung des
Priifwassers erfolgt mit einem integrierten Kélteaggregat.

3.1.2.3 Probentisch mit Drehmomentaufnehmer

Die Polier- sowie die Priifstation dienen zur Aufbringung einer externen Beanspruchung
der Probekorper. Die messtechnische Erfassung der Poliereinwirkung sowie des Reibwertver-
laufes wihrend der Griffigkeitsmessung erfolgt beim Priifverfahren nach Wehner/Schulze
neuer Bauart elektrisch. Elektrische Einrichtungen zur Messung von mechanischen Einfluss-
groBBen bestehen grundsétzlich aus einem Messwertaufnehmer, einem Messverstirker sowie
einer Messdatenverarbeitungseinheit. Der Messwertaufnehmer wandelt die mechanische Ein-
flussgroBe, hier ein Drehmoment, in ein elektrisches Signal um und sendet es an einen Mess-
verstéirker, der das analoge, elektrische Signal filtert, verstdrkt und in ein digitales Messsignal
umwandelt. Das digitale Signal wird in der Regel rechnergestiitzt gespeichert und verarbeitet.

Bei der Wehner/Schulze Priifanlage neuer Bauart wird fiir die Erfassung des einwirkenden
Drehmomentes eine Referenz-Drehmomentmessscheibe des Typs TB1A mit einem Nenn-
drehmoment von 200 Nm der Firma HBM>® verwendet. In Abb. 3-15 wird der geschlossene
Probentisch (links) sowie der gedffnete Probentisch mit eingebauter Referenz-
Drehmomentmessscheibe (rechts) dargestellt.

Probentisch

1 B am22 . 7. 2008

Abb. 3-15: Verfahrbarer Probentisch im Betriebszustand (links), Geoffneter Probentisch mit Darstellung
der eingebauten Referenz-Drehmomentmessscheibe

36 Hottinger Baldwin Messtechnik. www.hbm.com/de
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Die verwendete Referenz-Drehmomentmessscheibe weist eine sehr hohe mechanische Be-
lastbarkeit auf und ist relativ unempfindlich gegeniiber zusétzlich auftretende Axialkrifte
(durch den Anpressdruck des Polier- bzw. Priifkopfes). Vom Hersteller werden die Drehmo-
mentaufnehmer werkseitig mit einem 3 oder 1 Meter langem Kabel ausgeliefert und je nach
Kabelldnge gesondert kalibriert. Bei der Priifanlage nach Wehner/Schulze neuer Bauart, ist
die benoétigte Kabelldnge vom Drehmomentaufnehmer bis zum Messverstérker jedoch lénger,
weswegen eine Verldngerung des Kabels notwendig ist. Wichtig hierbei ist, dass eine Verin-
derung der Kabellidnge eine Verdnderung des Kennwertes des Aufnehmers zur Folge hat.

Bei dem verwendeten Messverstirker zur Umwandlung des elektrischen Signals in ein di-
gitales Signal handelt es sich um ein von der Fa. BPS-Wennigsen konzipiertes Bauteil {iber
dessen Funktionsweise vom Hersteller keine Informationen zur Verfiigung gestellt wurden.

Die Datenaufzeichnung und —Auswertung erfolgt rechnergestiitzt mit einem Tabellenver-
arbeitungsprogramm, siche dazu Abschnitt 3.1.4.3.

3.1.3 Probekorperherstellung

Mit dem Priifverfahren nach Wehner/Schulze konnen Griffigkeitsuntersuchungen an
Sand-, Splitt- sowie Asphalt- und Betonprobekorpern durchgefiihrt werden. Die Sandprobe-
korperherstellung erfolgt durch das Einrieselverfahren, welches im Abschnitt 3.1.3.1 detail-
lierter erldutert wird. Fiir die Herstellung der Splittprobekorper, sieche Abschnitt 3.1.3.2 wer-
den zurzeit zwei unterschiedliche Verfahren angewandt. Dazu zihlen das Mosaikauslege- und
das Mastixeingussverfahren. In Abb. 3-16 sind sowohl Probekorper fiir das Sandeinrieselver-
fahren (a), das Mastixeingussverfahren (b), das Mosaikauslegeverfahren (c) als auch ein As-
phaltbohrkern (d) dargestellt.

i - - - - Y SRS i - o
Abb. 3-16: (a) Sandprobekorper, (b) Splittprobekorper nach dem Mastixeingussverfahren, (c) Splittpro-
bekorper nach dem Mosaikauslegeverfahren, (d) Asphaltprobekérper
[Foto: KIRCHMAIER et al., 2010c¢]

Lukas Kirchmaier 31



Beriihrende Priifverfahren zur Bestimmung der Polierresistenz

3.1.3.1  Sandprobekorper

Der Herstellung der Probekdrper kommt bei der Priifung nach Wehner/Schulze eine sehr
grofle Bedeutung zu. Generell erfordert das Herstellen von homogenen, ebenen Oberfldchen
Ubung und ist mit besonderer Sorgfalt durchzufiihren. Nachfolgend wird das Verfahren zur
Herstellung von Sandpriifplatten nach der Berliner Methode, auch Sand-Aufklebeverfahren
genannt, kurz beschrieben.

Die fiir die Priifung vorgesehene Gesteinsfraktion wird durch Nasssiebung aus der angelie-
ferten Korngruppe gewonnen und dadurch von den anhaftenden Feinteilen befreit. Das Ent-
fernen der Feinteile ist auch deshalb notwendig, um das Haftvermdgen zwischen Gesteins-
korn und Holztrdgerplatte nicht zu beeintrachtigen. Nach Trocknung der ausgesiebten Korn-
klasse bis zur Massenkonstanz bei (110 + 5)°C ist diese nochmals einer Trockensiebung zu
unterziehen. Pro Priifplatte sind ca. 100 g der zu untersuchenden Fraktion aufzubereiten.

Fiir die Priifung von Sanden werden Holztragerplatten aus Sperrholz mit einem Durchmes-
ser von 225 mm bendtigt. Die Tréagerplatten bestehen aus einer ca. 9 mm dicken Sperrholz-
platte mit drei Bohréffnungen (o 6 mm, Lochabstand 76 mm, siehe Abb. 3-17 links), welche
beidseitig und an den Ridndern mit einer klaren Holzschutzlasur zu versiegeln sind. Das Ver-
siegeln der Triagerplatte verhindert das Aufsaugen des Klebers durch die Holzplatte und er-
hoht dadurch den Haftverbund zwischen Gestein und Holzplatte. Probeplatten mit unversie-
gelter beziehungsweise unzureichend versiegelter Oberfliche weisen nach der Versuchs-
durchfithrung mit der W/S-Priifanlage das in Abb. 3-17 rechts dargestellte Schadensbild auf.

225 mm

Abb. 3-17: Abmessungen der Holztrigerplatte bzw. Schadensbild einer nicht versiegelten Holztrigerplat-
te nach der Wehner/Schulze Priifung [Foto: KIRCHMAIER, 2007]

Die Plattenoberfliche wird zundchst mit einem 2-Komponenten Kleber diinn und gleich-
maiBig bestrichen und anschlieBend mit der Priifkornung bestreut. Die Priifkdrnung ist dabei
aus einem Sieb mit einer Maschenweite etwas grofer als das Grofitkorn auf die mit Klebstoff
bestrichene Holzplatte einzurieseln und kréftig mit einer Handgummiwalze in Lings- und
Querrichtung einzuwalzen. Dieser Vorgang wird mehrmals wiederholt. Es ist darauf zu ach-
ten, dass kein Kleber an die Priifoberfldche tritt, wie dies bei zu dick aufgetragenem Kleber
vorkommt. Nach der Aushirtung des Klebers werden die nicht gebundenen Korner abgebiirs-
tet. Abb. 3-18 zeigt den gesamten Ablauf der Probekorperherstellung.

Die fertigen Einzelmessproben diirfen keine deutlich erkennbaren Kleberanhdufungen in
der Priifspur aufweisen. Diese sind durch weifle Stellen auf der Probe erkennbar. Solche Pro-
ben miissen verworfen werden.
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3.1.3.2 Splittprobekorper

Die Beurteilung der Polierresistenz von Splitten mit dem Verfahren nach Wehner/Schulze
erfolgt an der Korngruppe 8/11 mm. Dafiir ist eine reprisentative Laboratoriumsprobe zu wa-
schen und Uber- sowie Unterkorn abzusieben. Die aufbereitete Probe ist anschlieBend bei
(110 £ 5)°C zu trocknen.

Fiir die Herstellung der Splittprobekorper wurden in Deutschland zwei Verfahren entwi-
ckelt. Dazu zdhlen das Mosaikauslegeverfahren und das Splitt-Mastix-Eingussverfahren. Die
Herstellungsmethodik und die jeweiligen Vor- und Nachteile werden in diesem Abschnitt
erldutert.

Mosaikauslegeverfahren

Fiir das Mosaikauslegeverfahren bendtigt man kreisrunde Schalformen mit einem Durch-
messer von 225 mm und einer Wandhohe von ca. 20 mm. Die Schalform kann mit einem
Platzhalter versehen werden, um die mit Kérnern auszulegende Flédche zu verkleinern und um
den Klebstoffbedarf fiir spateren Verfiillvorgang zu reduzieren. In diese Schalformen werden
von Hand die gewaschenen und somit staubfreien Korner eingelegt. Dazu sind die Korner mit
ihrer ebensten Flidche nach unten, moglichst dicht nebeneinander einzulegen, jedoch ohne
dass sie sich beriihren. Es ist besonders auf eine moglichst verzahnte bzw. willkiirliche An-
ordnung der Gesteinskorner zu achten, um eine reprisentative Priifoberfliche zu erhalten,
siche Abb. 3-19.

Abb. 3-19: Auslegen und Verfiillen der Splittkdrner
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Im nichsten Arbeitsschritt werden die Freirdume bzw. Spalten zwischen den ausgelegten
Ko6rnern mit einem rieselfdhigen Sand der Kornklasse 0,2/0,4 mm verfiillt. Dabei ist darauf zu
achten, dass die Kdrner nicht verschoben und angehoben werden. Die Verfiillh6he mit feinem
Sand muss einerseits so hoch sein, dass im anschlieBenden Klebeprozess kein Klebstoff bis an
die Auflagefliche durchdringt, andererseits muss gewihrleistet sein, dass alle eingelegten
Splittkdrner ausreichend tief in der Klebstoffmastix verankert sind. Dazu sind die Zwischen-
rdume zu ca. 2/3 ihrer H6he mit Sand zu fiillen. In Abb. 3-20 ist eine Schemaskizze mit Dar-
stellung der Verfiillhohe im eingeschalten Zustand und nach Fertigstellung des Probekorpers
dargestellt.

Schemaskizze - Schnitt - eingeformt Schemaskizze - Schnlitt - ausgeformt

5 ——— "\ \
7 . 7 ' ¥ }
[ F . _— —
|!_ l { =

EEE Sand rieselt beim Ausformen aus B Sand bildet mit dem Kunstharz eine Mastixmasse

B Sand bildet mit dem Kunstharz eine Mastixmasse
1 Kunstharzkleber

i Kunstharzkleber
Abb. 3-20: Skizzenhafter Querschnitt eines Probekorpers hergestellt nach dem Mosaikauslegeverfahren

Nach dem Verfiillen mit Sand wird ein mit Quarzmehl vermengter Klebstoff in zwei Lagen
aufgebracht. Als Klebstoff eignet sich ein 2-Komponenten Epoxydharz Klebstoff. Die 1. Lage
soll sehr zdhfliissig sein, um ein Durchdringen an die spitere Priifoberfliche zu verhindern.
Die 2. Lage soll diinnfliissig sein, sodass sich die eingebrachte Klebstoffmasse von selbst ni-
velliert und eine ebene, spitere Priitkorperunterseite entsteht. In Abb. 3-21 ist das Einfiillen
und der fertig verfiillte Probekorper wahrend der Aushirtephase dargestellt.

i sl

Abb. 3-21: Auffiillen der Schalform mit einem Klebstoff-Quarzmehl Gemisch

Nach dem Aushérten des Klebstoffes ist der Probekorper auszuschalen und mit Druckluft
von lose anhaftenden Sandkdrnern zu befreien. An der Priifoberflache diirfen insbesondere in
der Messspur der Priifgummis keine Kleberanhdufungen vorhanden sein. Fertige Priiftkorper
mit und ohne einem eingelegten Platzhalter sind in Abb. 3-22 dargestellt.

Abb. 3-22: Splittprobekorper mit und ohne eingelegtem Platzhalter nach dem Mosaikauslegeverfahren
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Splitt-Mastix-Eingussverfahren

Beim Splitt-Mastix-Eingussverfahren werden ca. 20 cm hohe, zylindrische Splitt-Asphalt-
Proben hergestellt und anschlieBend in ca. 5 cm dicke, kreisrunde Scheiben geschnitten und
die Oberfldchen aufgeraut.

Fiir die Herstellung benotigt man aufer einer zylindrischen Metallschalung mit einer Hohe
von ca. 200 mm und einem Innendurchmesser von 225 mm, siche Abb. 3-23, eine im Labor
hergestellte Asphaltmastix, welche zu ca. 70 M-% aus Kalksteinmehl (Fiiller) und zu 30 M-%
aus einem herkommlichen Straflenbaubitumen der Sorte 20/30 besteht.

Abb. 3-23: Zylindrische Metallschalung fiir die Probenherstellung

Die Asphaltmastix und die von Feinteilen befreite Splittkornung 8/11 wird auf ca. 200 bis
max. 230 °C in einem Trockenschrank erhitzt. Die auf der Innenseite mit Formtrennmittel
bestrichene Metallzylinderschalung wird auf eine Riittelplatte gestellt und zu ca. 1/3 ihrer
Hohe mit Gestein befiillt. Durch Riitteln auf der Riittelplatte wird das Gestein in eine mog-
lichst dichte Lagerung gebracht. AnschlieBend wird unter standigem Riitteln Asphaltmastix
eingefiillt, bis eine vollstandige Mastixausfiillung der Gesteinshohlrdume erreicht wird. Diese
Arbeitsschritte werden 2-Mal wiederholt bis der ganze Zylinder mit Gestein und Asphalt-
mastix gefiillt ist.

Nachdem der Splitt-Mastix-Zylinder erkaltet ist, wird er mit einer Diamantsdge in 4 - 5 cm
dicke, planparallele Scheiben geschnitten. Die Schnittflachen diirfen keine Stufen oder Riefen
aufweisen und sind gegebenenfalls nachzuschleifen. Die Proben werden anschlieBend gerei-
nigt und bei (5 + 3) °C gelagert. Vor der eigentlichen Wehner/Schulze Priifung miissen die
durch das Schneiden glatten Probenoberflichen in weiterer Folge durch dosiertes Sandstrah-
len aufgeraut werden. Durch das Behandeln in einer Sandstrahlkabine werden die Gesteins-
korner einerseits von der umgebenden Mastix befreit und andererseits wieder aufgeraut und
versucht, die urspriingliche Ausgestaltung der Bruchfldchen wieder herzustellen. In Abb. 3-24
sind zwei nach dem Splitt-Mastix-Eingussverfahren hergestellte Probekorper dargestellt.

Abb. 3-24: Splittprobekorper hergestellt nach dem Splitt-Mastix-Eingussverfahren
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Diskussion der beiden Herstellungsverfahren

Beide Verfahren der Splittprobekdrperherstellung haben ihre spezifischen Vor- und Nach-
teile, welche in diesem Abschnitt diskutiert werden sollen.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist vor allem die Dauer der Probekorperherstellung und der
nachfolgenden Priifung relevant. Aus technischer Sicht sind einerseits die Abbildung von rea-
len Zustédnden bei der Laborpriifung und andererseits die Reproduzierbarkeit von Priifergeb-
nissen von Bedeutung. Fiir die Reproduzierbarkeit, also der Wiederhol- und Vergleichbarkeit
von Priifergebnissen der Polierwertbestimmung an Splitten wird an dieser Stelle auf Kapi-
tel 4.2 verwiesen.

a) Dauer der Probekorperherstellung

Da die Gesteinsaufbereitung und die eigentliche Priifung der Probekdrper sowohl beim
Mosaikauslege- als auch beim Splitt-Mastix-Eingussverfahren demselben Ablauf folgen, hat
lediglich die Probenherstellung einen Einfluss auf die wirtschaftliche Betrachtung der Priif-
durchfithrung. Fiir das Aufbereiten der Gesteinskérnung sind ca. zwei Stunden zu veranschla-
gen. Die maschinentechnische Priifdurchfiihrung bei der Bestimmung des Polierwertes der
Splittkérnung mit dem Verfahren nach Wehner/Schulze geméal Kapitel 3.1.5 dauert insgesamt
drei Stunden. Somit fallen je Splittkérnung insgesamt fiinf Stunden fiir die Probenaufberei-
tung und fiir die Priifdurchfithrung an zwei Probekorpern an.

Das Auslegen der Gesteinskorner in die Schalform mit dem anschlieBenden Verfiillen der
Gesteinszwischenrdume beim Mosaikauslegeverfahren dhnelt der Probenherstellung des in
Kapitel 3.2 beschriebenen Verfahrens mit der Schnellpoliermaschine und dem Pendelgerét.
Dieser Vorgang ist bedingt durch die grofle Priiffliche sehr langwierig und erfordert hohe
Sorgfalt. Die Dauer der Herstellung eines Probekorpers inkl. des Einfiillens des Klebstoffes
und der Nachbearbeitung betrdgt konservativ geschétzt ca. vier Stunden. Zur Erzeugung von
zwei fehlerlosen Probekdrpern bendtigt man somit insgesamt maximal acht Stunden.

Fiir die Herstellung der Probekdrper nach dem Splitt-Mastix-Eingussverfahren sind zwar
mehr Priithilfsmittel (Straenbaubitumen, Diamantsdge, Strahlkabine) notwendig als beim
Mosaikauslegeverfahren, insgesamt ist die Dauer der Probekorperherstellung jedoch kiirzer.
Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass aus einem ca. 20 cm hohen Splitt-Mastix-
Zylinder durch zwei Schnitte mit der Diamantsdge zumindest drei Scheiben abgeschnitten
werden konnen. Somit stehen fiir das anschlieBende Sandstrahlen und Priifen insgesamt vier
Schnittflachen zur Verfiigung. Dadurch sind in der Regel vier reprisentative Priifoberfldchen
aus lediglich einem Zylinder erzielbar. Inklusive Priifmittelvorbereitung, dazu zéhlt u. a. das
Mischen der Asphaltmastix, sowie Schneiden und Sandstrahlen sind fiir einen Probekorper
ca. zwei Stunden zu veranschlagen. Fiir die Erzeugung von zwei Probenflichen fallen somit
insgesamt ca. vier Stunden an.

Der Priifaufwand nach dem Splitt-Mastix-Eingussverfahren ist mit insgesamt neun Stun-
den um vier Stunden bzw. um 30 % kiirzer als beim Mosaikauslegeverfahren. Der relative
Anteil der Dauer der Probenherstellung an der gesamten Priifdauer betrdgt beim Mosaikaus-
legeverfahren ca. 62 %, beim Splitt-Mastix-Eingussverfahren hingegen nur ca. 44 %.

In Tab. 3.1 sind der Zeitaufwand und die geschitzten Personalkosten®” fiir die gesamte
Priifdurchfiihrung fiir die beiden Probekorperherstellungsverfahren einander gegeniiberge-
stellt. Diese Kostenschitzung inkludiert lediglich die anfallenden Zeitkosten, jedoch keine

37 Basierend auf einer produktiven Jahresarbeitszeit von 1600 Stunden wurde fiir einen Labortechniker mit ei-
nem Stundensatz von € 21 die Kostenschdtzung durchgefiihrt.
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Kosten fiir die bendtigten Priifmittel und fiir die Abschreibung der Maschinenanlagen. Die
Personalkosten fiir die gesamte Priifung nach dem Mosaikauslegeverfahren betragen € 273
(Preisstand 2010). Fiir das Splitt-Mastix-Eingussverfahren errechneten sich anfallende Perso-
nalkosten in der Hohe von € 189. Aufgrund von wirtschaftlichen Uberlegungen ist somit das
Splitt-Mastix-Eingussverfahren zu bevorzugen.

Tab. 3.1: Vergleich des Personalaufwandes der beiden Herstellungsverfahren

Herstellungs- Zeitaufwand [h] Personalkosten fiir
. Steinauf- Proben- Priifdurch- die Priifung [€]

verfahren teinauf rooen rifdurc Gesamtdauer | (Stand: 2010
bereitung herstellung flihrung (Stand.: )

Mosaikauslegever- ) 8 3 ;3 )73

fahren

Splitt-Mastix-

Eingussverfahren 2 4 3 9 189

b) Bezug der Priifoberflichen zum realen Stralenzustand und zu anderen Priifverfahren

Durch das hdndische Auslegen der Gesteinskorner in die Schalform beim Mosaikauslege-
verfahren besteht die Gefahr, dass eine fiir das Gestein nicht reprdsentative Priifoberfldche
entsteht. Dieser Effekt ist aufgrund der sehr groen Priiffliche jedoch nur in einem sehr ge-
ringen Ausmal} zu erwarten. Bedingt durch die Vorgaben bei der Priifkdrperherstellung wer-
den die Gesteinskorner beim Mosaikauslegeverfahren immer mit einer moglichst ebenen Fla-
che in die Schalform gelegt. Dies entspricht nicht der realen, willkiirlichen Ausrichtung der
Gesteinskorner beim Mischguteinbau. Dieses Einlegeverfahren garantiert jedoch, dass tat-
sachlich die Polierresistenz der Gesteinskornung bzw. die Widerstandsfahigkeit der real vor-
handenen Mikrorauheiten der Bruchflichen gegeniiber einer Polierbeanspruchung bestimmt
wird.

Das Mosaikauslegeverfahren erzeugt Priifoberflachen, welche jenen der in Kapitel 3.2.3
erlduterten Priifoberflichen dhneln. Dadurch ist es moglich einen direkten Vergleich dieser
beiden Verfahren anzustellen.

Beim Splitt-Mastix-Eingussverfahren wird durch das Verdichten bzw. Riitteln beim Ver-
mischen des Splittes mit der Asphaltmastix einerseits eine willkiirliche Lagerung der Splitt-
korner, aber andererseits auch ein reprédsentatives Spektrum der Gesteinskdrner in der Probe
gewihrleistet. Durch das Schneiden und somit Erzeugen von glatten Flichen werden die vor-
handenen Mikrorauheiten der Bruchflachen zerstort. Durch das Sandstrahlen wird zwar eine
der realen AsphaltstraBenoberfliche @hnliche Oberflichenbeschaffenheit nachempfunden,
dennoch entspricht der Aufraueffekt der Bruchflachen nicht den tatséchlichen Zusténden.

Ein weiterer zu erwéhnender negativer Faktor bei der Probenherstellung nach dem Splitt-
Mastix-Eingussverfahren ist der durch das Schneiden und Sandstrahlen der Probenoberfld-
chen zusitzlich geschaffene Einflussfaktor der Probenbehandlung auf das Priifergebnis. So
konnen beim Schneiden leichte Stufen bzw. Unebenheiten entstehen. Zusétzlich besteht beim
Sandstrahlen die Gefahr, dass durch Druckschwankungen, unregelmifligen Strahlabstand,
verunreinigtes Strahlmittel, etc. der Aufraueffekt nicht bei allen Proben gleich erzielt wird,
wodurch die Priifgenauigkeit durch zusitzliche Streuungen beeintrachtigt wird.

Da vor allem die Mikrorauheit der Bruchfldchen sowie das natiirliche Bruchverhalten auf-
grund der Mineralogie die Polierresistenz beeinflussen, erscheint fiir eine korrekte Beurtei-
lung des Polierwertes einer Splittkornung das Mosaikauslegeverfahren als geeigneter.
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3.1.4 Sandpolierpriifung gemaf RVS 11.06.23:2005

Die Ermittlung des Polierwertes PWS erfolgt bei der Gesteinspriifung grundsitzlich in
zwei Teilschritten:

—  Verkehrssimulation
—  Griffigkeitsmessung

Zusitzlich muss vor der Priifung einer Einzelmessprobe noch die Tauglichkeit des ver-
wendeten Priifgummisatzes kontrolliert werden. Dies erfolgt auf einer Kontrolloberfldche.
Bisher wird als Kontrolloberfliche eine Glasoberfliche mit einem sehr niedrigen Reibwert,
im Bereich von 0,095 bis 0,115 [-] herangezogen. Gemél der RVS 11.06.23:2005 muss der
fiir die Priifung einer Einzelmessprobe verwendete Priifgummisatz im Neuzustand innerhalb
dieser Bandbreite liegen. Gebrauchte Priifgummisitze diirfen gemiaB3 der Festlegung dieser
Richtlinie maximal um 10 % vom Neuzustand abweichen. Ergebnisse einer Untersuchung zur
Uberpriifung dieser Festlegung sind in Kapitel 4.6.4 angefiihrt.

3.1.4.1 Verkehrssimulation

Gemill RVS 11.06.23:2005 sind die Sandprobekdrper einer Polierbeanspruchung von
90.000 Uberrollungen auszusetzen. Dazu werden die Einzelmessproben horizontal auf einer
Einspannvorrichtung befestigt und bei (500 + 5) U/min eine Stunde lang poliert. Nach dem
Polieren wird die Probenoberfliche fiir ca. 120 Sekunden mit Wasser griindlich von Polier-
mittel und Abrieb gereinigt. Die Reinigung der Probenoberfldche erfolgt mit einer Umdre-
hungsgeschwindigkeit von (100 + 5) U/min, wodurch eine zusitzliche, wenn auch vernachlés-
sigbar geringe, Polierbeanspruchung der Proben von ca. 600 Uberrollungen stattfindet.

3.1.4.2 Griffigkeitsmessung

Bei Messbeginn werden die Priifgummis in abgehobenem Zustand auf eine Umlaufge-
schwindigkeit von 100 km/h beschleunigt. Bei Erreichen der maximalen Geschwindigkeit
beginnt die Beaufschlagung der Probenoberfldche mit 20 I/min des auf (10 + 2)°C temperier-
ten Priifwassers. Nach Abschalten des Antriebs wird der Priifkopf mit den Priifgummis durch
das Eigengewicht auf die bewdésserte Probenoberfliche abgesenkt, wo er bis zum Stillstand
abgebremst wird. Beim Abbremsen entstehen zwischen den drei Priifgummis und der Priif-
oberfldche horizontale Reibungskrifte (Fx), welche ein Drehmoment (Mp) erzeugen. Das er-
zeugte Drehmoment wird iiber die fest montierte Probeneinspannvorrichtung auf den Proben-
tisch iibertragen, wo es wihrend des Abbremsvorganges iiber den gesamten Geschwindig-
keitsbereich von der Referenz-Drehmomentmessscheibe aufgezeichnet wird. Das zugehorige
statische System ist in Abb. 3-25 dargestellt.

Abb. 3-25: Statisches System bei der Griffigkeitsmessung
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Mithilfe des bekannten Auflastgewichtes sowie dem Abstand der Priifgummis zum Dreh-
mittelpunkt wird anschliefend auf den Reibungswert (p) riickgerechnet. Die Berechnung er-
folgt nach (3.1).

M, =3-R-F. [Nm] mit

3-F
= £ [-] folgt 3.1
H=Tp [-] folg 3.1
MD
K= F [-]
Mp........ Aufgezeichnetes Drehmoment mittels Referenz-Drehmomentmessscheibe
R...... Abstand zum Drehpunkt (= 0,09 m)
Fooioo. aktivierte Horizontalkraft an einem Gleitschuh
Fo. einwirkende Vertikalkraft zufolge Auflast (= 250 N)

Weeraanennn Reibungsbeiwert

3.1.4.3 Ermittlung des Polierwertes nach Wehner/Schulze

Zum Ablesen des Messwertes einer Einzelmessprobe wird der wéihrend der Priifung aufge-
zeichnete Reibwertverlauf durch ein Polynom 6. Ordnung angenéhert. Auf dieser angendher-
ten Messkurve erfolgt dann bei 60 km/h die Ablesung des Priifwertes. Die durchgefiihrte
Glattung des Reibwertverlaufes wird in den folgenden Schritten erklart.

Bei der Ermittlung des PWS fiir eine Probe werden iiber den gesamten Geschwindigkeits-
bereich wihrend des Bremsvorganges (100 bis 0 km/h) Reibwerte berechnet und aufgezeich-
net. Die in Abb. 3-26 deutlich zu erkennenden Schwankungen im Reibwertverlauf ergeben
sich einerseits aus dem vorhandenen Filterrauschen der Drehmomentaufnahme, und anderer-
seits aus dem priiftechnisch bedingten ,,Hiipfen* der Messgummis wihrend des Abbremsens.

Aufgezeichnete Rohdaten

1.2

o.;ﬂ[\/\n /\/\M
P itV |

0.6

PWS-Wert [-]

0.4

0.2 A

40 v [km/h] 60 80 100

—— Rohdaten

Abb. 3-26: Rohdaten der Griffigkeitsmessung mit dem Priifgerit nach Wehner/Schulze

Dieser ,,Hiipf-Effekt™ resultiert einerseits aus dem Aufprall des Priifkopfes auf die Proben-
oberfldche — die Priifgummis werden frei fallend aus einer konstanten Hohe auf die Proben-
fliche abgesenkt — andererseits aus dem 100 %-igen Schlupf, welcher dem Prinzip des blo-
ckierten Messrades entspricht. Ein dhnlicher Effekt entsteht beim Verschieben eines Tisches,
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dessen Tischbeine beim Uberwinden der Haftreibung®® und dem Ubergang zur Gleitreibung™
ebenfalls eine ruckartige Vorwirtsbewegung durchfiihren.

Zur weiteren Auswertung werden durch die Auswertesoftware des Gerdteherstellers in
Folge die aufgezeichneten Rohdaten im Geschwindigkeitsbereich von 95 bis 5 km/h durch ein
Polynom 6. Ordnung angenéhert. Das Polynom ergibt sich in der Form:

2

i=

y=) a-x"" (3.2)

i=l1
Fiir die Ndherung wird ein Polynom 6. Grades verwendet, da es die hochste von Microsoft
Excel berechenbare Polynomfunktion ist. In der Regel wird mit einem Polynom 6. Ordnung
jedoch der tatséchliche Verlauf sehr gut abgebildet. Durch die mathematische Nidherung wird
gewihrleistet, dass die aufgezeichneten Messwerte der einzelnen Proben untereinander ver-
gleichbar werden, da die priif- und messtechnisch bedingten Extremwerte gemittelt werden.

In Abb. 3-27 ist die mathematische Anndherung der Rohdaten mit Angabe des Polynoms
6. Ordnung und des zugehorigen Bestimmtheitsmales dargestellt.

Mathematische Naherung

1.2

o,; y, /\/\N
| VYT phtft ot Y

0.6 U

0.4

PWS-Wert [-]

y = 2E-13x° - 8E-10x° + 2E-07x* - 2E05x° + 0,0008x° - 0,0177x + 0,8888
0,2 +—IR%?=0,1256 H

0 : : : ‘
0 20 40 60 80 100
v [km/h]

——Rohdaten = ——Naherung durch Polynom 6. Ordnung

Abb. 3-27: Mathematische Niherung durch Polynom 6. Ordnung

Der PWS einer Oberfliache ist jener Wert, der sich bei 60 km/h am Schnittpunkt mit der
angendherten Gleitreibungskurve ergibt, siche Abb. 3-28.

Fiir die Polierwertbestimmung eines Sandes werden gemidfl RVS 11.06.23:2005 die Reib-
werte von zwei Einzelmessproben herangezogen und deren Mittelwert gebildet. Die maximale
Spannweite zwischen den zwei Einzelmessproben darf einen Wert von 0,03 [-] nicht {iberstei-
gen. Der so berechnete Polierwert ist auf zwei Dezimalstellen anzugeben und wird laut
RVS 11.06.23:2005 als PWS-F* bezeichnet.

3¥ Haftreibung ist eine physikalische Kraft, die zwei sich beriihrende Kérper daran hindert, sich gegeneinander
zu verschieben. Zur Aktivierung dieser Kraft muss die Beriihrungsfliche dieser zwei Korper unter einem Druck
stehen, der in der Regel durch das Eigengewicht der Korper erzeugt wird. Es wirkt also eine Normalkraft auf die
Beriihrungsflache.

3% Gleitreibung tritt an Kontaktflichen zweier Kérper auf, die sich gegeneinander bewegen. Sie ist kleiner als die
Haftreibung bei gleicher einwirkender Normalkraft.

0 Polierwert Wehner/Schulze von feinen Gesteinskornungen.
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Auswertung

3 , |

0.8 1 }\,\
PWSco I
— 06| \ V. 9
g 0.4 1
3. \
(7))
S 02
a

0 : : ‘

0 20 40 @ 80 100
v [km/h]

——geglattete Darstellung

Abb. 3-28: Ablesen des PWS aus dem gegliitteten Reibwertverlauf

Die Bezeichnung PWS-F ist fiir die Priitkornklasse 0,2/0,4 mm vorbehalten. Da in der ge-
genstdndlichen Arbeit jedoch neben der Fraktion 0,2/0,4 mm noch andere Priitkornungen fiir
die Sandpolierwertbestimmung herangezogen wurden, ist die Bezeichnung PWS-F alleine
nicht ausreichend. Deshalb wird bei dem mit dem Priifverfahren nach Wehner/Schulze ermit-
telten Polierwert einer Sandkdrnung auf den Zusatz F verzichtet und zusétzlich die gepriifte
Fraktion im Index angegeben. So wird der Polierwert eines Sandes bestimmt an der Fraktion
0,63/1,0 mm als PWSy ¢3/1,0 bezeichnet. Dies soll gewédhrleisten, dass die PWS-Werte eindeu-
tig voneinander unterschieden werden kdnnen.

3.1.5 Durchfiihren der Splittpolierpriifung

Fiir die Bestimmung des Polierwertes von Splitten mit dem Priifverfahren nach Weh-
ner/Schulze gibt es in Osterreich noch keine eigene Priifvorschrift. In Deutschland hingegen
wurde dieses Verfahren fiir die Bestimmung der Splittpolierresistenz bereits in die nationalen
Priifvorschriften, TP Gestein-StB Teil 5.4.2 [FGSV, 2008], aufgenommen.

Zur Gewibhrleistung gleichartiger Priifbedingungen wurden im Rahmen dieser Arbeit die
nach dem Mosaikauslegeverfahren hergestellten Splittprobekorper in derselben Weise einer
Polierbeanspruchung und einer anschlieBenden Griffigkeitsbestimmung unterzogen, wie in
Kapitel 3.1.4 angefiihrt. Die Probekorper hergestellt nach dem Splitt-Mastix-
Eingussverfahren sind vor der eigentlichen Priifung in der Wehner/Schulze Anlage jedoch
durch dosiertes Sandstrahlen in einer Sandstrahlkabine zu behandeln.
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3.2 Schnellpoliermaschine — Verfahren zur Bestimmung
des PSV

Das weltweit verbreitetste Verfahren zur Bewertung der Polierresistenz von Gesteinskor-
nungen ist das Verfahren zur Bestimmung des PSV (PSV = Polished Stone Value), welches
bereits seit vielen Jahren im Einsatz ist. Dieses Priifverfahren wird aufgrund des zu bestim-
menden Kennwertes auch als das PSV-Verfahren bezeichnet. Der PSV ist dhnlich dem PWS
ein MaB fiir die Widerstandsfahigkeit eines Mineralstoffes gegen die polierende Wirkung von
Gummireifen unter im Labor simulierten Bedingungen, wie sie auf der Stralle vorherrschen.

3.21 Entwicklung des Priufverfahrens

In vielen Léndern Europas wurde nach dem 2. Weltkrieg an der Messung und Bewertung
der StraBengriffigkeit geforscht. So entstanden zu dieser Zeit viele verschiedene, vorwiegend
dynamische Messgerite, die fiir den Einsatz auf der Strafle gedacht waren. Ein stationéres
Gerit wurde in Frankreich entwickelt und ist als das Pendelgerédt von Leroux bekannt.

Durch die nach 1950 stark zunehmende Verkehrsbelastung sowie die immer héher wer-
denden Geschwindigkeiten wurde in GroBbritannien mit der Erforschung des Zusammen-
hangs zwischen verwendeten Gesteinskdrnungen und der auf der Strale vorhandenen Griffig-
keit begonnen. Dafiir wurde vom damaligen Transport and Road Research Laboratory®
(TRRL) in England das Laborverfahren mit der Schnellpoliermaschine und dem Pendelgerit
entwickelt. Das Pendelgerit entspricht dabei dem bereits in Frankreich und in Deutschland
getesteten Messsystem. 1967 wurde in GroBbritannien das vom TRRL konzipierte Priifver-
fahren erstmals in die nationale Normung aufgenommen und erschien als ein wesentlicher
Teil der BS 812*. Nach diversen Uberarbeitungen in den Jahren 1975% und 1989* wurde
dieses Verfahren schlieBlich fiir die europdische Normung vorgeschlagen. In diese aufge-
nommen erschien im Jahr 1997 erstmalig das Osterreichische Umsetzungsdokument, die
ONORM EN 1097-8 ,,Bestimmung des Polierwertes*. In den Folgejahren wurde in den ein-
schligigen Osterreichischen Anforderungsnormen fiir Asphaltmischgut bzw. fiir Oberbeton
schrittweise der Nachweis des Polierwertes von Gesteinskdrnungen gemall diesem Verfahren
gefordert.

3.2.2 Bestandteile der Priifeinrichtung

Ahnlich dem Wehner/Schulze Verfahren erfolgt die Bestimmung der Polierresistenz von
Gesteinskornungen mit dem PSV-Verfahren in zwei separaten Priifschritten mit zwei unter-
schiedlichen Priifgerdten. Dazu gehoren ein Poliersimulator und ein Griffigkeitsmessgerit. Da
das Priifverfahren in der EN 1097-8 hinreichend genau beschrieben ist, werden hier nur die
wesentlichsten Eckdaten der Priifgerdte angefiihrt.

*! Das TRRL wurde in Transport and Research Laboratory - TRL umbenannt.

*2 Britisch Standard, BS 812:1967 — Methods for the sampling and testing of mineral aggregates, sands and fill-
ers.

* Erschien als BS 812:Part 3:1975 — Testing aggregates. Methods for determination of mechanical properties.
* Erschien als BS 812-114:1989 — Testing aggregates. Method for determination of the polished-stone value.
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3.2.21 Poliersimulator

Die Simulation der Polierwirkung von Fahrzeugreifen erfolgt mit der Schnellpoliermaschi-
ne, siche Abb. 3-29. Dabei werden die gemal3 Kapitel 3.2.3 hergestellten Probekorper auf das
StraBBenrad (friiher auch als Priifrad bezeichnet) montiert und unter Zugabe eines Poliermittels
durch das Polierrad beansprucht. Das Straenrad hat einen &uBeren Durchmesser von
400 mm. Als Polierrad wird ein Vollgummireifen mit einem Durchmesser von 200 mm und
einer Breite b =38 mm verwendet. Die Shorehérte des zu verwendenden Polierrads hat im
Ausgangszustand (69 + 3) zu betragen. Der Vollgummireifen wird wéhrend der Poliersimula-
tion mit einer Anpresskraft von (725 + 10) N gegen die Priiftkorper gepresst. Der bei diesem
Verfahren aufgebrachte Kontaktdruck zwischen Polierrad und Priifkorper ist mit
ca. 1,2 N/mm? dreimal hoher als jener beim Verfahren nach Wehner/Schulze. Das Strafienrad
dreht sich wihrend der Versuchsdurchfiihrung mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von
320 U/min.

Poliermittelbehalter (grob)
Poliermittel behalter (fein)—
’ Wasser

_ Gewicht

Polierrad —/

Polyathylenfolie
(0, 55 mm )

Prifrad
Priifkorper
Abflufl

L
Radkranz
Abb. 3-29: Schnellpoliermaschine [Foto: PFEILER, 2004] bzw. [Skizze: FSV, 1986]

Die Anforderungen an die bei der Poliersimulation zugegebenen Poliermittel sind in der
EN 1097-8 angefiihrt.

3.2.2.2 Griffigkeitsmessgerat

Die Bestimmung des Polierwertes PSV einer Gesteinskornung erfolgt im Anschluss an das

Polieren der Probekorper mittels einer Pendelpriifung. Das dafiir zu verwendende Pendelgerét
ist in Abb. 3-30 dargestellt.

1 F-Skala (fiir konvexe
Oberfldachen)

2 Messskala

3 Zeiger

4 Einstellschraube

5 Pendel

6 Wasserlibelle

7 Gleitkorper

8 Nivellierschraube

9 Halterung fiir die
Einzelmessprobe

Abb. 3-30: Pendelgeriit [Foto: MASTRAD, 2010] bzw. [Skizze: ONORM EN 1097-8:2009]
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Die mit ihrer konvexen Oberfliche nach oben zeigenden Probekorper werden wéhrend der
Pendelpriifung von einem an einem Pendel montierten Gleitkorper auf einer einzustellenden
Lange tiberstrichen. Der Gleitkorper flir die Priifung von konvexen Proben weist eine Breite
von (31,75 +0,5) mm, eine Linge in Schwingrichtung von (25,4 = 1,0) mm und eine Dicke
von (6,35 +0,5) mm auf. Der Energieverlust, der beim Uberstreichen der Probe mit dem
Gummigleiter entsteht, wird durch einen Schleppzeiger gemessen und aufgezeichnet.

Das in Abb. 3-30 dargestellte Pendel wird auch fiir die in-situ Bestimmung der Stralengrif-
figkeit verwendet und wird fiir diesen Zweck als SRT-Pendel® bezeichnet.

3.2.3 Probekorperherstellung

Die Bestimmung des PSV erfolgt an im Labor hergestellten Probekdrpern. Bisher ist in der
europdischen Norm EN 1097-8 lediglich die Bestimmung des PSV an der Splittfraktion vor-
gesehen. Die darin festgelegte Herstellungsmethodik wird im Folgenden kurz vorgestellt.

Fiir die Probekorperherstellung ist aus einer Splittprobe der Korngruppe 8/11 mm mittels
Analysen- und Schlitzsieben die Fraktion 7,2/10 mm auszusieben und zu waschen. Von der
aufbereiteten und getrockneten Splittprobe 7,2/10 mm werden dann jeweils zwischen 36 und
46 Gesteinskorner mit ihrer ebensten Oberflidche so dicht als moglich in einen Schalkdrper
gelegt. Korner mit abweichendem Aussehen sind zufillig auf die Priitkdrper aufzuteilen.
Nachdem die Hohlrdume mit feinem Sand (0,2/0,4 mm) ausgefiillt wurden, wird die Schal-
form mit einer 2-Komponenten Spachtelmasse bis zum Uberlaufen befiillt. Die iiberschiissige
Spachtelmasse wird mit einer Spachtel entfernt oder durch Aufsetzen einer Metallabdeckung
herausgepresst. Der ausgehdrtete und abgekiihlte Probekorper wird mit einer Biirste vom Sand
befreit und darf anschlieend keine Klebstoffriickstinde auf den Gesteinsoberfldchen aufwei-
sen. Die fertige, konvexe Gesteinsoberflache soll reprédsentativ flir die zu priifende Gesteins-
probe sein. In Abb. 3-31 sind Priitkérper mit den standardisierten Abmessungen (90,6 x 44,5
x 12,5 mm) abgebildet. Im Regelfall werden je Laborprobe vier Probekorper hergestellt.

| i ‘." . |

Abb. 3-31: Priifkorper fiir die Bestimmung des PSV-Wertes [KIRCHMAIER et al., 2010c¢]

* SRT = Skid Resistance Tester. Fiir die Bestimmung eines Griffigkeitswertes auf ebenen Flichen, wie z. B. auf
Straflen, wird im Gegensatz zur Bestimmung des PSV einer Splittkdrnung ein Gleitkdrper mit einer Breite von
(76,2 £ 0,5) mm verwendet. Fiir die Pendelpriifung ist mittels einer Léngenskala eine definierte Reiblange von
(126 = 1,0) mm einzustellen, um vergleichbare Griffigkeitswerte zu gewahrleisten. Der mit diesem Verfahren
bestimmte Reibungswert wird als PTV-Wert bezeichnet und wird am Pendel auf der Messskala abgelesen. Die
fiir die Priifung zugrunde liegende Osterreichische Norm ist die ONORM EN 13036-4 [ON, 2009].
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3.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung ist in Osterreich in der ONORM EN 1097-8, Ausgabe
15.08.2009 geregelt. Deshalb werden im Folgenden nur die grundsatzlichen Priifabléufe be-
schrieben. Je zu untersuchendem Gestein werden insgesamt vier Einzelmessproben gepriift.
Diese werden auf zwei einzelne Priifdurchldufe aufgeteilt. Je Priifdurchlauf konnen somit
insgesamt sechs verschiedene Gesteine gepriift werden. Zusitzlich werden je Priifdurchlauf
zwei Probekorper eines fiir ganz Europa einheitlichen Kontrollgesteins™® mitgepriift. Das
Kontrollgestein dient einerseits zur Uberpriifung der korrekten Poliersimulation, andererseits
werden die ermittelten PSV-Werte der Splittproben in Bezug zu diesem Kontrollgestein ge-
setzt, um priifablaufbedingte Abweichungen korrigieren zu koénnen.

3.241 Poliersimulation

Bei der Poliersimulation eines Priifdurchlaufs werden zwei Einzelmessproben eines Ge-
steins zusammen mit dem Kontrollgestein in der Schnellpoliermaschine fiir die Dauer von
zwei mal drei Stunden poliert. Zur Verstdrkung der Polierwirkung wird kontinuierlich eine
genau dosierte Menge an Fein- und Grobkorund*’ sowie Wasser zugegeben. Nach vollendeter
Poliersimulation werden die Probekorper vom Stralenrad abgenommen, gewaschen und mit
der Oberseite nach unten fiir eine Zeitspanne zwischen 30 und 120 min bei einer Temperatur
von (20 * 2)°C in einem Wasserbad gelagert. Die Griffigkeitspriifung wird unmittelbar nach
der Entnahme aus dem Wasser durchgefiihrt, da die Probekorper vor der Priifung nicht aus-
trocknen diirfen.

3.24.2 Griffigkeitsprifung

Fiir die Bestimmung des Polierwertes werden die Probekorper eines Priifdurchlaufes ein-
zeln mit der konvexen Priifoberflache nach oben zwéngungsfrei in die dafiir vorgesehene Hal-
terung eingelegt, wobei darauf zu achten ist, dass der Pendelarm die Probekorper entgegenge-
setzt der Laufrichtung auf dem Stralenrad tiberstreicht. Fiir jeden Durchgang der Pendelprii-
fung ist der Probekdrper mit Wasser zu benetzen. Insgesamt werden flinf Pendelpriifungen
auf einer Einzelmessprobe durchgefiihrt. Die auf der F-Skala abgelesenen Pendelwerte sind
aufzuzeichnen. Die letzten drei ermittelten Werte je Probekorper dienen zur Berechnung des
PSV-Wertes.

3.24.3 Berechnung des PSV

Der Mittelwert der aufgezeichneten letzten drei Pendelwerte der beiden Einzelmessproben
einer Gesteinskornung sowie der Mittelwert der beiden Einzelmessproben des Kontrollge-
steins aus jedem Priifdurchlauf sind auf 0,1 Einheiten zu berechnen. Der PSV errechnet sich
ganzzahlig gerundet gemalB (3.3).

PSV =5+52,5-C (3.3)
S, Mittelwert aus den vier Einzelmessproben einer Gesteinskornung
Ciee Mittelwert aus den vier PSV-Kontrollgesteinsprobekorpern

* Als Kontrollgestein ist derzeit ein Quarzdolerit, welcher in GroBbritannien zu beziehen ist, vorgeschrieben. In
Deutschland wurde jedoch im Jahr 2008 ein Ringversuch durchgefiihrt, welcher die Verwendung eines alternati-
ven Kontrollgesteins zum Ziel hatte. Die Ergebnisse sind in BALD et al. [2010] erschienen.

" Korund ist ein hiufig vorkommendes Mineral der Oxide und wird als Aluminiumoxid (AL,O;) bezeichnet. Fiir
den industriellen Gebrauch wird Korund jedoch auch kiinstlich hergestellt. Nach Diamant ist Korund mit einer
Mohshérte von 9 das zweitharteste Mineral. Detaillierte Anforderungen an den zu verwendenten Fein- und Gro-
bkorund sind in der EN 1097-8 definiert.
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3.3 Kombiniertes Verfahren mit dem Wehner/Schulze
Poliersimulator und dem Frictometer

Das von PFEILER [2004] beniitzte kombinierte Priifverfahren niitzt eine Wehner/Schulze
Poliersimulationsmaschine alter Bauart, siche Abb. 3-1, sowie ein Frictometer, siche Abb.
3-32. Bei letzterem handelt es sich um einen Prototypen des von AUGUSTIN [1987] entwi-
ckelten gleichnamigen Feldmessgerdtes. Das Frictometer ist so wie das Laborgriffigkeits-
messgeridt nach Wehner/Schulze fiir Priifungen auf ebenen, kreisrunden Oberflichen mit ei-
nem Durchmesser von 225 mm ausgelegt, wobei die beim Frictometer genutzte Priiffliche
etwas geringer als jene beim Laborgriffigkeitsmessgerdt nach Wehner/Schulze ist.

Gummigleitkdrper

A 1‘: < $ — b ool
Abb. 3-32: Laborgriffigkeitsmessgerit — Frictometer [PFEILER, 2004]

Die Priifdurchfiihrung erfolgt ident mit dem Priifverfahren nach Wehner/Schulze. Zuerst
wird mit dem Poliersimulator eine Probenoberfliche poliert und anschlieBend wird diese in
das Frictometer eingespannt. Das Frictometer ist der Griffigkeitsmessstation der Priifanlage
nach Wehner/Schulze sehr dhnlich, arbeitet allerdings nach einem etwas anderen Messprinzip.

Der wesentlichste Unterschied besteht in der unterschiedlichen Auswertegeschwindigkeit.
Beim Priifverfahren mit der Wehner/Schulze Anlage wird der Priifkopf abgebremst und der
Reibungsbeiwert iiber den gesamten Geschwindigkeitsbereich aufgezeichnet. Die Bestim-
mung des PWS erfolgt dabei bei 60 km/h. Beim Frictometer hingegen wird der Priitkopf auf
80 km/h beschleunigt und fiir die Dauer von 5 s auf die Priifkérperoberflache abgesenkt. Die
wiahrend des Kontakts entstehende Reibkraft wird aufgezeichnet und als Reibwert ausgege-
ben. Der mit dem Frictometer ermittelte Reibwert wird als PWF bezeichnet.

Die Reibbeiwertmessung erfolgt beim Frictometer iiber eine Zugfeder. Diese reagiert auf
die Verdrehung des drehbar gelagerten Elektromotors wéhrend der Griffigkeitsmessung, Ein
Wegaufnehmer zeichnet den Federweg auf und mittels der bekannten Federkennlinie wird die
entsprechende Horizontalkraft F, ermittelt. Damit ldsst sich der vorhandene Reibwert PWF
errechnen. Das Messergebnis ist dadurch wesentlich von der Genauigkeit des gemessenen
Federwegs und der Federkennlinie der verwendeten Feder abhidngig.

Der Kontaktdruck bei der Reibwertbestimmung mit dem Frictometer betréigt 0,01 N/mm”
und ist somit wesentlich geringer als jener bei der Priifanlage nach Wehner/Schulze mit
0,2 N/mm”. Das Frictometer bendtigt im Gegensatz zum Wehner/Schulze Griffigkeitsmessge-
rdt Proben mit einem Durchmesser von 200 mm. Der mittlere Radius der Priifgummiumlauf-
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bahn ist beim Frictometer mit 78 mm um 12 mm kleiner als bei der Priifanlage nach Weh-
ner/Schulze. Bei beiden Priifmaschinen kommen jedoch dieselben Priifgummis zum Einsatz.

Die wesentlichsten Unterschiede zwischen der Griffigkeitsmessstation der Priifanlage nach
Wehner/Schulze und dem Frictometer sind in Tab. 3.2 {ibersichtlich zusammengefasst.

Tab. 3.2: Vergleich der Laborgriffigkeitsmessgerite Wehner/Schulze - Frictometer

Wehner/Schulze

Eigenschaft Griffigkeitsmessstation Frictometer
Bezeichnung des Messwertes PWS PWF
Priifplattendurchmesser [mm] 225 200
Radius der mittleren Priifgummiumlauf-
90 78
bahn [mm]
Auswertegeschwindigkeit [km/h] 60 80
Beschleunigung auf .
100 km/h und Ermittlung Beschleumgung auf 80 kI.n/h
. . und Ermittlung des Rei-
I des Reibungswiderstandes . .

Messprinzip . ; i bungswiderstandes bei einer

bis zum Stillstand; ausge- .

. . fiir 5 s konstant gehaltenen
wertet wird der Reibungs- Geschwindiokeit
wert bei 60 km/h windig

Priifgummianordnung Radialsymmetrisch mit gleichen Abmessungen
Mittlerer Kontaktdruck [N/mm?®] 0,2 0,01

PFEILER [2004] fiihrte in seiner Arbeit Vergleichsuntersuchungen an Sandproben der
Fraktion 0,2/0,4 mm zwischen dem Frictometer und einer W/S-Anlage alter Bauart, welche
an der TU Berlin im Einsatz war, durch. Die W/S-Anlage alter Bauart bestand noch aus zwei

separaten Maschinen fiir die Poliersimulation und fiir die Griffigkeitsmessung, sieche Kapitel
3.1.1 bzw. die Abb. 3-1 und Abb. 3-2.

Fiir die Vergleichsuntersuchungen wurden mit jedem Priifgerdt Griffigkeitsmessungen an
vier verschiedenen Brechsanden der Fraktion 0,2/0,4 mm mit unterschiedlichen Griffigkeits-
niveaus sowie an zwei unterschiedlichen Glaskontrollplatten mit einem sehr niedrigen Reib-
wertniveau durchgefiihrt. Dabei wurde die in (3.4) angefiihrte lineare Regressionsbeziehung
ermittelt.

PWF =1,11- PWS [] (3.4)

Das zugehdrige Bestimmtheitsmall von R* = 0,98 ergab fiir die vorhandenen sechs Stich-
proben eine sehr hohe Giite der Regression. Jedoch zeigten sich vor allem im Bereich von
hoheren Griffigkeitsniveaus groflere Abweichungen der Polierwerte von der Regressionsgera-
den. So wurde zum Beispiel fiir einen Kersantitsand mit dem Frictometer ein um 0,11 [-] ho-
herer Wert als mit der Priifanlage nach Wehner/Schulze alter Bauart ermittelt.

Von Interesse ist vor allem, dass alle mit dem Frictometer gemessenen Gleitreibungswerte
hoher als jene mit dem Wehner/Schulze Priifgerdt gemessenen lagen, obwohl den Ergebnissen
beim Frictometer eine hohere Auswertegeschwindigkeit zugrunde liegt. Ein Grund dafiir
konnte ein diinnerer Wasserfilm auf der Probenoberfliche wihrend der Griffigkeitsmessung
mit dem Frictometer sein. Detaillierte Informationen zur genauen Wasserbeaufschlagung
wéhrend der Reibwertermittlung mit dem Frictometer gibt es jedoch nicht.
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3.4 Das Polier- und Griffigkeitsmessgerat PGM

Das Polier- und Griffigkeitsmessgerdt (PGM) wurde in den 1990er Jahren am Institut Dr.-
Ing. Gauer Ingenieurgesellschaft mbH* in Regenstauf entwickelt und mehrmals verbessert.
Bisher wurde jedoch nur der entwickelte Prototyp gebaut und wird am Institut Dr.-Ing. Gauer
betrieben. Das Verfahren eignet sich ebenso wie das Verfahren nach Wehner/Schulze fiir die
Bestimmung des Polierwertes von Gesteinskdrnungen bzw. Gesteinskdrnungsgemischen so-
wie fir die Beurteilung der Griffigkeitsentwicklung von Asphalt- und Betonoberfldchen.
Dementsprechend kénnen mit diesem System im Labor hergestellte und direkt aus der Fahr-
bahn entnommene Bohrkerne untersucht werden. Die Probekorper sollen einen Durchmesser
von ca. 150 mm besitzen und konnen somit um ca. 80 mm kleiner als jene fiir das Priifverfah-
ren nach Wehner/Schulze sein.

Bei dem Polier- und Griffigkeitsmessgerit, sieche Abb. 3-33 handelt es sich um eine kom-
pakte, rechnergesteuerte Priifmaschine, wobei der Polier- und der Griffigkeitsmessvorgang
von derselben Maschine ausgefiihrt wird.

Abb. 3-33: Das Polier- und Griffigkeitsmessgerit PGM [GAUER, 2010] bzw. Detailansicht der Polier- und
Griffigkeitsmessstofiel [ RAUSCHENBACH und BOREK, 2010]

Beim Polier- und Griffigkeitsmessgerit werden die zu priifenden rechteckigen oder runden
Probekorper in einen vertikal verstellbaren Haltebock eingespannt. In diesen Haltebock sind
ein Drehmomentaufnehmer zum Messen des einwirkenden Drehmoments wihrend der Grif-
figkeitsmessung sowie eine Kraftmessdose zum Messen der Auflagerkraft eingebaut.

Neben dem Haltebock verfiigt die Priifmaschine auch iiber einen rotierenden Priitkopf auf
dem drei MetallstoBel fiir die Poliersimulation und drei Metallstofel fiir die Griffigkeitsmes-
sung angebracht sind. Die Metallstdf3el lassen sich vertikal in der Hohe verschieben.

Die fiir den Poliervorgang verwendeten drei MetallstoB3el sind mit speziellen Gumminop-
pen versehen, in die Quarzmehl eingearbeitet wurde. Wéhrend des Polierens werden diese
drei St6Bel unter Zugabe von Wasser rotierend iliber die Probe gefiihrt. Durch die Reibung der
Gumminoppen auf dem Priifkérper wird das in den Gummi eingearbeitete Quarzmehl frei
gelegt und sorgt fiir eine Verstiarkung der Polierwirkung dhnlich dem Verfahren nach Weh-
ner/Schulze. Die Drehzahl der Metallstof3el bei der Poliersimulation betrdgt 800 U/min.

Die Griffigkeitsmessung erfolgt wie beim Verfahren nach Wehner/Schulze geméfl dem
Prinzip des blockierten Rades. Es wird somit auch bei diesem Verfahren ein Gleitreibungs-

* Das IFB Gauer ist eine bautechnische Versuchsanstalt in Regenstauf, Deutschland. www.ifbgauer.de
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beiwert gemessen. Beim Messvorgang gleiten drei mit Gumminoppen versehene Metallstof3el
fiir 5 s mit einer konstanten Geschwindigkeit von 16 km/h (entspricht 800 U/min) in einer
Kreisbahn iiber die Probe. Dadurch wird in Abhingigkeit der Oberflachentextur ein Moment
erzeugt, welches vom Drehmomentaufnehmer erfasst wird. Der mittlere Radius der von den
Gumminoppen lberstrichenen Kreisbahn betrdgt ca. 53 mm. Im Gegensatz zur Poliersimula-
tion beinhalten die fiir die Griffigkeitsmessung verwendeten Gumminoppen kein Quarzmehl.
Wie beim Wehner/Schulze Verfahren erfolgt der gesamte Priifablauf rechnergesteuert.

Aufgrund der gewéhlten Maschinenkonzeption mit den vertikalen Metallstoeln entstehen
bei diesem Priifverfahren Probleme, sobald die zu untersuchenden Proben keine ausreichende
Ebenheit aufweisen. Deshalb werden die Proben, welche fiir eine Griffigkeitsprognose be-
stimmt sind, eben geschliffen und anschlieBend sandgestrahlt.

An der TU Miinchen wurde im Rahmen eines Forschungsauftrages eine Vergleichsunter-
suchung zwischen dem Polier- und Griffigkeitsmessgerit sowie einer Priifanlage nach Weh-
ner/Schulze Ver. 1, siche Abb. 3-3, durchgefiihrt [WORNER und BOHNISCH, 2003].

In dieser Arbeit wurde anhand von acht Oberflichen mit unterschiedlichem Griffigkeitsni-
veau ein Vergleich der mit den beiden Priifgerdten ermittelten Griffigkeitswerte unternom-
men. Zum Versuchsumfang gehdrten einerseits natiirliche Oberflichen (aus Sand bzw. Gra-
nit- und Basaltgestein) andererseits auch industriell hergestellte Oberfldchen. Zu letzteren
zahlten ein geriffeltes Blech, eine Schleifscheibe sowie eine Glasplatte mit sehr niedrigem
Griffigkeitsniveau. Die Verwendung von industriell hergestellten Oberflédchen hatte zusdtzlich
das Ziel, eine geeignete Oberfliche fiir das Kalibrieren von verschiedenen Priifgeriten zu fin-
den, siche WORNER und BOHNISCH [2004].

Zwischen den mit dem PGM und dem Priifgerdt nach Wehner/Schulze ermittelten Ergeb-
nissen konnte eine lineare Umrechnungsfunktion gefunden werden. Die ermittelte Regressi-
onsgleichung ist in (3.5) angegeben.

PGM =1,3208- PWS +0,11 [-] (3.5)

Das zugehorige Bestimmtheitsmalh von R? = 0,97 ergab fiir die vorhandenen acht Stich-
proben eine sehr hohe Gite der Korrelation.

Wie aufgrund der Konzeption des Griffigkeitsmessgerites beim PGM zu erwarten ist, sind
die mit dem PGM ermittelten Reibwerte aufgrund der niedrigeren Priifgeschwindigkeit hoher
als jene des Priifverfahrens nach Wehner/Schulze.

Neben dem Vergleich der beiden Priifverfahren wurde in der Arbeit von WORNER und
BOHNISCH [2003] auch versucht, mit den beiden Priifverfahren die Griffigkeitsentwicklung
von Asphalt- und Betonoberflichen zu prognostizieren. Dabei zeigte sich zwar, dass das
Priifverfahren nach Wehner/Schulze in der Regel eine bessere Wiederholprézision als das
PGM aufweist, generell aber das von HUSCHEK [2002] konzipierte Griffigkeitsprognose-
modell nicht dieselbe Aussagekraft ermoglicht als das dem PGM zugrunde liegende Progno-
severfahren. Beim Prognoseverfahren mit dem PGM wird nédmlich vor allem die kurzzeitige
Griffigkeitsentwicklung sehr detailliert erfasst. Dies wird durch eine Griffigkeitsbestimmung
nach 1, 5, 10, 15, 30, 60, 120 und 180 Minuten Poliersimulation ermdglicht. Zum Vergleich
wird beim Verfahren nach Wehner/Schulze erst nach 60 Minuten Poliersimulation die erste
Griffigkeitsbestimmung durchgefiihrt.
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3.5 Erfurter Griffigkeitsprognoseverfahren EGPV

Ein weiteres in Deutschland Mitte der 90er Jahre konzipierte Gerédt zur Bestimmung der
Griffigkeit von Asphalt- und Betonoberflichen ist das Erfurter Griffigkeitsprognoseverfahren
(EGPV) [RICHTER et al., 2004].

Das EGPV wurde entwickelt da in einer 1996 durchgefiihrten Arbeit festgestellt wurde,
dass die im Labor bestimmten PSV-Werte von Gesteinskdrnungen nicht mit den tatséchlichen
in-situ Griffigkeitswerten, bestimmt mit dem Skid Resistance Tester (SRT), korrelieren
[WILHELM, 1996]. Der Nachweis wurde in der Form gefiihrt, dass zuerst der SRT-Wert von
alten GroBpflasterplatten bestimmt wurde. Diese von den StadtstraBen entnommenen Grofl3-
pflasterplatten wurden in weiterer Folge mit einem Laborbrecher zu Edelsplitt aufbereitet.
Anschliefend wurde mit den aufbereiteten Edelsplitten der PSV bestimmt. Es zeigte sich,
dass die nach langer Liegezeit ermittelten in-situ Griffigkeitswerte wesentlich schlechter wa-
ren als sie mit der Schnellpoliermaschine und dem Pendelgerit prognostiziert wurden, sieche
Tab. 3.3. Eine Ausnahme bildet der Quarzporphyr, auf dem sich im Gegensatz zu den anderen
Steinmaterialien im Laufe der Zeit ein hoheres Griffigkeitsniveau einstellte. Dieser Effekt ist
auf Verwitterung der ,,weichen Minerale* und gleichzeitiges Freilegen der ,,harten Minerale®,
in diesem Fall Quarz, zuriickzuftihren.

Tab. 3.3: Vergleich Griffigkeitsmessungen mit dem SRT-Pendel in der Praxis und im Labor [RICHTER

et al., 2004]
Grofipflaster/Splitt SRT (Groppflaster) PSV (Splitt)
Kupferschlacke 28 47
Basalt 36 52
Granit 44 53
Diabas 44 54
Quarzporphyr 56 53

Das EGPV besteht aus einem Zweiwegetisch mit Probenwanne, einem Kiihlgerit fiir das
Wasserbad, einer Poliereinheit, einem SRT-Pendel zur Griffigkeitsmessung und einer Steuer-
einheit. In Abb. 3-34 ist das Schema des EGPV dargestellt.

Griffigkeits-
messgerdt
Poliereinheit
mit Polierrad und
Antriebsmotor

Zweiwegetisch
mit Probenwannea

und Probe e
Steuerteil
mit PC und

Kontrollmonitor

Abb. 3-34: Das Erfurter Griffigkeitsprognoseverfahren [Skizze: RICHTER et al., 2004]
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Ziel des EGPV war es, folgende vom Priifverfahren nach Wehner/Schulze abweichende
Einflussfaktoren bzw. Aspekte zu beriicksichtigen:

— Beriicksichtigung der zum Teil nachschirfenden winterlichen sowie der sommerlichen
Einflisse

— Poliervorgang nur mit Gummi ohne Schmirgel

— Messung der Griffigkeit im Labor und auf der Strale mit demselben Messverfahren

Winterliche Verhiltnisse werden beim EGPV beriicksichtigt indem auBlerhalb der Griffig-
keitsmesseinrichtung eine Frost — Tauwechsel — Belastung aufgebracht wird. Dazu wird die
Probe in einer 1 %-igen NaCl-Losung gelagert und zehn Frost-Tau-Wechselbeanspruchungen
von + 20°C bis -20°C im Schnellverfahren durchgefiihrt

Das fiir den Poliervorgang verwendete Polierrad weist eine Shorehérte von (80 + 3) Sho-
re A und eine Breite von 86 mm auf. Damit ist es wesentlich hérter als die beim Verfahren
nach Wehner/Schulze verwendeten Priifgummis aber auch hérter als durchschnittliche Auto-
reifen. Beim Poliervorgang wird das Polierrad in Rotation versetzt und mit einem Anpress-
druck von 0,2 N/mm® auf die unter Wasser befindliche Probenoberfliche aufgesetzt. An-
schlieBend wird die Probe entgegengesetzt der Drehrichtung des Polierrades unter konstantem
Druck des Polierrades auf eine Linge von 140 mm gezogen. Dadurch wird ein zusitzlicher
Schlupf erzeugt, der fiir die Polierwirkung sorgt. Nach dem Polieren der Probe iiber eine Lén-
ge von 140 mm wird das Polierrad abgehoben, in die Ausgangsposition zuriick gefahren und
der Poliervorgang vom Startpunkt aus wiederholt. Das Polieren erfolgt dabei ohne Zugabe
eines Poliermittels. Das die Probe bedeckende Wasser dient der Kiithlung und wird durch ein
Kiihlaggregat konstant auf 20°C gehalten. In Abb. 3-35 links ist das aufgesetzte Polierrad
beim Polieren einer mit Wasser iiberdeckten Probe dargestellt. In Abb. 3-35 rechts ist das
Polierschema auf einer mit einem Walzsegmentverdichter im Labor hergestellten Asphaltplat-
te gekennzeichnet.

Messstrecke 126 mm I
Polierstrecke 140 mm

Abb. 3-35: Das Erfurter Griffigkeitsprognoseverfahren [Skizze: RICHTER et al., 2010]

20 cm

Beim EGPV wird die Griffigkeit mit einem SRT-Pendel bestimmt. Dadurch wird gewihr-
leistet, dass das Prognoseverfahren mit demselben Priifverfahren arbeitet, das auf der Straf3e
im Zuge von Abnahme- oder Kontrollpriifungen verwendet wird. Die erfasste Reibldnge be-
tragt 126 mm.

Obwohl mit diesem Verfahren in vierjdhriger Forschungsarbeit eine gute Prognose der
Griffigkeit von in der Praxis eingebauten Asphaltmischgiitern getitigt werden konnte, wurde
von dem EGPV nur der eine an der FH Erfurt befindliche Prototyp gebaut. Detaillierte Ver-
gleichsuntersuchungen mit dem Priifverfahren nach Wehner/Schulze wurden nicht durchge-
fiihrt.
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3.6 Kritische Betrachtung der Priufverfahren

In Kapitel 3.1 bis 3.5 wurden fiinf verschiedene Priifverfahren vorgestellt, mit denen eine
Bestimmung des Polierwertes von Gesteinskornungen durchgefiihrt werden kann. Da sowohl
das kombinierte Verfahren mit der Wehner/Schulze Anlage und dem Frictometer sowie das
Polier- und Griffigkeitsmessgerit PGM und das Erfurter Griffigkeitsprognoseverfahren
EGPV nur als Prototypen existieren, werden in diesem Kapitel lediglich das Priifverfahren
nach Wehner/Schulze sowie das Verfahren zur Bestimmung des PSV einer genaueren Be-
trachtung unterzogen.

3.6.1 Allgemeines

Die wenigsten Steinbriiche beziehungsweise Kiesgruben verfiigen geologisch bedingt iiber
eine homogene Lagerstitte, die eine gleichbleibende Qualitit der gelieferten Gesteinskornun-
gen garantiert. Somit sind im Gegensatz zu anderen Produkten der Bauindustrie (z. B. Stahl),
in der durch Einhaltung von Qualititskontrollen in der Produktion eine anndhernd gleichblei-
bende Qualitit erzeugt werden kann, Schwankungen in den Gesteinseigenschaften unver-
meidbar.

Die Inhomogenitét der Lagerstitten in Hinblick auf unterschiedliche Gesteinseigenschaften
werden durch zum Teil erhebliche Ungenauigkeiten der zur Bestimmung der Gesteinseigen-
schaften herangezogenen Priifverfahren tiberlagert.

Hinsichtlich der Bestimmung des Polierwiderstandes von Gesteinskdrnungen arbeiten die
in Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2 vorgestellten Priifverfahren nach demselben Grundgedanken:
Zuerst wird das Gesteinskorn unter Zugabe eines Poliermediums von Gummikorpern poliert
und anschlielend erfolgt eine Griffigkeitsmessung mit speziellen Gleitkdrpern.

In diesem Abschnitt werden sowohl die vorhandenen bzw. bestehenden Unzulénglichkei-
ten als auch die jeweiligen Vorziige der Bestimmung des Polierwiderstandes von Mineral-
und Baustoffen fiir den Stralenbau mit der Priifanlage nach Wehner/Schulze und mit dem
Verfahren mit der Schnellpoliermaschine und dem Pendelgerét diskutiert. Dabei wird auf fol-
gende Punkte eingegangen:

— Einsatzgebiet

— Probekorperherstellung
— Poliersimulation

— Reibwertbestimmung

—  Priifdauer

3.6.2 Prufanlage nach Wehner/Schulze

Die Priifanlage nach Wehner/Schulze arbeitet weitestgehend vollautomatisiert. Lediglich
bei der Herstellung der Probekorper hat der Laborant noch einen groflen Einfluss auf die
Priifgenauigkeit. Aufgrund der Automatisierung und digitalen Aufzeichnung koénnen
Schwankungen beziehungsweise Abweichungen bei der Aufbringung der Polierbeanspru-
chung sowie bei der Griffigkeitsmessung erfasst und ausgewertet werden.

3.6.2.1 Einsatzgebiet

Mit diesem Priifverfahren lassen sich nicht nur die Poliereigenschaften von Splitten und
Sanden, sondern auch die vorhandenen Griffigkeitswerte von Asphalt- und Betonoberfldchen
bestimmen. Letztere konnen aus der Strafle ausgebohrt und direkt in die Versuchseinrichtung
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eingespannt werden. Dabei ermdglicht die Versuchseinrichtung iiber die Polierstation die
Aufbringung einer weiteren Poliereinwirkung auf die gezogenen Bohrkerne. Somit kdnnen
auch Prognosen tiber die Entwicklung der Griffigkeit von Oberfldchen getétigt werden.

Die Bestimmung des Polierwiderstandes von Gesteinskornungen beziehungsweise die
Messung der Griffigkeit von Straenoberfldchen erfolgt an Priifkdrpern mit einem Durchmes-
ser von 225 mm. Die Flache des Kreisringes, die durch die Polierrollen erfasst und einer Po-
liereinwirkung ausgesetzt wird, betrigt ca. 305 cm®. Die fiir die Ermittlung des Reibungsbei-
wertes PWS herangezogene polierte Fliche betrigt ca. 82 cm®. Somit steht zur Beurteilung
der Griffigkeit von Oberflichen beziechungsweise des Polierwiderstandes von Gesteinskor-
nungen eine reprisentative und vor allem ebene Flache zur Verfiigung.

3.6.2.2 Probekorperherstellung

Im Kapitel 3.1.3 wurden bereits verschiedene Herstellungsmethoden fiir die Bestimmung
des Polierwertes von feinen und groben Gesteinskdrnungen erldutert.

Das Splitt-Mastix-Eingussverfahren eignet sich nicht nur fiir die Korngruppe 8/11, sondern
auch fiir die Splittfraktionen 4/8 bzw. 11/16. Aufgrund des nachtridglichen Aufrauens der
Priifoberfliche werden jedoch nicht die urspriinglichen Bruchflichen reproduziert. Der we-
sentlichste Vorteil dieses Verfahrens liegt in der relativ kurzen Herstellungszeit der Probekor-
per.

Splittprobekdrper, hergestellt nach dem Mosaikauslegeverfahren, erfordern jedoch einen
enormen Zeitaufwand, da eine grof3e Flache mit Splittkdrnern der Fraktion 8/11 mm ausgelegt
werden muss. Ahnlich wie bei der Probekdrperherstellung fiir das Verfahren mit der Schnell-
poliermaschine, hat der Laborant durch die Auswahl der einzelnen Korner einen groflen Ein-
fluss auf das resultierende Priifergebnis.

Das Herstellen von Probekorpern fiir die Polierwiderstandsbestimmung von Sanden, sowie
der Einbau von aus der Strae gezogenen Bohrkernen, geht generell sehr schnell vor sich. Die
Herstellung von mehreren homogenen Sandprobekérpern erfordert dennoch Ubung und eine
sehr sorgfiltige Vorgangsweise. Dabei konnen Mingel bereits bei der Versiegelung der
Sperrholzplatten auftreten. So sorgt sowohl eine zu dicke, als auch zu magere Versiegelung
fiir ein unzureichendes Ankleben der Sandkorner auf der Holzplatte, wodurch im Zuge der
Poliersimulation schadhafte Stellen entstehen. Ebenso muss das Anmischen und das Auftra-
gen des Klebstoffes sehr genau ausgefiihrt werden. Bereits geringe Unebenheiten der Kleb-
stoffschicht sorgen dafiir, dass an die fertige Probenoberfliche Klebstoffreste durchdringen.
Weiters muss die aufgebrachte Sandfraktion immer griindlich durchgemischt werden, um eine
Entmischung vor dem eigentlichen Einstreuen des Sandes zu verhindern.

3.6.2.3 Poliersimulation

Die Steuerung der Zufuhr des Poliermittel-Wassergemisches und des Priifwassers wéhrend
der Reibwertbestimmung erfolgt durch eine Forderpumpe, die sich genau regeln ldsst und
somit eine konstante Zufuhrrate garantiert. Jedoch unterliegt das Mischungsverhiltnis des
Poliermittel-Wassergemischs einer zum Teil recht hohen Schwankung. Das wéhrend einer
Poliereinwirkung aufgebrachte Gemisch aus Quarzmehl und Wasser zirkuliert stindig zwi-
schen Probe und dem Behélter mit integriertem Rithrwerk und Forderpumpe. Dadurch rei-
chert sich das Gemisch mit Abrieb aus der Poliersimulation an und verdndert im Laufe der
Zeit seine Polierwirkung. Zusétzlich zur Anreicherung der Polierfliissigkeit mit Abrieb blei-
ben nach jeder Poliersimulation erhebliche Mengen Poliermittel auf der Probe und auf der
Probeneinspanneinrichtung zuriick, wohingegen das Wasser wieder zuriick in den Behilter
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flieBt. Dadurch kommt es zu einer Verringerung der Quarzmehlkonzentration in der Polier-
fliissigkeit. Diesem Umstand wird in der derzeit giiltigen Osterreichischen Richtlinie keine
Bedeutung beigemessen. Zur Vermeidung dieses Effektes ist es aber notwendig, dem Polier-
mittel-Wassergemisch vor jeder neuen Poliersimulation eine zusitzliche Menge Quarzmehl
beizumengen und zusitzlich das Gemisch in regelmifBigen Intervallen zu wechseln. Die zuzu-
gebende Menge kann nur grob geschétzt werden, denn nach jeder Poliersimulation variiert die
Menge des auf der Probeneinspannvorrichtung zuriickgebliebenen Quarzmehls. Fiir die Aus-
wechslung des kompletten Poliermittel-Wassergemisches gibt es derzeit keine exakten Vor-
schriften. Aufgrund von Erfahrungen ist jedoch ein Austausch des Gemisches nach spétestens
540.000 Uberrollungen der Polierrollen (dies entspricht sechs Standardpolierzyklen) zu emp-
fehlen. Zusétzlich zu der variierenden Quarzmehl-Wasserkonzentration zeigte sich auch, dass
das in den Behilter integrierte Rithrwerk nicht ausreicht, um nach einer langeren Stillstands-
zeit das ganze Quarzmehl im Wasser in Schwebe zu versetzen und homogen zu vermischen.
So sollte nach einer ldngeren Nutzungspause das Poliermittel-Wassergemisch von Hand kraf-
tig umgertihrt werden.

Die konischen Polierrollen weisen fiir Priifungen auf Sandoberflachen eine sehr lange Le-
bensdauer auf. Auf rauen Oberflichen, wie z.B. mit dem Grinding-Verfahren behandelte Be-
tonoberfldchen, ist der Verschleifl der Polierrollen jedoch sehr hoch. Zusitzlich ist der Ver-
schlei3 der Polierrollen nicht nur von der Rauigkeit der Oberflachen, sondern auch von dem
vorhandenen Schlupf abhingig. Laut Herstellerangaben laufen die Polierrollen iiber die Priif-
oberfliche mit einem Schlupf von 0,5 bis 1,0 %, der durch die Lagerreibung der Polierrollen
hervorgerufen wird. Wéahrend des Poliervorganges wird einerseits die Umdrehungsgeschwin-
digkeit des Polierkopfes und andererseits das auf die Probenoberfliche wirkende Drehmo-
ment kontinuierlich aufgezeichnet. Das aufgezeichnete Moment resultiert aus der auf die Pro-
benoberfliche wirkenden horizontalen Kraft (Fy). Diese Kraft ist zuriickzufiihren auf den vor-
handenen Schlupf der Polierrollen. In den bisher existierenden Priifvorschriften wird lediglich
darauf hingewiesen, dass vor Durchfithrung einer Polierbeanspruchung die Polierrollenlager
hindisch auf Leichtgéngigkeit kontrolliert werden sollen. Diese wage formulierte Kontroll-
moglichkeit erscheint beim Einsatz einer modernen und grofteils automatisierten Priifeinrich-
tung nicht zufriedenstellend.

Bei neuen Polierrollenlagern stellt sich fiir das einwirkende Moment durch die Polieriiber-
rollungen nach einer kurzen Einlaufzeit ein konstanter Verlauf iiber die gesamte Dauer der
Poliersimulation von etwa 4 Nm ein, siche Abb. 3-36 (links). Nach ldngerer Nutzungsdauer
verdndert sich durch den Eintritt von Quarzmehl in die Lagerbuchsen die Lagerreibung und
damit das einwirkende Moment durch die Polieriiberrollungen. In Abb. 3-36 (rechts) ist das
stark variierende Moment beschadigter Polierrollenlager dargestellt.
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Abb. 3-36: Aufgezeichnetes Poliermoment neuer Rollenlager (links) und beschédigter Rollenlager (rechts)

Lukas Kirchmaier

54



Beriihrende Priifverfahren zur Bestimmung der Polierresistenz

Da ein Zusammenhang zwischen der Poliereinwirkung (aufgebrachtes Moment) und dem
resultierenden PWS Wert einer Gesteinskdrnung zu vermuten ist, kommt es bei einem variie-
renden Moment zu einem systematischen Messfehler, der das Messergebnis maBigeblich be-
einflussen kann. Die Priifung der ordnungsgemifBen Funktion der Polierrollenlager und die
regelmifige Kontrolle des auf die Probe einwirkenden Moments stellen daher wesentliche,
qualitétssichernde Mafinahmen dar.

3.6.2.4 Reibwertbestimmung

Die Rohdatenerfassung und die Ermittlung des Reibwertes wurden bereits in Kapitel 3.1.4
ausfiihrlich beschrieben. Durch die wihrend des ganzen Abbremsvorganges aufgezeichneten
Daten ldsst sich iiber einen Geschwindigkeitsbereich von 0 bis 100 km/h fiir jede beliebige
Geschwindigkeit ein Reibwert berechnen. Die Wasserzuflussrate wiahrend einer Reibwertbe-
stimmung wird von einer Forderpumpe automatisch geregelt. Dadurch wird gewéhrleistet,
dass die aufgebrachte Wassermenge bei allen Proben konstant ist, wodurch besonderes Drai-
nageverhalten von verschiedenen Oberflidchen bei der Reibbeiwertbestimmung Beriicksichti-
gung findet.

Die fiir die Ermittlung der Reibung herangezogene Priiffliche von ca. 82 cm” ist fiir regel-
méBige Oberflichen, wie sie zum Beispiel bei Sandprobekorpern und kleinen Splittfraktionen
auftreten, reprisentativ. Bei Stralenoberflichen mit einer ausgeprigten Makrotextur haben
die schmalen Abmessungen der Priifgummis allerdings Einfluss auf die Wiederholbarkeit von
Messergebnissen an verschiedenen Probekorpern aus ein und derselben Deckschicht. Zur
Verbesserung wiren Priifgummis mit zumindest der doppelten Breite zu empfehlen. Dadurch
konnen gegebenenfalls bessere Korrelationen mit Feldmessergebnissen von dynamischen
Griffigkeitsmesssystemen (z.B. dem GripTester) erzielt werden.

Die verwendeten Priifgummis sind bei der Griffigkeitsmessung sehr hohen Beanspruchun-
gen ausgesetzt, weswegen eine spezielle Gummimischung, die sogenannte ,,Berliner Mi-
schung* Anwendung findet. Diese Gummimischung dhnelt Gummimischungen wie sie fiir die
Erzeugung von Autoreifen verwendet werden. Charakteristisch dafiir ist die Shorehérte und
die hohe Verschleififestigkeit. Die Hérte betrdgt bei der ,,Berliner Mischung* (65 + 5)° Sho-
re A. Trotz der hohen Verschlei3festigkeit weisen Priifgummis bei PWS Reibbeiwerten
von > 0,60 [-] bereits nach wenigen Messungen eine ausgeprigte Rillen- bzw. Abriebskeilbil-
dung auf, siche Abb. 3-37 (a). Solche Priifgummisitze weichen auf einer Kontrolloberflache
aus Glas bereits wesentlich von der in der derzeit giiltigen RVS 11.06.23:2005 erlaubten To-
leranzgrenze ab und wiren somit von weiteren Priifungen auszuschlielen, was einen sehr ho-
hen Verbrauch von Priifgummis zur Folge hitte.

(@) o (b)

Abb. 3-37: (a) Priifgummis mit Abriebskeil, (b) Priifgummis mit Blasenbildung
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Zusitzlich zu der Abriebskeilbildung konnen bei den Priifgummis auch Blasen entstehen.
Wird durch die Priifkérperoberfliche die wihrend des Abbremsvorganges entstehende Hitze
nicht ausreichend schnell abgefiihrt, so ,,verbrennen* die Priifgummis und es entstehen unter
der Oberfliche Blasen. In Abb. 3-37 (b) sind links ein neuer Priifgummi und rechts zwei
Priifgummis mit ausgepriagter Blasenbildung dargestellt. Diese Blasenbildung tritt nicht bei
allen Priifgummisétzen auf, weswegen von produktionstechnischen Fehlern auszugehen ist.
Um Priifgummisitze mit einem Potential zur Blasenbildung bereits vor einer routinemafligen
Priifung ausscheiden zu konnen, ist es notwendig eine Konditionierung auf einer rauen Kon-
trolloberflache durchzufiihren. Eine solche raue Oberfliche wird in Abschnitt 4.3.2.2 be-
schrieben.

3.6.2.5 Priufdauer

Fiir die Bestimmung des Polierwertes einer feinen Gesteinskornung ist gemif der derzeit
giiltigen RVS 11.06.23:2005 eine Doppelbestimmung erforderlich. Fiir die Aufbringung der
Polierwirkung auf der Polierstation ist eine Uberrollungszahl von 90.000 UR vorgesehen.
Dies entspricht insgesamt 30.000 Umdrehungen des Polierkopfes und einer Priifdauer von
1 Stunde. Inklusive Probenein- und -umbau sowie der Bestimmung des Reibwertes ergibt sich
somit fiir die Polierwiderstandsbestimmung eines Gesteins eine Priifdauer von ca. 3 Stunden.
Gemail} existierenden Priifanweisungen fiir die Bestimmung des Polierwertes von groben Ge-
steinskdrnungen ist fiir diese Priifungen dieselbe reine Priifdauer zu veranschlagen.

Die Herstellung von Proben zur Bestimmung des Polierwiderstandes von Sanden betrigt
inklusive Gesteinsaufbereitung ca. 4 Stunden. Somit ist die Priifung eines Gesteins nach ins-
gesamt ca. 7 Stunden abgeschlossen.

Fiir die Bestimmung des Polierwertes von Splittkdrnungen hingt die Priifdauer sehr stark
von der Art der Priifkdrperherstellung ab, siehe Abschnitt 3.1.3.2. Die gesamte Priifdauer fiir
eine Gesteinskornung schwankt demnach zwischen 9 und 15 Stunden.

Bei den Priifkosten wirken sich vor allem die Gummiverschleiiteile, die zurzeit in der ge-
forderten Qualitit nur von einer Firma vertrieben werden, stark aus. Da bei hoherer Rauheit
der Probenoberfldchen der Priifgummisatz sehr schnell verschleif3t und zusétzlich einige Priif-
gummisdtze aufgrund mangelnder Qualitdt bereits nach einer Priifung Schadstellen aufweisen,
entstehen fiir die Polierwiderstandsbestimmung eines Gesteins erhebliche Fixkosten. Weiters
fallen fiir die zu verwendenden Polierrollen sehr hohe Kosten an, welche bezogen auf die An-
zahl der gepriiften Gesteine in einem kiirzeren Intervall zu ersetzen sind, als dies bei dem
Priifverfahren mit der Schnellpoliermaschine und dem Pendelgerét der Fall ist.

3.6.3 Verfahren zur Bestimmung des PSV

Diese Priifeinrichtung existiert in ihrer derzeitigen Form weltweit schon seit vielen Jahr-
zehnten. Mangels Weiterentwicklung der Priifmethode und der Priiftechnik ist es generell
nicht moglich, Daten wihrend des Poliervorgangs aufzuzeichnen. Weiters sind viele Vor-
aber auch Nachjustierungen wéhrend der Priifdurchfiihrung vorzunehmen.

3.6.3.1 Einsatzgebiet

Bisher wurde die Schnellpoliermaschine lediglich zur Bestimmung des Polierwiderstandes
von groben Gesteinskdrnungen eingesetzt. Aufgrund der langjdhrigen Erfahrung mit dieser
Priifeinrichtung ist es derzeit auch als einziges Priifverfahren zur Bestimmung des Polierwi-
derstandes von Gesteinskdrnungen in der europdischen Normung verankert, vgl. Kapitel 2.2.
Der dabei ermittelte Wert fiir die Polierresistenz wird als PSV bezeichnet. Ein Nachteil fiir
anderweitige Anwendungen stellt die Notwendigkeit der Préparation von konvexen Probe-
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korpern dar. So ist es nicht moglich, Proben von Stralenoberflichen zu ziehen und mit die-
sem Priifverfahren einer Polierbeanspruchung zu unterziehen.

Zusitzlich zu dem bereits vielfach erprobten Einsatzgebiet wurde von WORNER et
al. [2006] auch die Moglichkeit der Priifung von Sandfraktionen mit der Schnellpoliermaschi-
ne untersucht. Das darin konzipierte Probenherstellungsverfahren wurde im Rahmen dieser
Arbeit adaptiert und weiterentwickelt, siche Kapitel 5.4.

3.6.3.2 Probekorperherstellung

Die fiir die Polierwiderstandsbestimmung von Splitten bendtigten Probekorper werden
nach dem Mosaikauslegeverfahren in eigens dafiir angefertigten Schalkdrpern hergestellt.
Durch die relativ kleinen Proben kommt dabei der Auswahl der Gesteinskorner und der Qua-
litdt der Einlage in die Schalkorper eine sehr gro3e Bedeutung zu. Aufgrund einer nicht repra-
sentativen Auswahl von Gesteinskdrnern sind Anderungen des resultierenden PSV von bis zu
fiinf Einheiten moglich. Zur Einengung der Fehler bei der Probekdrperherstellung sind An-
forderungen hinsichtlich der Anzahl der einzulegenden Korner gestellt. Weiters sind je Ge-
stein jeweils vier Probekorper herzustellen, um einen mdglichst repriasentativen Querschnitt
der vorhandenen Gesteinskdrner zu erzielen.

Bei der im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Arbeitsanleitung (siche Kapitel 5.4.1) zur
Herstellung von Sandprobekorpern ist insbesondere die Aufbringung der Sandkérnung auf die
mit Klebstoff bestrichenen Rohkorper sehr sorgfiltig durchzufiihren. Hierbei ist es wichtig,
alle Probekorper in der gleichen Hohe herzustellen, da ansonsten die nachfolgende Polierein-
wirkung beeinflusst wird.

3.6.3.3 Poliersimulation

Die Zufuhr der bei der Poliersimulation verwendeten Poliermittel Grob- und Feinkorund
erfolgt mittels sogenannten ,,Feeder, der hindisch mit einer Stellschraube zu justieren ist. Da
die Beaufschlagung der Proben mit Poliermittel einen grof8en Einfluss auf die Polierwirkung
hat, ist regelmifig die ordnungsgemifle Funktionsweise zu iiberpriifen. Die Wasserzufuhr
erfolgt mit einem Wasserdurchflussmesser, dessen angezeigte Zufuhrrate sich laufend mit der
Fiillhohe des Wassers im Behélter dndert. Auch hierbei ist stindig die Zufuhrrate nachzujus-
tieren. Aufgrund der ungenauen Steuerung der Poliermittel- und Wasserbeaufschlagung
weicht die Polierbeanspruchung von Priifung zu Priifung ein wenig ab.

Bei der Zugabe des Grobkorundes fillt ein Teil der Menge erst gar nicht in die Zulauf-
schiene, sondern neben das StraBenrad. Weiters neigt die Zulaufschiene fiir den Grobkorund
durch die gleichzeitige Beschickung mit Poliermittel und Wasser dazu, zu verstopfen. Des-
wegen muss die Schiene laufend kontrolliert und unter Umstéinden mit entsprechenden Hilfs-
mitteln wieder frei gelegt werden.

Besonders bei der Beaufschlagung mit Feinkorund ist die tatsdchlich auf die Probekdrper
auftreffende Menge nicht quantifizierbar, da die Luftstromung, verursacht durch das sich dre-
hende Straflenrad, einen groflen Teil des Feinkorundes verblést, bevor es auf die Probekdrper
gelangen kann. Zusitzlich erfolgt die Beaufschlagung mit Feinkorund nicht direkt auf die
Probekorper, sondern zuerst auf das Gummirad. Dadurch wird es als erstes an die Schutzab-
deckung geschleudert, wo es mit dem anhaftenden Wasser Klumpen bildet und unkontrolliert
hinabfillt, siche Prinzipskizze in Abb. 3-38.

Ein Vorteil der Poliersimulation mit der Schnellpoliermaschine ist die Moglichkeit der
gleichzeitigen Beanspruchung von bis zu 14 Probekorpern. Da von einer Gesteinskdornung
immer zwei Probekorper auf einmal gepriift werden und zusétzlich immer zwei Probekorper
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von einem Kontrollgestein mitzupriifen sind, entspricht dies sechs verschiedenen Gesteins-
proben. Sind die Probekdrper sorgfiltig auf das Stralenrad aufgespannt, sodass das Gummi-
rad ohne starke Vibrationen {iber die Priifkorper rollt, erfolgt an allen 14 Proben eine gleich-
méBige Polierbeanspruchung. Dies macht den ermittelten Polierwert mehrerer Gesteine, wel-
che im selben Durchgang gepriift wurden, miteinander vergleichbar.

Feinkorund

Gummirad

StraBenrad Probekérper

Abb. 3-38: Prinzipskizze der Poliersimulation mit der Schnellpoliermaschine (Feinpolieren)

3.6.3.4 Reibwertbestimmung

Die Ermittlung des PSV-Wertes erfolgt mit der in Abschnitt 3.2.4.2 beschriebenen Pen-
delmessung. Der fiir die Priifung zu verwendende Gleitkorper ist genauen Spezifikationen
hinsichtlich der Gleitkantenausbildung und Lagerung unterworfen. Auflerdem zeichnen sich
die Gleitkérper unter Einhaltung der Vorschriften durch eine lange Lebensdauer und oftmali-
ge Verwendbarkeit aus.

Die Justierung der Pendelhohe muss vor jedem Probekdrper mittels einer Reibldngenlehre
gepriift und gegebenenfalls hindisch nachjustiert werden. Dadurch ergeben sich bei der Prii-
fung der einzelnen Proben zwangsldufig unterschiedliche Reibldngen, da eine exakte Einstel-
lung per Hand mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln nicht moglich ist. Vor jeder einzel-
nen Pendelmessung werden die Proben mit Wasser bendsst. Diese Benédssung erfolgt in der
Regel hiandisch durch eine Spritzflasche. Somit ist der aufgebrachte Wasserfilm bei der Prii-
fung davon abhingig, wie schnell die Messung nach der Bendssung der Probekorper mit Was-
ser ausgefiihrt wird. Bei der Pendelmessung wird wiederum nur ein kleiner Teil der konvexen
Priifkdrperoberfldche durch den Gleitkorper tiberstrichen. Zusétzlich gleitet der Gummikdrper
nicht gleichmiBig iiber die gesamte Reiblénge, sondern springt beginnend mit dem ersten
Aufsetzen iiber den Probekdrper. Eine thermographische Aufnahme eines Probekdrpers un-
mittelbar nach einer Pendelmessung zeigt jene Stellen an denen der Gleitkdrper mit dem
Priifkorper in Kontakt war, siche Abb. 3-39.
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Vor allem die Beschaffenheit des Probekorpers an der Stelle des ersten Kontakts mit dem
Gleitkorper hat grofle Auswirkungen auf die weiteren Kontaktflichen und somit auf den re-
sultierenden Pendelwert. Die Ablesung des Pendelwertes fiir die konvexen Priifkdrper erfolgt
auf der sogenannten F-Skala des Pendelgerites. Dabei handelt es sich um eine zuséitzliche
Skala, auf der die PSV-Werte jeweils in 2er Schritten unterteilt angefiihrt sind. Die Ablesung
erfolgt durch Runden und ist somit stark von der Betrachtungsweise des Laboranten abhén-
gig. Die Bestimmung der Reibwerte mittels der Pendelmessung ist somit vielen Unsicher-
heitsfaktoren bei der Priifdurchfithrung unterworfen.

3.6.3.5 Prifdauer

Die Dauer der Poliersimulation betrdgt zweimal 6 Stunden. Beriicksichtigt man das Wech-
seln der Gummirdder, das Reinigen der Poliermaschine zwischen der Grob- und Feinpolier-
phase sowie die anschlieBende Pendelmessung, so bendtigt man fiir die Priifdurchfiihrung
eines Durchganges insgesamt ca. 7 2 Stunden. Dies entspricht bei zwei Priifdurchgéingen ins-
gesamt 15 Stunden. Der Vorteil dieses Verfahrens ist jedoch die Moglichkeit der gleichzeiti-
gen Polierbeanspruchung von insgesamt sechs unterschiedlichen Gesteinen. Somit reduziert
sich die anteilige Dauer der maschinellen Priifdurchfiihrung je Gestein auf ca. 2 2 Stunden.

Die Herstellungszeit von vier Splittprobekdrpern je Gestein betrigt ca. 2 /2 Stunden. Inklu-
sive einer Arbeitszeit von ca. 2 Stunden fiir die Gesteinsaufbereitung ergibt sich fiir die Be-
stimmung des PSV-Wertes von groben Gesteinskornungen eine Priifdauer von insgesamt
ca. 7 Stunden. Diese Angaben beruhen jedoch auf der Annahme, dass die volle Kapazitit bei
der Poliersimulation ausgeniitzt wird und somit die Herstellungszeit der benétigten Priifkdrper
des Kontrollgesteins auf sechs zu priifende Gesteinskornungen anteilig aufgeteilt wird. Muss
hingegen fiir nur ein Gestein der volle Priifdurchlauf durchgefiihrt werden, so ist die Priifdau-
er beim Verfahren mit der Schnellpoliermaschine im Vergleich zum Priifverfahren nach
Wehner/Schulze ldanger.

Gemal der in Kapitel 5.4.1 vorgestellten Arbeitsanleitung zur Herstellung von Sandprobe-
korper fiir die Schnellpoliermaschine, betridgt die Dauer der Herstellung von vier Probekor-
pern inklusive Gesteinsaufbereitung ca. 4 %2 Stunden. Wird auch hierbei die volle Kapazitit
der Schnellpoliermaschine ausgentiitzt, so liegt die Priifdauer je Gestein unter jener des Ver-
fahrens nach Wehner/Schulze. Zumal ist aufgrund des bisherigen Erfahrungsstands fiir die
Sandpolierpriifung noch kein Mitpriifen eines Kontrollgesteins erforderlich. Erfolgt allerdings
eine Bestimmung des Polierwiderstandes an nur einem oder zwei Sanden, so steigt der Priif-
aufwand erheblich.

Da die Haltbarkeit der Gleitkorper bei der Pendelmessung sehr gut ist und die benétigten
Poliermittel fiir die Poliersimulation in grolen Mengen beschafft werden konnen, fallen abge-
sehen von den Personalkosten bei der Priifdurchfiihrung mit der Schnellpoliermaschine und
dem Pendelgerit keine weiteren wesentlichen Kosten an. Dies stellt somit einen wesentlichen
Vorteil gegeniiber dem Priifverfahren nach Wehner/Schulze dar.

3.6.4 Zusammenfassende Bewertung

Zusammenfassend werden die beiden gebriuchlichsten Priifverfahren zur Bestimmung des
Polierwertes von Gesteinskornungen einander gegeniibergestellt und bewertet. Der Bewer-
tung liegen dabei eine 3-jdhrige Priiferfahrung sowie Einzelgespriche mit anderen Betreibern
dieser Priifeinrichtungen zugrunde. Die in Tab. 3.4 angefiihrte Bewertungsmatrix unterteilt
die beiden Priifverfahren Wehner/Schulze und Schnellpoliermaschine in die fiinf Bewer-
tungskategorien:
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— Einsatzgebiet

—  Probekorperherstellung
— Poliersimulation

— Reibwertbestimmung

—  Priifdauer und -kosten.

Die Wertung erfolgt dabei von sehr gut ($&4¢) {iber gut ($$&) und brauchbar (£¢) bis ak-
zeptabel (&).

Tab. 3.4: Bewertung der Priifverfahren zur Bestimmung des Polierwertes von Gesteinskornungen

Priifverfahren
Bewertungskategorie
Wehner/Schulze Schnellpoliermaschine

Einsatzgebiet DIEVENEN &

Sand DIEVENEN NEVEN
Probekorperherstellung

Splitt S OEY
Poliersimulation ENEVEN &
Reibwertbestimmung ENEVEN &
Priifdauer und -kosten &b &

Aufgrund der Geometrie der Probekorper kann das Verfahren nach Wehner/Schulze fiir ei-
ne Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen eingesetzt werden und ermoglicht auch Griffig-
keitsuntersuchungen beziehungsweise Untersuchungen hinsichtlich der Griffigkeitsentwick-
lung von realen Fahrbahnoberflichen. Bezugnehmend auf das Einsatzgebiet ist das Priifver-
fahren nach Wehner/Schulze deutlich besser als die Schnellpoliermaschine zu bewerten.

Die Herstellung von Sandprobekorpern stellt bei beiden Verfahren keine gro3en Probleme
dar, sofern man die GroBe der Priifkornung auBer Acht ldsst. Aufgrund von Erfahrungen aus
den in dieser Arbeit erlduterten Untersuchungen hat sich gezeigt, dass fiir den Einsatz in der
Wehner/Schulze Priifanlage die Fraktion 0,2/0,4 mm am besten geeignet ist. Bei diesem Ver-
fahren ist die leichtere Herstellbarkeit der Sandprobekdrper vor allem in der Ebenheit der
Holztragerplatten begriindet. Die Herstellung der Splittprobekorper nach dem Mosaikausle-
geverfahren erfordert bei beiden Verfahren einen recht hohen Zeitbedarf. Aufgrund der groB3e-
ren Probekorper ist die Herstellungsdauer beim Verfahren nach Wehner/Schulze ldnger und
somit schlechter bewertet.

Die Poliersimulation erfolgt bei der Schnellpoliermaschine unter Vorhandensein von vie-
len Ungenauigkeitsfaktoren. Ein versuchter Ausgleich dieser erfolgt bei der Splittpolierprii-
fung durch das Mitpriifen eines Kontrollgesteins. Durch die grofteils automatisierte Zufuhr
des Poliermittels beim Verfahren nach Wehner/Schulze werden viele Fehlerquellen beseitigt.

Eine Vergleichsuntersuchung zwischen dem Wehner/Schulze-und dem PSV-Verfahren er-
gab fiir das Wehner/Schulze-Verfahren eine Wiederholbarkeit von r = 0,025, wohingegen das
PSV-Verfahren nur eine Wiederholbarkeit von r =3 erzielte [HUSCHEK 2002]. In Kapitel
4.3 wird die Prizision von einem W/S-Gerét neuer Bauart untersucht. Ursachen fiir die gerin-
ge Wiederholbarkeit der PSV Bestimmung sind sicherlich in der kleinen Priiffliche sowie in
der Griffigkeitsmessung mit dem SRT-Pendel an einer gewolbten Oberflédche zu suchen.

Lediglich die derzeit noch mit hohen Kosten verbundene Beschaffung von Ersatzteilen und
VerschleiBiteilen (z.B. Priifgummis, Polierrollen, etc.) bewirkt, dass das Verfahren nach Weh-
ner/Schulze im Routinebetrieb beziiglich der Priifkosten schlechter zu bewerten ist.
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4 PRAZISIONSUNTERSUCHUNGEN ZUR POLIER-
WERTBESTIMMUNG MIT DEM WEHNER/SCHULZE
VERFAHREN

Unter ,,Priazision® versteht man das Ausmal} der gegenseitigen Anndherung von unabhén-
gigen Ermittlungsergebnissen unter festgelegten Bedingungen. Die ,,Prizision” kann entwe-
der unter Wiederholbedingungen®’ oder unter Vergleichsbedingungen®® ermittelt worden sein.
Im Gegensatz dazu wird manchmal auch der Terminus ,,Richtigkeit” verwendet, um die Ge-
nauigkeit eines Messverfahrens zu beschreiben. ,,Richtigkeit™ bezieht sich auf das Ausmal
der Anndherung zwischen dem Mittelwert einer groBen Anzahl von Ermittlungsergebnissen
und dem wahren oder richtigen Wert [DIN, ISO 5725-1]. Fiir die Angabe in Priifnormen wird
die ,,Prizision” liblicherweise damit ausgedriickt, ,,wie unprizise ein Vorgang ist“. Errechnet
wird die ,,Prézision‘ iiblicherweise als die Standardabweichung von Ermittlungsergebnissen.
In diesem Fall spricht man von der Wiederholstandardabweichung (s;) und der Vergleichs-
standardabweichung (sg), welche unter Wiederhol- bzw. Vergleichsbedingungen ermittelt
werden. Eine geringe ,,Prazision® spiegelt sich somit in einer groen Standardabweichung der
Einzelmessergebnisse wider. Anstelle der Angabe von Wiederhol- und Vergleichsstandard-
abweichung wird in manchen Priifnormen als MaB fiir die Prézision eines Verfahrens auch die
Wiederholgrenze®' (r) und die Vergleichsgrenze’” (R) angegeben.

Am intensivsten wurde an der TU Berlin die Wiederholbarkeit von Priifergebnissen ermit-
telt mit dem Wehner/Schulze-Verfahren untersucht. Die dort durchgefiihrten Untersuchungen
fanden jedoch alle noch am urspriinglichen, im Abschnitt 3.1.1.1 diskutierten Prototyp statt.
Im Rahmen dieser Vergleichsuntersuchungen wurde fiir die Bestimmung des Polierwertes
von Splitt unter Anwendung des Mosaikauslegeverfahrens eine Wiederholgrenze von
r= 0,025 [-] ermittelt [HUSCHEK, 2002]. Die dieser Prédzisionsuntersuchung zugrunde lie-
genden Polierwerte PWS von Splittkornungen wurden anhand einer Doppelbestimmung™
ermittelt. Im Zuge dieser Prizisionsuntersuchungen wurde festgestellt, dass die Anwendung
des Polierverfahrens nach Wehner/Schulze im Vergleich zum Polierverfahren nach EN 1097-
8 eine deutlich grofere Spreizung der Polierwerte von Gesteinskérnungen sowie geringere
Priiffehler zur Folge hat. Aufgrund von fehlenden, sich im Einsatz befindlichen Vergleichs-
maschinen des Prototypen konnten keine Untersuchungen zur Bestimmung der Vergleichs-
grenze von Priifergebnissen zwischen mehreren Priiflabors durchgefiihrt werden.

In Osterreich ist die Priifung des Polierwertes von Sand mit der Priifanlage nach Weh-
ner/Schulze in der RVS 11.06.23:2005 geregelt. Darin angegeben ist lediglich ein Wert fiir

¥ Wiederholbedingungen sind Bedingungen, welche die Anwendung desselben Verfahrens am identischen Un-
tersuchungsobjekt im selben Labor durch denselben Bearbeiter mit derselben Gerdteausriistung innerhalb kurzer
Zeitabstinde zur Gewinnung von einander unabhingigen Messergebnissen umfassen.

%0 Vergleichsbedingungen sind Bedingungen, welche die Anwendung desselben Verfahrens an identischen Un-
tersuchungsobjekten in verschiedenen Labors durch verschiedene Bearbeiter mit verschiedenen Geréteausriis-
tungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten zur Gewinnung von einander unabhéngigen Messergebnissen umfas-
sen.

>! Ist jener Wert, unter dem oder gleich dem der Betrag der Differenz von zumindest zwei unter Wiederholbe-

dingungen gewonnenen Ermittlungsergebnissen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % erwartet werden kann.
> Ist jener Wert, unter dem oder gleich dem der Betrag der Differenz von zumindest zwei unter Vergleichsbe-
dingungen gewonnenen Ermittlungsergebnissen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % erwartet werden kann.

>3 Bei einer Doppelbestimmung wird der Priifwert in der Regel als der Mittelwert von zwei Priifergebnissen,
ermittelt an zwei anndhernd identen Proben, berechnet.
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die Wiederholgrenze der Priifergebnisse. Die Wiederholgrenze wird basierend auf den in Ber-
lin durchgefiihrten Prizisionsbestimmungen mit r = 0,02 [-] angegeben. Die Vergleichsgrenze
der Polierwerte von Sand, bestimmt an verschiedenen, bauartgleichen Priifgerdten wird darin
als ,,noch nicht bekannt* angefiihrt. Da die Priifanlage nach Wehner/Schulze neuer Bauart erst
seit wenigen Jahren von der Firma BPS Wennigsen in Serie produziert wird, gibt es bislang
auch nur sehr wenige Angaben bzw. Untersuchungen zur Wiederhol- bzw. Vergleichbarkeit
dieses Verfahrens.

Einerseits liegen von den in Berlin durchgefiihrten Prizisionsuntersuchungen keine 6ffent-
lich zugdnglichen Aufzeichnungen vor, andererseits wurden diese Untersuchungen mit einem
Prototyp des Wehner/Schulze Verfahrens ermittelt. Deswegen sind zusétzliche Prézisionsun-
tersuchungen mit Priifanlagen neuer Bauart zwingend notwendig. Vor allem in Anbetracht der
Tatsache, dass sowohl in Deutschland als auch in Osterreich in den einschligigen Anforde-
rungsnormen bzw. Richtlinien Grenzwerte fiir den Polierwert von Gesteinskornungen, wel-
cher mit dem Verfahren nach Wehner/Schulze zu bestimmen ist, gestellt werden.

In diesem Kapitel werden zunéchst die Ergebnisse eines europdischen Ringversuchs zur
Bestimmung der Prézision der Splittpolierpriifung zusammengefasst. Weiters werden die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zur Préizision der Sandpolierpriifung
ausfiihrlich erldutert.

4.1 Allgemeine Uberlegungen zur Durchfiihrung eines
Ringversuchs

Viele unterschiedliche Faktoren konnen, abgesehen von Streuungen zwischen vermeintlich
identischen Proben, zu den Schwankungen der Ergebnisse eines Messverfahrens beitragen
und somit die Pridzision beeintrachtigen. Dazu gehoren

— der Bearbeiter

— die verwendeten Gerite

— die Kalibrierung der Gerite

— die Umgebung (Temperatur, Feuchte, Luftverschmutzung, usw.)
— der Zeitabstand zwischen Messungen

Bei der Planung eines Ringversuchs sind geméf der DIN ISO 5725-1 generell folgende
Aspekte in Betracht zu ziehen:

(a) Ist eine Norm oder Arbeitsanleitung fiir das Messverfahren verfiigbar?

(b) Wie viele Labors sollen an dem Ringversuch teilnehmen?

(c) Was ist der Bereich der in der Praxis angetroffenen Merkmalniveaus und wie viele
Merkmalniveaus sollen im Ringversuch behandelt werden?

(d) Was sind geeignete Materialien fiir die Représentation dieser Merkmalniveaus und
wie sollten diese vorbereitet werden?

(e) Wie viele gleichartige Proben sollen je Merkmalniveau gepriift werden?

(f) Welcher Zeitrahmen sollte fiir die vollstindige Durchfiihrung aller Messungen vor-
gegeben werden?

(g) Welches statistische Auswertemodell soll fiir die Ermittlung der Prizision herange-
zogen werden?

Damit im Rahmen eines Ringversuches die durchgefiihrten Messungen in gleicher Weise
ausgefiihrt werden, muss das Messverfahren vorher vereinheitlicht worden sein. Dazu ist vor-
her ein Dokument zu verfassen, in welchem alle wesentlichen Priif- und Arbeitsschritte der
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Versuchsdurchfiihrung geregelt werden. Wesentliches Ziel bei der Durchfithrung eines Ring-
versuches mit vorher vereinheitlichtem Messverfahren ist es, Unterschiede zwischen Anwen-
dern (Labors) so weit wie mdglich zu beseitigen und somit eine gute Wiederhol- und Ver-
gleichsprizision zu erzielen.

In der Regel werden bei einem Ringversuch Proben eines speziell ausgewéhlten Materials
von einem zentralen Ort aus zu einer Anzahl von Labors an verschiedenen Orten gesandt. Im
Sinne einer europdischen Normung sollen die Ringversuche immer unter Einbeziechung von
Labors aus verschiedenen Léndern durchgefiihrt werden.

Die Anzahl der zu untersuchenden Proben je Merkmalniveau wird einerseits durch priif-
technische und praktische Uberlegungen beeinflusst, andererseits von der erzielbaren Genau-
igkeit bzw. Wiederholbarkeit von Priifergebnissen. Eine groBe Priifstreuung aufgrund einer
unzuverldssigen Priifmethodik erfordert zur Erzielung eines statistisch gesicherten Priifergeb-
nisses eine hohere Anzahl von Einzelmessproben als dies bei Priifmethoden mit einer sehr
geringen Priifstreuung der Fall ist.

Fiir die Ermittlung der Prizision legt die ISO 5725-1 ein statistisches Grundmodell fest. In
Abhingigkeit des zu untersuchenden Materials kdnnen jedoch auch von diesem statistischen
Grundmodell abweichende Auswerteverfahren angewandt werden.

4.2 Prazision der Polierwertbestimmung von Splitt

Ein erster umfassender Bericht iiber die Durchfiihrung und die Ergebnisse eines Ringver-
suchs unter Beteiligung vieler Labors zur Bestimmung der Prizision der Polierwertbestim-
mung von Splitt ist im Jahr 2009 erschienen [LINDNER et al., 2009]. Vorrangiges Ziel des
von der ASPHALTA> koordinierten, unter Teilnahme von 14 europiischen Priiflabors
durchgefiihrten Ringversuchs war es, die Prizision unter Vergleichsbedingungen zu bestim-
men, denn fiir die Wiederholgrenze fand bereits der in Berlin mit einer Wehner/Schulze Priif-
anlage alter Bauart ermittelte Wert Eingang in die deutschen Priifvorschriften [FGSV, 2008].

Folgende 14 Priiflabors waren an dem Ringversuch beteiligt:

— ASPHALTA Priif- und Forschungslaboratorium GmbH, Berlin

— asphalt-labor, Arno J. Hinrichsen GmbH & Co. KG, Wahlstedt

— Bundesanstalt fiir Straenwesen, Bergisch-Gladbach

— Fachhochschule Ko6ln FB Bauingenieurwesen, Koln

— Institut fur Baustoffe und Umwelt GmbH, Lauta

— LCPC Nantes, Bouguenais Cedex

— LRPC Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées d’ Angers

— RWTH Institut fiir Stralenwesen, Aachen

— Technische Universitét Berlin, Fachgebiet Stralenbau

—  Technische Universitit Dresden, Institut fiir Stadtbauwesen und Stral3enbau

— Technische Universitit Miinchen, Centrum Baustoffe und Materialpriifung

— Technische Universitit Wien, Forschungsbereich Stralenwesen

— Transport Research Laboratory Crowthorne House, Berkshire

— TPA Gesellschatft fiir Qualititssicherung und Innovation GmbH, Wien

Es beteiligten sich somit neun Labors aus Deutschland, jeweils zwei aus Osterreich und
Frankreich sowie ein Labor aus Grof3britannien.

** ASPHALTA Priif- und Forschungslaboratorium GmbH Berlin, www.asphalta.de
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421 Prufprogramm

Der Ringversuch wurde an Gesteinskdrnungen der Korngruppe 8/11 mit drei unterschiedli-
chen Polier-Niveaus durchgefiihrt, die jeweils den unteren, den mittleren und den oberen Be-
reich von iiblichen Stralenbaugesteinen repriasentieren sollten. Als Priifgesteine wurden ver-
wendet:

— Kalkstein mit einem PSV von 43

— Basalt mit einem PSV von 52

— Quarzit mit einem PSV von 61

Von den Gesteinskérnungen wurden den teilnehmenden Labors von einer zentralen Stelle
Laboratoriumsproben von jeweils ca. 50 kg zugestellt. Aus der Laboratoriumsprobe war die
Kornklasse 8/11,2 mm nass auszusieben und zu trocknen.

Zur Klirung welches Verfahren der Probekorperherstellung die bessere Reproduzierbarkeit
aufweist, wurden sowohl das Mosaikauslegeverfahren als auch das Splitt-Mastix-
Eingussverfahren angewandt. Die Priifung erfolgte anhand einer Doppelbestimmung. Somit
betrug der Untersuchungsumfang je Labor 2 x 6 Probeplatten.

Wegen des teilweise unterschiedlichen Erfahrungsstandes mit der Splittpolierpriifung nach
Wehner/Schulze — einige Labors hatten die Splittpolierpriifung noch nie durchgefiihrt — wurde
vor der eigentlichen Ausfiihrung des Ringversuches eine Laborantenschulung durchgefiihrt.
Diese Schulung sollte vor allem die Probekorperherstellung der teilnehmenden Labors ver-
einheitlichen. Die Herstellung der Probekdrper erfolgte dabei geméll der in Abschnitt 3.1.3.2
angefiihrten Arbeitsanleitungen. Die Probekdrper wurden anschlieBend einer Polierbeanspru-
chung von 90.000 Uberrollungen durch die konischen Gummirollen ausgesetzt. Nach dem
Reinigen der Proben wurden je Probe zwei Griffigkeitsmessungen durchgefiihrt und die Wer-
te aufgezeichnet.

4.2.2 Ergebnisse

Je Labor lagen fiir ein Gestein und eine Herstellungsmethode insgesamt vier Messergeb-
nisse vor. Zur grafischen Darstellung der Streuung der Messergebnisse sind in Abb. 4-1 die
Mittelwerte der vier Messergebnisse je Labor sowohl fiir das Mosaikauslege- als auch fiir das
Splitt-Mastix-Eingussverfahren abgebildet. Zusétzlich wird der Mittelwert aus allen Messer-
gebnissen in Form einer horizontalen Linie dargestellt.

Das Labor 1 erzielte generell hohere Messwerte als der Durchschnitt, wodurch auf einen
systematischen Fehler geschlossen werden kann. Bei den anderen Labors konnte kein eindeu-
tiger Trend festgestellt werden. Deutlich erkennbar wird aus Abb. 4-1, dass beim Splitt-
Mastix-Eingussverfahren tendenziell niedrigere PWS-Werte erzielt werden.

Mosaikauslegeverfahren Splitt-Mastix-Eingussverfahren
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Abb. 4-1: Ermittelte PWS-Werte der drei Gesteinskérnungen fiir das Mosaikauslegeverfahren (links) und
das Splitt-Mastix-Eingussverfahren (rechts)
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Fiir die statistische Auswertung wurden die Mittelwerte der zwei Messergebnisse einer
Probe gebildet. Diese Mittelwerte wurden anschlieBend gemall dem Merkblatt iiber die statis-
tische Auswertung von Priifergebnissen [FGSV, 1982] auf Ausreifler gepriift. Beim Mosaik-
auslegeverfahren wurden insgesamt vier Proben, davon bei einem Labor beide Kalksteinpro-
ben, als Ausreifler detektiert. Fiir das Splitt-Mastix-Eingussverfahren wurden insgesamt nur
drei Proben als Ausreifler identifiziert, jedoch waren auch hier von einem Labor beide Kalk-
steinproben zu streichen. Ausgewertet wurde anschlieend die Standardabweichung der er-
mittelten Priifergebnisse einer Gesteinskornung unter Vergleichsbedingungen.

In Tab. 4.1 sind fiir das Mosaikauslegeverfahren die um die Ausreiller beseitigten Mittel-
werte je Gesteinskornung mit Angabe der vorhandenen Vergleichsstandardabweichung und
der Vergleichbarkeit angegeben. Aufgrund der Durchfiihrung einer Doppelbestimmung ermit-
telt sich die Vergleichbarkeit oder auch Vergleichsgrenze nach (4.1).

Vergleichsgrenze (R) = s, -1,96- Jn 4.1)
SReerreenens Standardabweichung unter Vergleichsbedingungen
Paeeeeenn. Anzahl der Schdtzwerte (n = 2 fiir Bestimmung der Vergleichsgrenze)

Das niedrigste Polierniveau wurde mit einem PWS von 0,144 [-] fiir den Kalkstein ermit-
telt. Der Basalt weist einen mittleren PWS von 0,291 [-] und der Quarzit einen mittleren PWS
von 0,397 [-] auf. Auffallend ist, dass die Standardabweichung nicht mit der Hohe des PWS
korreliert. So wurde zwar fiir die Ergebnisse beim Kalkstein die niedrigste Standardabwei-
chung festgestellt, der Basalt mit seinem mittleren Polierniveau weist jedoch mit 0,0459 [-]
die hochste Standardabweichung auf. Fiir das Mosaikauslegeverfahren wurde eine Ver-
gleichsgrenze von 0,094 [-] ermittelt.

Tab. 4.1: Ergebnisse des Ringversuchs - Mosaikauslegeverfahren

Kalkstein Quarzit Basalt Mittelwert
Mittelwert der Priifergebnisse 0,144 0,397 0,291
Standardabweichung unter Vergleichsbedingungen 0,0209 0,0345 0,0459 0,034
Vergleichsgrenze 0,0580 0,0956 0,1271 0,094

In Tab. 4.2 sind sowohl die ermittelten PWS sowie die zugehdrigen Standardabweichun-
gen und Vergleichsgrenzen fiir das Splitt-Mastix-Eingussverfahren angefiihrt. Auch bei dieser
Probenherstellungsmethode wurde fiir den Quarzit das hochste Polierniveau mit 0,354 [-],
gefolgt vom Basalt mit 0,225 [-] und dem Kalkstein mit 0,097 [-] ermittelt. Wie beim Mosa-
ikauslegeverfahren weisen die Proben des Basaltgesteins die grofte und die Proben des Kalk-
steins die niedrigste Standardabweichung auf. Die ermittelte Standardabweichung des Quar-
zitgesteins ist beim Splitt-Mastix-Eingussverfahren geringfiigig hoher als beim Mosaikausle-
geverfahren. Fiir das Splitt-Mastix-Eingussverfahren wurde fiir alle drei Gesteinskornungen
eine mittlere Vergleichsgrenze von 0,096 [-] ermittelt.

Tab. 4.2: Ergebnisse des Ringversuchs — Splitt-Mastix-Eingussverfahren

Kalkstein Quarzit Basalt Mittelwert
Mittelwert der Priifergebnisse 0,097 0,354 0,225
Standardabweichung unter Vergleichsbedingungen 0,0182 0,0398 0,0464 0,035
Vergleichsgrenze 0,0505 0,1102 0,1285 0,096
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4.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Aufgrund der anndhernd identen Préizision der beiden Herstellungsverfahren mit einer
Vergleichsgrenze von R = 0,094 [-] respektive R = 0,096 [-] wird von LINDNER et al. [2009]
die Verwendung des Splitt-Mastix-Eingussverfahrens aufgrund der kiirzeren Probenherstel-
lungszeit sowie der groBeren Spreizung empfohlen. Zumal dieses Probekorperherstellungs-
verfahren fiir Splittkrnungen < 8 mm anzuwenden ist.

Es muss bei der Auswertung jedoch beriicksichtigt werden, dass bei beiden Herstellungs-
methoden von einem Labor beide Kalksteinproben als Ausreifler eliminiert wurden, weswe-
gen auch fiir den Kalkstein die niedrigste Vergleichsgrenze ermittelt wurde. Diese wirkt sich
in weiterer Folge positiv auf den Mittelwert der Vergleichsgrenze aus.

Setzt man die in diesem Ringversuch ermittelte Vergleichsprézision in Bezug zur vorhan-
denen Spannweite der mittleren Polierniveaus, so ergibt sich fiir die Vergleichsgrenze beim
Mosaikauslegeverfahren ein relativer Wert von 37,2% und beim Splitt-Mastix-
Eingussverfahren ein geringfiligig hoherer Wert von 37,4 %, siche Tab. 4.3. Fiir das Verfahren
zur Bestimmung des PSV gemédll EN 1097-8 wurde in einem europdischen Ringversuch unter
Teilnahme von 18 Priiflabors und unter Priifung von drei unterschiedlichen Polierniveaus eine
mittlere Vergleichsgrenze von R = 5,2 [-] ermittelt. Setzt man diese Vergleichsgrenze in Be-
zug zur Spannweite des PSV der drei Gesteinskornungen Basalt, Kalkstein und Quarzit, so
ergibt sich ein relativer Wert von 28,9 %.

Tab. 4.3: Vergleich PWS mit PSV - Vergleichsgrenze R bezogen auf die vorhandene Spannweite

PWS - Mosaik PWS — Splitt-Mastix PSV
Hochstes Polierniveau 0,397 0,354 61
Niedrigstes Polierniveau 0,144 0,097 43
Spannweite 0,253 0,257 18
Vergleichsgrenze 0,094 0,096 5,2
In % der Spannweite 37,2 37,4 28,9

Beim Verfahren nach Wehner/Schulze sind die Streuwerte der Priifergebnisse in Bezug zur
Spannweite der Priifniveaus also um 10 % hoher als beim Verfahren zur Bestimmung des
PSV, was einer geringeren Prizision des Priifverfahrens nach Wehner/Schulze gleichzusetzen
ist. Es zeigt sich somit, dass hinsichtlich der Priifgenauigkeit der Splittpolierpriifung beim
Verfahren nach Wehner/Schulze noch Handlungsbedarf besteht. Durch die Auswertung eines
Fragebogens konnten jedoch bereits folgende wesentlichen Einflussfaktoren auf die hohe
Priifstreuung identifiziert werden:

— Das Probekorperherstellungsverfahren wurde von einigen teilnehmenden Labors noch
nicht ausreichend beherrscht, wodurch die ermittelte Prizision als nicht hinreichend
gesichert zu bewerten ist.

— Die Priifeinrichtungen weisen zum Teil einen unterschiedlichen Ausbauzustand auf, da
manche Maschinen im Laufe der Jahre nicht auf- bzw. umgeriistet wurden.

— Der Sandstrahlvorgang beim Splitt-Mastix-Eingussverfahren ist nicht ausreichend ge-
nau geregelt bzw. funktioniert die verfiigbare Priifeinrichtung nicht im gewiinschten
Umfang.

Aufgrund der ermittelten Prézision und der zusitzlichen Fehlerquelle bei der Sandstrahlbe-

handlung der Splitt-Mastix-Probekorper erscheint fiir die Polierwertbestimmung von Splitten
das Mosaikauslegeverfahren geeigneter als das Splitt-Mastix-Eingussverfahren.
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4.3 Prazision der Polierwertbestimmung von Sand

In der derzeit in Osterreich giiltigen Richtlinie iiber die Durchfiihrung der Polierwertbe-
stimmung von Sand (RVS 11.06.23:2005) wird fiir die Wiederholgrenze der Wert r = 0,02 [-]
angegeben. Als zusétzliches Qualititskriterium wird eine maximal zuldssige Spannweite der
zu priifenden zwei Einzelmessproben von 0,03 [-] vorgegeben.

Im Zuge einer am Institut fiir Verkehrswissenschaften der TU Wien durchgefiihrten Rei-
henuntersuchung zur Bestimmung der Polierresistenz von Sanden mit einer Wehner/Schulze
Priifanlage neuer Bauart wurde festgestellt, dass die in der Osterreichischen Richtlinie ange-
gebene Wiederholprézision in manchen Féllen nicht erreicht wurde [KIRCHMAIER et al.,
2010]. Zur Bestimmung der Wiederhol- und Vergleichsgrenze wurde im Rahmen dieser Ar-
beit ein Osterreichischer Ringversuch mit dem Verfahren nach Wehner/Schulze durchgefiihrt.
In diesem Kapitel werden die verschiedenen Einflussfaktoren auf das Priifergebnis erldutert
sowie manche Faktoren im Detail untersucht und analysiert. Weiters wird die Ermittlung der
Wiederhol- und Vergleichbarkeit des Verfahrens ausfiihrlich beschrieben.

4.3.1 Zielstellungen des osterreichischen Ringversuchs

Aufgrund von ersten Untersuchungen zur Abschitzung der Wiederholbarkeit, welche am
Forschungsbereich StraBenwesen der TU Wien durchgefiihrt wurden, ist der in der derzeit
giiltigen RVS 11.06.23:2005 angefiihrte Wert zu hinterfragen. Da zusitzlich noch keine Un-
tersuchungen fiir die Vergleichbarkeit der Polierwertbestimmung von Sand mit dem Polier-
verfahren nach Wehner/Schulze vorliegen, wurde ein innerdsterreichischer Ringversuch
durchgefiihrt. Die Zielsetzungen des Ringversuchs stellen sich wie folgt dar:

— Festlegung eines vereinheitlichten Messverfahrens bzw. vereinheitlichte Priitbedin-
gungen zur Bestimmung des PWS von feinen Gesteinskornungen zur Aufnahme in ei-
ner Neufassung der derzeit giiltigen Richtlinie

— Ermittlung der Wiederholstandardabweichung

—  Ermittlung der Vergleichsstandardabweichung

— Identifikation von priifanlagenbedingten, systematischen Fehlerkomponenten unter
Zuhilfenahme einer zusétzlichen Kontrollplatte und Bestimmung von maschinentech-
nischen Unterschieden zwischen den Priiflabors.

4.3.2 Festlegungen fur die Durchfiihrung des Ringversuchs

In diesem Abschnitt werden alle fiir die Durchfiihrung des Ringversuchs notwendigen
Festlegungen und vorgenommenen Einschrankungen angefiihrt und im Detail erldutert.

4.3.21 Auswahl von Priiflabors

In der ISO 5725, Teil 1 [DIN, 1997] werden Empfehlungen {iber die notwendige Anzahl
von an einem Ringversuch teilnehmenden Priiflabors (p) gegeben. Je hoher die Anzahl der
teilnehmenden Priiflabors und je hoher die Anzahl der untersuchten Einzelmessproben (n)
eines Merkmalniveaus sind, desto geringer wird die Unsicherheit der ermittelten Wiederhol-
und Vergleichsstandardabweichungen, siche Abb. 4-2.
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Abb. 4-2: Relative Unsicherheit der ermittelten Wiederhol- und Vergleichsstandardabweichungen bei
einem Erwartungswert von 95 % in Abhiingigkeit von der Anzahl der teilnehmenden Priifla-
bors und Anzahl der untersuchten Einzelmessproben [DIN, ISO 5725-1:1997]

Mit einer hoheren Anzahl von zu untersuchenden Einzelmessproben (n) ldsst sich, mit
Hinblick auf die vorhandene Unsicherheit, eine geringe Anzahl von zur Verfligung stehenden
Priiflabors kompensieren. Neben der Anzahl der untersuchten Einzelmessproben eines Merk-
malniveaus und der Anzahl der teilnehmenden Labors hat bei der Ermittlung der Vergleichs-
standardabweichung auch das Verhiltnis zwischen Vergleichs- und Wiederholstandardabwei-
chung (y) einen Einfluss auf den Unsicherheitsfaktor. Je groBer das Verhiltnis zwischen (sg)
und (s;) wird, desto mehr am Ringversuch teilnehmende Priiflabors sind notwendig, um eine
geringe Unsicherheit zu erzielen.

Wie aus Abb. 4-2 ersichtlich wird, lédsst sich eine mit einem Erwartungswert von 95 % ein-
tretende Unsicherheit fiir die aus einem Ringversuch ermittelte Wiederhol- und Vergleichs-
standardabweichung von < 50 % nur mit einer hdheren Anzahl von Einzelmessproben (n 2 3)
und einer hoheren Anzahl von Priiflabors (p 2 4) erzielen.

In Osterreich gibt es zurzeit lediglich zwei Priiflabors, welche im Besitz einer Priifanlage
nach Wehner/Schulze neuer Bauart sind. Dazu zihlen der Forschungsbereich Stralenwesen
der TU Wien und die Technische Priifanstalt (TPA)’® mit ihrer Niederlassung in Wien. Beide
Priiflabors betreiben seit dem Jahr 2006 eine Priifmaschine der neuesten Bauart und haben
bereits umfangreiche Priiferfahrung gesammelt.

Im Rahmen dieser Arbeit war die Organisation und Durchfiihrung eines europiischen
Ringversuches unter Einbeziehung von mehr als zehn Priiflabors aus finanziellen Griinden
nicht moglich. Deswegen wurde im Jahr 2008 unter Zustimmung der im austrolab® angesie-
delten Arbeitsgruppe Verkehrswegebau der Sektion Bautechnik beschlossen, einen innerds-
terreichischen Ringversuch mit Beteiligung der existierenden zwei Priifmaschinen durchzu-
fiihren.

Die Durchfiihrung eines Ringversuches unter Beteiligung von lediglich zwei Priiflabors
bedarf einer Modifizierung des fiir Ringversuche iiblichen Priifprogramms. Das modifizierte

> TPA - Gesellschaft fiir Qualititssicherung und Innovation. Die TPA ist ein eigenes Kompetenzzentrum der
STRABAG SE. www.tpagi.com

%6 austrolab ist ein gemeinniitziger Verein und hat unter anderem das Ziel, eine einheitliche Umsetzung von An-
forderungen an Versuchsanstalten und Priif-, Uberwachungs-, Beglaubigungs-, Kalibrier- und Zertifizierungs-
stellen sicherzustellen. www.austrolab.at
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Priifprogramm wird in Kapitel 4.3.3 ausfiihrlich erldutert. Im Folgenden wird das Priiflabor
des Forschungsbereichs Stralenwesen der TU Wien als Labor A und das Priiflabor der Ge-
sellschaft fiir Qualitdtssicherung und Innovation als Labor B abgekiirzt.

4.3.2.2 Materialien fur den Ringversuch

Verwendete Gesteine

Fiir die Ermittlung der Wiederhol- und Vergleichsprizision der Polierwertbestimmung von
Sand an der Kornfraktion 0,2/0,4 mm wurden zwei Sande mit bekannt unterschiedlichem Po-
lierniveau ausgewébhlt.

Verwendung fand ein Silikatmarmor mit einem Polierwert im mittleren Bereich (zwischen
0,30 und 0,45 [-]). Bei diesem Silikatmarmor handelt es sich um einen mit Silikaten durch-
setzten Kalkstein, der eine Metamorphose durchlaufen hat. Dieses Gestein kommt in Oster-
reich sehr selten vor. Es besteht vorwiegend aus Calcit, Pyroxen und Granat. Der Sand wird in
einem Steinbruch in Niederdsterreich gewonnen und in weiterer Folge als Gestein G309 be-
zeichnet.

Das zweite Priifmaterial, ein kalzitischer Marmor, stammt aus dem ostalpinen Kristallin
und wird in Kérnten abgebaut. Dabei handelt es sich um einen kalkreichen Sand mit einem
sehr niedrigen Polierwert < 0,30 [-], welcher in weiterer Folge als Gestein GTPA bezeichnet
wird.

Das Gestein G309 wurde gemifl den Festlegungen in Abschnitt 4.3.2.3 vom Labor A
(Priiflabor der TU Wien) und das Gestein GTPA vom Labor B (Priiflabor TPA) aufbereitet.
Insgesamt wurden von jedem Material ca. 3,5 kg Sand der Fraktion 0,2/0,4 mm ausgesiebt.

Auf die Verwendung eines Sandes mit einem Polierwert im Bereich zwischen 0,50 und
0,60 [-] wurde aus priiftechnischen Griinden verzichtet. Aus Erfahrungen ist bekannt, dass
sich die fiir die Priifung von solch einem Gestein verwendeten Priifgummis, sehr schnell ab-
nutzen. Somit ist es in der Regel nicht moglich, mit einem Priifgummisatz mehr als drei bis
vier Einzelmessproben zu priifen. Mit einem derart polierresistenten Sand hitte sich das in
Kapitel 4.3.3 beschriebene Versuchsprogramm also nicht realisieren lassen.

Kontrolloberflachen

Die Funktionskontrolle des Laborgriffigkeitsmessgerdtes und des verwendeten Priifgum-
misatzes hat gemédfl RVS 11.06.23:2005 mithilfe einer Kontrolloberfliche zu erfolgen. Kon-
trolloberfldchen mit einem konstanten Griffigkeitsniveau eignen sich auch zur Bestimmung
der absoluten Messwertabweichung zwischen den beiden Wehner/Schulze Priifmaschinen
sowie zur Ermittlung der Qualitdt der Priifgummis und in weiterer Folge deren moglicher Ein-
fluss auf den PWS von Sand. Im Rahmen der Prazisionsuntersuchungen wurden mit mehreren
Prifgummisdtzen Referenzmessungen an zwei Kontrolloberflichen durchgefiihrt. Zu diesem
Zweck wurde zusitzlich zur Standardkontrolloberfliche aus Drahtornamentglas®’ eine Kon-
trolloberflidche aus Stahl angefertigt.

a) Glaskontrollplatte

Die Glaskontrollplatte, siche Abb. 4-3, besteht aus Drahtornamentglas mit der Handelsbe-
zeichnung 521 — 7 mm, welches auf eine Aluminiumplatte aufgeklebt ist. Aufgrund des Her-
stellungsprozesses des Ornamentglases und der gleichbleibenden Oberflichenstruktur weisen

>7 Drahtornamentglas ist ein Gussglas mit einer Einlage aus Draht. Bei der Herstellung wird vor dem Abkiihlen
des zéhfliissigen Glasbandes ein Geflecht aus Draht eingelegt und anschlieBend mit Pragewalzen ein Muster
(Ornament) in das Glas gedriickt. Dadurch wird eine hohe Reproduzierbarkeit der Oberflachenstruktur erreicht.
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die Glaskontrolloberflichen ein sehr dhnliches und vor allem konstantes Griffigkeitsniveau
auf.

Eergratie ]
A

T y 0
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Abb. 4-3: Drahtornamentglasplatte 521-7 mm, 3D-Ausschnitt und mittleres Oberflichenprofil

Kennzeichnend fiir die Drahtornamentkontrollplatte ist die langwellige Oberflichentextur
mit Rautiefen von bis zu 1,0 mm. Bei der Verwendung von neuen Priifgummisédtzen geméif
der ,,Berliner Mischung* wird mit der Priifanlage nach Wehner/Schulze auf der Glaskontroll-
platte ein Reibwert im Bereich zwischen 0,095 und 0,115 [-] gemessen.

Bereits fiir die Polierwertbestimmung von Sand verwendete Priifgummisétze weisen in
Abhingigkeit der Rauhigkeit der gepriiften Oberfldche einen um 10 bis 30 % hdoheren Kon-
trollwert auf der Glasplatte auf.

b) Riffelplatte aus Stahl

Die auf der Glaskontrollplatte ermittelten Reibwerte liegen auf einem viel niedrigeren Ni-
veau als Reibwerte, welche auf durchschnittlichen Oberfldchen aus Sand oder Asphalt ermit-
telt werden. Bisher wurde in der Osterreichischen Priifvorschrift fiir die Polierwertbestimmung
von Sand davon ausgegangen, dass Priifgummisétze mit einem gegeniiber dem Neuzustand
10 % hoheren Kontrollwert auf der Glasoberfliche keinen Einfluss auf das Priifergebnis ha-
ben. Im Jahr 2008 wurde mit mehreren neuen Priifgummisitzen auf der Glasplatte ein Kon-
trollwert bestimmt. Eine Analyse dieser Werte zeigte, dass das Reibwertniveau von neuen
Priifgummis zwischen 0,100 und 0,115 [-] schwankt. Setzt man die Differenz von 0,015 [-] in
Bezug zu dem in Deutschland gebrduchlichen mittleren Messniveau von neuen Priifgummis
von ca. 0,100 [-], so ergibt sich eine Streuung der Kontrollwerte von bis zu 15 %.

Zur Untersuchung inwieweit abgeniitzte Priifgummis das Priifergebnis beeinflussen sowie
zur Bestimmung der Kontrollwertabweichung von neuen Priifgummis auf einem hdheren
Reibwertniveau wurde im Rahmen der gegenstidndlichen Arbeit eine Riffelplatte konstruiert,
siche Abb. 4-4.

- Eaaar [ren]

Abb. 4-4: Riffelplatte aus gehirtetem Stahl, 3D-Ausschnitt und mittleres Oberfléichenprofil

Die Riffelplatte weist ein regelméBiges, gefristes Noppenprofil mit konstanter Rautiefe auf
und wurde nach dem Frésen und Schleifen der quadratischen Noppen gehirtet. In Abb. 4-5
sind die quadratischen Noppen im Detail mit Kennzeichnung zweier Profile dargestellt. Die
Abmessungen der Profilnoppen betragen:
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— a=0,5+£0,01 mm
- b=0,5+0,01 mm
— R(=0,5+0,01 mm

Abb. 4-5: Riffelplatte — Detailansicht mit Profilausschnitt

Durch den Frés- und anschlieenden Schleifvorgang entstehen auf den Ecken der quadrati-
schen Profilnoppen feine Schleifgrate. Diese sorgen fiir einen hohen Reibwert, werden jedoch
durch die Beanspruchung wéhrend des Priifvorganges mit der Zeit abgefahren. Erst nach Ent-
fernung dieser Schleifgrate stellt sich ein gleichméBiges Griffigkeitsniveau auf der Riffelplat-
te ein. Dieses liegt bei der hier gewidhlten Geometrie der Profilnoppen im Bereich von 0,280
bis 0,300 [-].

4.3.2.3 Vereinheitlichte Priifbedingungen

Zur Sicherstellung einer ordnungsgemédfBen Durchfiihrung des Ringversuches wurde im
Vorfeld der Priifungen aufbauend auf der Arbeit von KIRCHMAIER [2007] eine vereinheit-
lichte Probenaufbereitung und Probekorperherstellung sowie Priifdurchfiihrung festgelegt.
Diese vereinheitlichten Priifbedingungen sollten zusitzlich als Grundlage fiir die Uberarbei-
tung der RVS 11.06.23:2005 dienen. Die wesentlichsten Verfahrensschritte werden in diesem
Abschnitt erldutert. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Arbeitsschritte der verein-
heitlichten Priifbedingungen ist im Anhang A angefiihrt.

a) Probenautbereitung

Im Zuge der Bestimmung der Wiederhol- und Vergleichspréizision wurden die Einfliisse
der Probenaufbereitung auf die Priifstreuung minimiert, indem ein Laborant das gesamte fiir
die Priifdurchfiihrung benétigte Material einer Gesteinskornung, ca. 3,5 kg, aufbereitete.
Durch das Aufbereiten von 3,5 kg Priifmaterial wird sichergestellt, dass das fiir die Herstel-
lung der Einzelmessproben bendtigte Priifmaterial représentativ fiir die Korngruppe 0/2 des
Ausgangssandes ist.

b) Priifplattenherstellung

Die in den Priiflabors vorritigen Holztragerplatten sind mit einer klaren Holzschutzlasur zu
versiegeln und auf ihre Ebenheit zu kontrollieren. AnschlieBend werden nach dem Einstreu-
verfahren, siche Abschnitt 3.1.3.1, die Einzelmessproben hergestellt.

Als Klebstoff wird ein 2-Komponenten Klebstoftf der Marke MC-DUR 1200 VK verwen-
det.

c) Polieren

Der Poliervorgang erfolgt grundsitzlich geméf den in der RVS 11.06.23:2005 angefiihrten
Arbeitsschritten und Messeinstellungen. Das heifit, die Einzelmessproben werden durch
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90.000 Uberrollungen der Polierrollen unter Zugabe eines Wasser-Quarzmehl-Gemisches im
Verhiltnis von 60 g Quarzmehl pro 1 Liter Wasser beansprucht.

Wesentlichste Festlegung im gegenstdandlichen Ringversuch ist die Aktivierung der Blatt-
federn®® auf der Polierstation.

d) Priifen

Der Priifvorgang erfolgt wie die Poliersimulation grundsitzlich gemi3 den Festlegungen
der RVS 11.06.23:2005.

Zur Uberpriifung der Qualitit der Priifgummisitze wurden im Rahmen des Ringversuchs
zusétzliche Untersuchungen unternommen. Dazu wurden verschiedene Priifgummisétze auf
einer neu konstruierten Kontrolloberfliche von beiden Priiflabors abwechselnd getestet, siche
dazu Abschnitt 4.3.10.

In Tab. 4.4 sind wesentliche Einflussfaktoren auf den Polierwert von Sand und deren Be-
riicksichtigung im durchgefiihrten Ringversuch angefiihrt. Die darin verwendeten Markierun-
gen (V) und (%) haben folgende Bedeutung:

(v') Der angefiihrte Einflussfaktor wurde im Ringversuch entweder durch Verwendung
von gleichen Priifhilfsmitteln sowie durch Einhaltung genauer Vorschriften beriick-
sichtigt, oder es wurden fiir den betreffenden Einflussfaktor in beiden Labors genaue
Daten fiir eine nachfolgende statistische Auswertung erfasst.

(*) Der Einflussfaktor konnte im Ringversuch nicht beriicksichtigt werden. Entweder
konnte durch einfache Maflnahmen im Labor auf den Einflussfaktor nicht eingegan-
gen werden (z.B. Wigung, etc.) oder aber der Einflussfaktor ist anderen Ursprungs
(z.B. Geologie des Gesteins).

Als Beispiel seien hier die Klebstoffqualitdt bei der Priifplattenherstellung und die
verwendeten Polierrollen bei der Poliersimulation erwéhnt. Beide Labors verwende-
ten zwar denselben Klebstoff, jedoch kann sich die Qualitit des Klebstoffes zufolge
unterschiedlicher Lagerdauer in den Labors unterscheiden. Die in den Labors ver-
wendeten Polierrollen stammen alle von der Fa. BPS Wennigsen. Allerdings diirfen
fiir die Priifung von Sandproben keine neuen Polierrollen verwendet werden, wes-
wegen in den Labors vor Durchfithrung des Ringversuchs unterschiedliche Proben
fiir die ,,Einlaufphase* der Gummirollen verwendet wurden. Zudem wurde nicht auf-
gezeichnet, wie viele Proben mit den Gummirollen vor Durchfiihrung des Ringver-
suchs poliert wurden.

Eine genauere Analyse des Einflusses von einigen dieser Faktoren auf den Polierwert von
Sand wird in Kapitel 4.5 durchgefiihrt.

*¥ Die Blattfedern sind eine bei den Maschinen der Fa. BPS Wennigsen integrierte Neuentwicklung, welche bei
dem urspriinglichen Wehner/Schulze Poliersimulator nicht vorhanden waren. Die Blattfedern ermdglichen die
Kompensation von dynamischen Schwingungen wiahrend der Poliersimulation bzw. kdnnen aktivierte Blattfe-
dern geringfiigige Unebenheiten der Priifoberfliche ausgleichen. Wehner/Schulze Maschinen neuer Bauart wur-
den manchmal mit aktivierter und manchmal ohne aktivierte Blattfederlagerung ausgeliefert, wodurch sich die
Polierwirkung zwischen den Maschinen unterscheiden kann.

Lukas Kirchmaier 72



Prézisionsuntersuchungen zur Polierwertbestimmung mit dem Wehner/Schulze Verfahren

Tab. 4.4: Beriicksichtigung von Einflussfaktoren auf den PWS im Ringversuch
Einflussfaktor Beriicksichtigung im Ringversuch
Materialgewinnung und Probennahme
Geologie L
Wetter / Witterung x
Nicht beriicksichtigt,
Abbaumethode / Nachbearbeitung x Verwendung einer Laboratoriumsprobe,
Lagerung % E:gﬁ?em und Abbaumethode sowie Aufbereitung un-
Probemenge x
Probennehmer x 7
Probenaufbereitung
Laborant X 1 Laborant bereitet das Gestein fiir beide Labors auf
Siebe v Verwendung von kalibrierten Sieben
Feinteile v Behandlung der Fraktion 0,2/0,4 mm im Ultraschallbad
Trocknung v 18 Stunden bei (110 + 5) °C
Repridsentative Menge v" Je Gestein werden ca. 3500 g aufbereitet
Priifplattenherstellung
Laborant v 1 Laborant je Priiflabor
Versiegeln der Holztrigerplatten v' Einheitlicher Lack, 15 Platten auf einmal, Hohenkontrolle
Klebstoffqualitét % Verwendung von MC-DUR 1200 VK Vorriten
Temperatur v Herstellung bei Raumtemperatur
Klebstoffmenge v 28 g auf drei Probeplatten gleichmiBig verteilt
Gesteinsmenge v' Mittels Wigung fiir jede Einzelmessprobe erfasst
Einriesel- / Einwalzvorgang v g; tZuge der Vereinheitlichung des Herstellungsverfahrens gere-
Polieren
Poliertemperatur v Konstant mit (20 % 2) °C
Anzahl der Polieriiberrollungen v" GemiB RVS 11.06.23 mit 90.000 festgelegt
Poliermoment v" Wird aufgezeichnet und analysiert
Quarzmehl-Wasser-Gemisch v Wird nach Priifung von sechs Einzelmessproben getauscht
Polierrollen % Verwendung von beniitzten Polierrollen (Fa. BPS Wennigsen)
Gesteinsverlust v Mittels Wiigung fiir jede Einzelmessprobe erfasst
Spiilvorgang v" Mit 120 Sekunden festgelegt
Priifen
Priifwassertemperatur v" Konstant mit (10 £ 2) °C
Priifgummiqualitdt v Verwendung von Priifgummis der Fa. BPS Wennigsen
Kalibrierung, Oberflache v" Kontrollmessung auf der Glasplatte vor jeder Priifung
Priifgummitemperatur v Priifgummis werden vor Verwendung fiir 12 Stunden temperiert
Datenausgabe v’ Erfolgte mit Standardauswertung gem. Abschnitt 3.1.4.3

v beriicksichtigt, ¥ nicht beriicksichtigt bzw. nicht mit Daten erfasst
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4.3.3 Versuchsprogramm

In KIRCHMAIER et al. [2010c] wurde festgestellt, dass einerseits sehr oft die zuldssige
Spannweite zwischen den Ergebnissen von zwei Einzelmessproben erreicht bzw. auch tiiber-
schritten wird und andererseits, dass die in der RVS 11.06.23 [FSV, 2005] angegebene Wie-
derholbarkeit der PWS Bestimmung nicht eingehalten wird. Als Konsequenz der unzurei-
chenden Wiederholbarkeit wurde empfohlen, anstelle einer 2-fach-Bestimmung routineméaBig
eine 3-fach-Bestimmung durchzufiihren. In dem hier beschriebenen Ringversuch wurde des-
wegen bereits dazu iibergegangen, den Polierwert von Sand (PWS) anhand von drei Einzel-
messproben zu bestimmen.

Das im Rahmen des Ringversuchs durchgefiihrte Versuchsprogramm gliedert sich generell
in drei Priifphasen, siehe Tab. 4.5.

Tab. 4.5: Ubersicht iiber die Priifphasen

Beschreibung

Ermittlung der Wiederholstandardabweichung — Priifung von 10 x 3 Einzelmessproben

Priifphase 1 je Gestein. 1 Laborant stellt alle 30 Einzelmessproben eines Gesteins her.

Prifphase 2 Ermittlung der Vergleichsstandardabweichung — Priifung von 4 x 3 Einzelmessproben je
Gestein. 1 Laborant aus beiden Labors stellt je Gestein 6 Einzelmessproben her.

Priifphase 3 Bestimmung des priifmaschinenbedingten, systematischen Priiffehlers mithilfe von zwei

Kontrolloberflachen

In der ersten Priifphase wird die Wiederholstandardabweichung innerhalb eines Labors
ermittelt. In dieser Priifphase wird untersucht wie hoch die durchschnittliche Standardabwei-
chung innerhalb einer 3-fach-Bestimmung ist und wie grofl die Abweichung zwischen mehre-
ren 3-fach-Bestimmungen innerhalb eines Labors ist. Dazu stellt ein Laborant von einem Ge-
stein insgesamt 30 Einzelmessproben gemall den Anleitungen des vereinheitlichten Messver-
fahrens her. Das heif3t, es werden 10-Mal drei Einzelmessproben in einem Herstellungspro-
zess angefertigt. Die von einem Laboranten hergestellten Proben erhalten dabei die fortlau-
fenden Nummern 01 bis 30. Das Labor A stellt die 30 Einzelmessproben des Gesteins G309
und das Labor B die 30 Einzelmessproben des Gesteins GTPA her. Probekorper mit einer
ungeraden fortlaufenden Nummer verbleiben beim Labor A, jene mit einer geraden fortlau-
fenden Nummer beim Labor B. Somit erhélt jedes Labor aus einer auf einmal hergestellten
3er Serie von Einzelmessproben zumindest eine Probe. Der Probenaustausch dient dazu, ei-
nen Fehler des Laboranten bei der Herstellung einer 3er Serie von Einzelmessproben zu er-
kennen.

In der zweiten Priifphase wird die vorhandene Vergleichsstandardabweichung bei der
PWS-Bestimmung zwischen den Labors ermittelt. Dafiir erzeugt und priift das Labor A mit
dem Gestein GTPA und das Labor B mit dem Gestein G309 sechs Einzelmessproben (zwei
3er Serien). Die zusitzlichen sechs Proben eines Gesteins erhalten die fortlaufende Numme-
rierung 31 bis 36. Von jedem Labor wurden somit insgesamt 36 Einzelmessproben gepriift.
Zwischen der Durchfiihrung der ersten und der zweiten Priifphase lag ein Zeitunterschied von
ca. 3 Monaten.

Alle in einem Priiflabor produzierte Einzelmessproben sowie die Aufteilung dieser Proben
auf die beiden Priiflabors inklusive dem Austauschschema der Priifkdrper ist in Abb. 4-6 gra-
fisch aufbereitet. Blau umrandete Probennummern kennzeichnen Einzelmessproben, welche
vom Labor A gepriift worden sind. Gelb umrandete Probennummern kennzeichnen Einzel-
messproben, welche vom Labor B gepriift worden sind.
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Ubersicht Probenherstellung

Labor A Labor B
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Abb. 4-6: Ubersicht iiber die im Ringversuch hergestellten Probekorper

Eine detaillierte Auflistung der von einem Labor gepriiften Einzelmessproben mit Angabe

des fiir die Priifung verwendeten Priifgummisatzes (z.B. F39X) ist in Abb. 4-7 angefiihrt.
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Abb. 4-7: Ubersicht iiber das Priifprogramm zur Ermittlung der Wiederhol- und Vergleichsstandardab-

weichung der Polierwertbestimmung von Sand mit dem Verfahren nach Wehner/Schulze
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Wie aus Abb. 4-7 ersichtlich, wurden bei der Priifung des Gesteins G309 in der ersten
Priifphase zwei verschiedene Priifgummisitze verwendet. Dies war notwendig, da der Priif-
gummisatz F39X bereits nach 18 gepriiften Einzelmessproben starke Abnutzungserscheinun-
gen in Form einer Abriebskeilbildung aufwies. Beim Gestein GTPA konnten in der ersten
Priifphase alle 30 Einzelmessproben mit dem Priifgummisatz F42E gepriift werden. Da fiir ein
Gestein von beiden Labors derselbe Priifgummisatz zu verwenden war, wurde der Priifgum-
misatz zwischen den Labors ausgetauscht. Das heil3t: Labor A priifte mit dem Priifgummisatz
F39X die Proben G309-01, -03 und -05, wéhrend das Labor B mit dem Priifgummisatz F42E
die Einzelmessproben GTPA-02, -04 und -06 priifte. Nach dem Tausch der beiden Priifgum-
misédtze zwischen den Labors priifte das Labor A mit dem Priifgummisatz F42E die Proben
GTPA-01, -03 und 05, wihrend das Labor B fiir die Proben G309-02, -04 und -06 den Prif-
gummisatz F39X verwendete. Diese Prozedur wurde wahrend der gesamten ersten Priifphase
beibehalten.

Fiir die zweite Priifphase, in der die Bestimmung der Vergleichsstandardabweichung der
Priifdurchfiihrung im Vordergrund stand, wurde vom Labor A fiir das Gestein GTPA der
Prifgummisatz F42W und vom Labor B fiir das Gestein G309 der Priifgummisatz mit der
Nummer F41F verwendet. Die in dieser Priifphase ermittelte Vergleichsstandardabweichung
beriicksichtigt somit folgende Parameter:

— Unterschiedlicher Laborant bei der Probekorperherstellung
— Unterschiedliche Priifmaschinen und Priifmittel
— Unterschiedliche Zeitabstinde zwischen den Messungen

In der dritten Priifphase wurden mit verschiedenen Priifgummisétzen auf der Glas- und auf
der Riffelplatte Vergleichsmessungen zwischen dem Labor A und dem Labor B durchgefiihrt.
Ziel dieser dritten Priifphase war es, den priifmaschinenbedingten, systematischen Messfehler
zwischen den beiden Priifmaschinen an homogenen Priifoberflachen zu bestimmen.

4.3.4 Datenauswertung

Zur Bestimmung der Wiederhol- und der Vergleichsprizision des vereinheitlichten Priif-
verfahrens wurde den Empfehlungen der Normenserie DIN ISO 5725-ff gefolgt. In dieser
Normenserie werden sowohl Anleitungen fiir die Durchfiihrung als auch Empfehlungen fiir
die statistische Auswertung von Ringversuchen angefiihrt.

Die Normenserie ISO 5725 bietet mehrere unterschiedliche Moglichkeiten zur Auswertung
von Ringversuchen in Abhingigkeit des zu bestimmenden Parameters, der vorgegebenen
Zwischenbedingungen und des zu untersuchenden Materials an. Fiir die gegensténdliche
Auswertung wurden folgende zwei Auswertungsmethoden bzw. Normenteile angewandt:

a) Auswertung gemil3 DIN ISO 5725-2 [DIN, 2002]

Darin wird ein grundlegendes Verfahren fiir die Planung und Durchfiihrung eines Ring-
versuchs, der mit Einzelproben auf einheitlichem Merkmalsniveau arbeitet, erldutert. Die-
ser Teil der ISO 5725 geht davon aus, dass zwischen den Labors nur kleine Differenzen
beziiglich der Streuungen innerhalb der Labors bestehen, sprich alle Labors arbeiten auf
demselben Level bei der Priifdurchfiihrung. Um dies zu gewihrleisten, ist der Vereinheit-
lichung des Priifverfahrens und der Schulung des Laborpersonals besonders grofle Bedeu-
tung zuzumessen. Im Zuge der Auswertung werden Maf3e fiir die Prézision eines Priifver-
fahrens anhand der Wiederhol- und Vergleichsstandardabweichung geschétzt. Dieses Ver-
fahren wird in der Priiftechnik zumeist angewandt, bedingt jedoch das Vorhandensein von
einer Vielzahl an identischen Materialproben bzw. homogenes Material.
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Details der fiir den gegenstindlichen Ringversuch angewandten Auswertung nach
DIN ISO 5725-2 sind im Anhang B, Abschnitt B.1 angefiihrt.

b) Auswertung gemiB DIN ISO 5725-5 [DIN, 2002]

Darin wird ein Verfahren zur Bestimmung der Wiederhol- und Vergleichsstandardabwei-
chung unter Beriicksichtigung von heterogenem Priifmaterial erlautert. Dabei wird auch
die vorhandene Schwankung zwischen den Proben beriicksichtigt. Mit diesem Verfahren
konnen also Schitzwerte fiir die Vergleichsstandardabweichung ermittelt werden, aus
welchen die Schwankung zwischen den Proben abgetrennt wurden.

Bei der statistischen Auswertung gemall DIN ISO 5725-5 werden neben dem Gesamtmit-
telwert (m;) folgende Standardabweichungen (s;) ermittelt:

— Wiederholstandardabweichung s;

— Standardabweichung zwischen den Proben sg;
— Standardabweichung zwischen den Labors sy
— Vergleichsstandardabweichung sg;

Details der fiir den gegenstindlichen Ringversuch verwendeten Auswertemethode nach
DIN ISO 5725-5 sind im Anhang B, Abschnitt B.2 angefiihrt.

Beide Auswertemethoden werden fiir die Priifphasen 1 und 2 angewandt und die Ergebnis-
se anschlieBend im Kapitel 4.3.8 diskutiert.

4.3.5 Einzelmessergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Osterreichischen Ringversuchs im Detail be-
schrieben. Zuerst werden die ermittelten Einzelmessergebnisse fiir die beiden Gesteinskor-
nungen angefiihrt und getrennt nach Priifdatum und Priifreihenfolge dargestellt, sowie der
Median™, berechnet fiir alle 36 Einzelmessproben, angegeben. Die statistische Ringver-
suchsauswertung mit Angabe der bestimmten Prizisionswerte erfolgt anschlieend getrennt
nach den beiden fiir die statistische Auswertung herangezogenen Teilen der Reihe
DIN ISO 5725.

4.3.51 Gestein G309 - Einzelprifwerte

In Tab. 4.6 sind alle ermittelten Einzelmessergebnisse der Gesteinskornung G309 mit An-
gabe des Priifdatums, des ausfiihrenden Priiflabors sowie dem verwendeten Priifgummisatz
angefiihrt.

Der hochste Einzelwert mit 0,375 [-] wurde vom Labor A bei der Probennummer G309-03
bestimmt. Das Labor A fiihrte zugleich die Herstellung dieser Probe aus. Das niedrigste Ein-
zelmessergebnis mit 0,322 [-] trat bei der vom Labor B hergestellten Probennummer G309-31
auf und wurde auch vom Labor B bestimmt. Die maximale Spannweite (Wmax) Zwischen den
Einzelmessergebnissen betrdgt somit 0,053 [-]. Der mittlere Priifwert betrdagt 0,355 [-], der

> Der Median ist eine Zahl, die in der Mitte einer Zahlengruppe liegt. Das heiBt, dass die Werte einer Hilfte der
Zahlen grofler als der Median und die Werte einer Hélfte der Zahlen niedriger als der Median sind. Der Median
ist robuster gegeniiber Ausreiflern als der Mittelwert und wird deswegen in der Statistik hdufig als Kennwert fiir
eine Zahlengruppe angegeben. Nahern sich der Median und der Mittelwert stark an, so ist das ein Kennzeichen
fiir eine normalverteilte Zahlenreihe ohne Ausreif3er.
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Median weicht nur geringfiigig ab und liegt bei 0,357 [-]. Eine Zusammenfassung der Ex-
tremwerte erfolgt in Tab. 4.7.

Tab. 4.6: Einzelmessergebnisse der Gesteinskornung G309

Nummer  Datum Gummi  Labor PWS Nummer  Datum Gummi  Labor PWS
G309-01  08.09.09  F39X A 0,372 G309-19 14.10.09  F41F A 0,352
G309-02  09.09.09  F39X B 0,370 G309-20 22.10.09  F41F B 0,356
G309-03  08.09.09  F39X A 0,375 G309-21 14.10.09  F41F A 0,353
G309-04  09.09.09  F39X B 0,364 G309-22  30.10.09  F41F B 0,351
G309-05  08.09.09  F39X A 0,372 G309-23  14.10.09  F41F A 0,355
G309-06  09.09.09  F39X B 0,365 G309-24 02.11.09  F41F B 0,359
G309-07 10.09.09  F39X A 0,325 G309-25  07.12.09  F41F A 0,369
G309-08  14.09.09  F39X B 0,347 G309-26  17.12.09  F41F B 0,362
G309-09  10.09.09  F39X A 0,342 G309-27 07.12.09  F41F A 0,360
G309-10  14.09.09  F39X B 0,372 G309-28 17.12.09  F41F B 0,355
G309-11  10.09.09  F39X A 0,350 G309-29 07.12.09  F41F A 0,364
G309-12  14.09.09  F39X B 0,372 G309-30 17.12.09  F41F B 0,367
G309-13  15.09.09  F39X A 0,355 G309-31 08.03.10  F41F B 0,322
G309-14  15.10.09  F39X B 0,363 G309-32  08.03.10  F41F B 0,327
G309-15  15.09.09  F39X A 0,345 G309-33  08.03.10  F41F B 0,333
G309-16  15.10.09  F39X B 0,373 G309-34  08.03.10  F41F B 0,329
G309-17  15.09.09  F39X A 0,358 G309-35 08.03.10  F41F B 0,334
G309-18  16.10.09  F39X B 0,375 G309-36  08.03.10  F41F B 0,343
Tab. 4.7: Gestein G309 — Extremwerte der Einzelmessergebnisse
Priifwert [-] Probennummer Hersteller Priifer

Max-Wert 0,375 G309-03 Labor A Labor A
Min-Wert 0,322 G309-31 Labor B Labor B
Spannweite w (max — min) 0,053

Mittelwert (01 — 36) 0,355

Median (01 — 36) 0,357

In Abb. 4-8 sind die ermittelten Einzelmessergebnisse mit Darstellung des zugehdrigen
Kontrollwertes auf der Glasplatte gereiht nach dem Priifdatum dargestellt. Blau gekennzeich-
nete Proben wurden vom Labor A und gelb gekennzeichnete Proben vom Labor B gepriift.
Bis inklusive der Probe G309-18 wurde der Priifgummisatz F39X verwendet. Ab dann kam
der Priifgummisatz F41F zum Einsatz. In Abb. 4-8 ist der Priifgummiwechsel bei der Probe
G309-19 rot gekennzeichnet.

Wie aus der Abb. 4-8 gut erkennbar ist, steigt der Priifgummikontrollwert auf der Glasplat-
te mit steigender Anzahl der durchgefiihrten Priifungen an. Im Neuzustand — vor Priifung der
Probe G309-01 — betrdgt der Kontrollwert fiir den Priifgummisatz F39X 0,108 [-] und steigt
nach einer Sandplattenpriifung bereits auf 0,124 [-] an. Vor der letzten Verwendung, der Prii-
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fung der Probe G309-18, betrug der Kontrollwert auf der Glasplatte bereits 0,150 [-]. Der
zweite verwendete Priifgummisatz F41F wies vor Priifung der Probe G309-19 einen Kon-
trollwert von 0,123 [-] auf. Bis zur Probe G309-25 wurde ein Anstieg des Kontrollwertes auf
bis zu 0,142 [-] festgestellt. Ab dann sank der Kontrollwert auf der Glasplatte bis zur Priifung
der Probe G309-36 auf einen Reibwert von 0,123 [-], also jenem Wert, der bereits vor Prii-
fung der ersten Probe festgestellt wurde.
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Abb. 4-8: Einzelmessergebnisse Gestein G309 gereiht nach Priifdatum

Betrachtet man die den Proben G309-31 bis G309-36 zugehorigen Priifwerte, so sieht man,
dass sich diese im Vergleich zu den vorherigen Priifungen auf einem niedrigeren Niveau ein-
pendeln. Es liegt deshalb die Vermutung nahe, dass die Qualitdt des Priifgummisatzes hier
einen Einfluss auf den resultierenden PWS hat.

Ausgewertet nach dem Priifdatum betrdgt die mittlere Standardabweichung (Gmiwer) des
Priifergebnisses von drei Einzelmessproben, die im selben Priiflabor unmittelbar hintereinan-
der gepriift worden sind (wie zum Beispiel die Proben G309-01, G309-03 und G309-05)
0,0062 [-]. Der Median aller ermittelten Standardabweichungen liegt bei 0,0058 [-]. Die ma-
ximale Standardabweichung (omax) von hintereinander gepriiften Proben betrdgt 0,0144 [-],
die minimale Standardabweichung (omi,) betrdgt 0,0015 [-]. Die vorhandene maximale
Spannweite zwischen drei Einzelmessproben liegt bei 0,025 [-] und die minimale Spannweite

betrdgt 0,003 [-].

Berechnet man den Mittelwert von drei hintereinander in einem Labor ermittelten Einzel-
messergebnissen — also den PWS eines Sandes — so ergibt sich fiir den hochsten Polierwert
der Gesteinskérnung G309 ein Wert von 0,373 [-]. Dieser PWS,.x wurde vom Labor A bei
der ersten Priifserie mit neuem Priifgummisatz F39X bestimmt. Der niedrigste Polierwert des
Sandes G309 betragt 0,327 [-]. Dieser PWS,,;, wurde vom Labor B bei der vom Labor B her-
gestellten 11. Priifserie mit dem Priifgummisatz F41F ermittelt. Es ergibt sich somit eine Dif-
ferenz zwischen minimalem und maximalem PWS von 0,046 [-]. Der mittlere PWS, berech-
net aus allen 12 Priifserien, betragt 0,355 [-], der Median liegt bei 0,358 [-].
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In Abb. 4-9 sind die ermittelten Einzelmessergebnisse der Gesteinskornung G309 gereiht
nach der Herstellungsnummer der Einzelproben mit Kennzeichnung des zugehorigen Kon-
trollwertes auf der Glasplatte dargestellt.

Ausgewertet nach der Herstellungsnummer betrdgt die mittlere Standardabweichung
(omitte1) des Priifergebnisses von drei hintereinander, in einem Herstellungsdurchgang herge-
stellten Einzelmessproben (eine ,,3er Serie®), die von zwei verschiedenen Labors gepriift
worden sind (zum Beispiel die Proben G309-01 und G309-03 gepriift vom Labor A sowie die
Probe G309-02 gepriift vom Labor B) 0,0066 [-]. Der Median aller so berechneten Standard-
abweichungen liegt bei 0,0059 [-]. Die maximale Standardabweichung (omax) von drei Proben
einer Herstellungsserie betrdgt 0,0127 [-], die minimale Standardabweichung (omin) betragt
0,0021 [-].Die vorhandene maximale Spannweite zwischen drei Einzelmessproben liegt bei
0,022 [-] und die minimale Spannweite betrdgt 0,004 [-].
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Abb. 4-9: Einzelmessergebnisse Gestein G309 gereiht nach Probennummer

Berechnet man den Mittelwert — den PWS — der Priifwerte von drei hintereinander in ei-
nem Labor, in einem Durchgang hergestellten Einzelmessproben, so ergibt sich fiir den
hochsten Polierwert der Gesteinskornung G309 ein Wert von 0,372 [-]. Dieser PWS;,.x wurde
bei der ersten ,,3er Serie®, bei der das Labor A zwei Einzelproben und das Labor B eine Ein-
zelprobe priifte, mit dem Priifgummisatz F39X ermittelt. Der niedrigste Polierwert des Sandes
G309 betriagt 0,327 [-]. Dieser PWS,,;, wurde vom Labor B bei der vom Labor B hergestellten
11. Priifserie mit dem Priifgummisatz F41F ermittelt. Es ergibt sich somit eine Differenz zwi-
schen minimalem und maximalem PWS von 0,045 [-]. Der mittlere PWS, berechnet aus allen
12 Priifserien, betrdgt 0,360 [-], der Median liegt bei 0,359 [-].

In Tab. 4.8 sowie Tab. 4.9 sind die wesentlichen Kennwerte fiir die zwei unterschiedlichen
Betrachtungsweisen zusammengefasst.

Aus Tab. 4.8 wird ersichtlich, dass die maximal vorhandene Standardabweichung zwi-
schen drei Einzelmessproben bei der Auswertung nach dem Priifdatum mit 0,0144 [-] gering-
fiigig hoher ist als jene bei der Auswertung nach den in einem Fertigungsprozess hergestellten
Proben. Die mittlere Standardabweichung ist hingegen geringfiigig kleiner. Aufgrund der sehr

Lukas Kirchmaier 80



Prézisionsuntersuchungen zur Polierwertbestimmung mit dem Wehner/Schulze Verfahren

dhnlichen Priifstreuungen bei beiden Zusammenstellungen, ist der Einfluss von unterschiedli-
chen Priifmaschinen, unterschiedlichen Umgebungsbedingungen und unterschiedlichen Zeit-
abstdnden zwischen den Priifungen auf das Priifergebnis beim Sand G309 sehr gering.

Tab. 4.8: Zusammenstellung der Standardabweichungen und der Spannweiten fiir die Einzelmesser-
gebnisse der Gesteinskornung G309 getrennt nach Betrachtungsweise

Standardabweichungen von drei Spannweite von drei
Einzelmessergebnissen Einzelmessergebnissen
Bezogen auf Omax Omin Onmittel OMedian Winax Win
Priifdatum/Labor 0,0144 0,0015 0,0062 0,0058 0,025 0,003
Probennummer 0,0127 0,0021 0,0066 0,0059 0,022 0,004

Bei der Betrachtung der berechneten PWS in Tab. 4.9 wird deutlich, dass sich die Maxi-
mal- und die Minimalwerte nur unwesentlich voneinander unterscheiden. Bei der Berechnung
des PWS-Mittelwertes wurde ein Unterschied von 0,005 [-] festgestellt. Auch hier zeigt sich,
dass unterschiedliche Priifmaschinen einen nur sehr geringen Einfluss auf den resultierenden
PWS haben. In Tab. 4.9 ist die berechnete Standardabweichung als ,,Stabw** abgekiirzt.

Tab. 4.9: Zusammenstellung der Kennwerte fiir den PWS der Gesteinskornung G309 getrennt nach

Betrachtungsweise
PWS [-] aus drei Einzelmessergebnissen Spannweite Stabw
Bezogen auf Max Min Mittel Median w o
Priifdatum/Labor 0,373 0,327 0,355 0,358 0,046 0,0145
Probennummer 0,372 0,327 0,360 0,359 0,045 0,0144

Lukas Kirchmaier 81



Prézisionsuntersuchungen zur Polierwertbestimmung mit dem Wehner/Schulze Verfahren

4.3.5.2 Gestein GTPA - Einzelpriifwerte

In Tab. 4.10 sind alle ermittelten Einzelmessergebnisse der Gesteinskdrnung GTPA mit
Angabe des Priifdatums, des ausfiihrenden Priiflabors sowie dem verwendeten Priifgummisatz
angefiihrt.

Tab. 4.10: Einzelmessergebnisse der Gesteinskornung GTPA

Nummer  Datum Gummi  Labor PWS Nummer  Datum Gummi  Labor PWS
GTPA-01 09.09.09  F42E A 0,342 | GTPA-19 07.12.09  F42E A 0,291
GTPA-02 08.09.09  F42E B 0,232 | GTPA-20 03.11.09  F42E B 0,297
GTPA-03 09.09.09  F42E A 0,301 | GTPA-21 07.12.09  F42E A 0,295
GTPA-04 08.09.09  F42E B 0,269 | GTPA-22 03.11.09  F42E B 0,286
GTPA-05 09.09.09 F42E A 0,297 | GTPA-23 07.12.09  F42E A 0,297
GTPA-06 08.09.09 F42E B 0,250 | GTPA-24 03.11.09  F42E B 0,292
GTPA-07 14.09.09 F42E A 0,276 | GTPA-25 17.12.09  F42E A 0,258
GTPA-08 14.09.09  F42E B 0,289 | GTPA-26 17.12.09  F42E B 0,310
GTPA-09 14.09.09  F42E A 0,278 | GTPA-27 17.12.09  F42E A 0,270
GTPA-10 14.09.09  F42E B 0,280 | GTPA-28 17.12.09  F42E B 0,336
GTPA-11 14.09.09  F42E A 0,280 | GTPA-29 17.12.09  F42E A 0,278
GTPA-12 14.09.09  F42E B 0,282 | GTPA-30 17.12.09  F42E B 0,313
GTPA-13  13.10.09  F42E A 0,305 | GTPA-31 04.03.10 F42W A 0,225
GTPA-14 28.09.09  F42E B 0,275 | GTPA-32 04.03.10 F42W A 0,247
GTPA-15 13.10.09  F42E A 0,290 | GTPA-33 04.03.10 F42W A 0,255
GTPA-16 28.09.09  F42E B 0,269 | GTPA-34 05.03.10 F42W A 0,263
GTPA-17 14.10.09  F42E A 0,277 | GTPA-35 05.03.10 F42W A 0,263
GTPA-18 28.09.09  F42E B 0,264 | GTPA-36 05.03.10 F42W A 0,268

Das hochste Einzelmessergebnis mit 0,342 [-] wurde vom Labor A bei der Probennummer
GTPA-01 mit dem Priifgummisatz F42E bestimmt. Hergestellt wurde diese Einzelmessprobe
vom Labor B. Das niedrigste Einzelmessergebnis mit 0,225 [-] trat bei der vom Labor A her-
gestellten Probennummer GTPA-31 auf und wurde auch vom Labor A mit dem Priifgummi-
satz FA2W bestimmt. Die maximale Spannweite (Wmax) zwischen den Einzelmessergebnissen
betriagt somit 0,117 [-]. Der Mittelwert aus allen 36 Einzelmessergebnissen betragt 0,281 [-],
der Median weicht nur geringfiigig ab und liegt bei 0,279 [-]. Die Ergebnisse sind in Tab. 4.11
zusammengestellt.

Tab. 4.11: Gestein GTPA — Extremwerte der Einzelmessergebnisse

Priifwert [-] Probennummer Hersteller Priifer
Max-Wert 0,342 G309-01 Labor B Labor A
Min-Wert 0,225 G309-31 Labor A Labor A
Spannweite w (max — min) 0,117
Mittelwert (01 — 36) 0,281
Median (01 — 36) 0,279
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In Abb. 4-10 sind die ermittelten Einzelmessergebnisse mit Darstellung des zugehdrigen
Kontrollwertes auf der Glasplatte gereiht nach dem Priifdatum dargestellt. Blau gekennzeich-
nete Proben wurden vom Labor A und gelb gekennzeichnete Proben vom Labor B gepriift.
Bis inklusive der Probe GTPA-29 wurde der Priifgummisatz F42E verwendet. Ab dann kam
der Priifgummisatz F42W zum Einsatz. In Abb. 4-10 ist der Priifgummiwechsel bei der Probe
GTPA-31 rot gekennzeichnet.
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Abb. 4-10: Einzelmessergebnisse Gestein GTPA gereiht nach Priifdatum

Aus Abb. 4-10 ersichtlich, steigt der Priifgummikontrollwert auf der Glasplatte mit stei-
gender Anzahl der durchgefiihrten Priifungen an. Im Neuzustand — vor Priifung der Probe
GTPA-01 — betragt der Kontrollwert fiir den Priifgummisatz F42E 0,112 [-] und steigt bis zur
Einzelmessprobe GTPA-21 auf 0,152 [-] an, ohne starke Abnutzungserscheinungen aufzuwei-
sen. Ab dann wurde auf der Glasplatte eine Abnahme des Kontrollwertes festgestellt. Vor der
letzten Verwendung, der Priifung der Probe GTPA-29, betrug der Kontrollwert auf der Glas-
platte lediglich 0,134 [-]. Der zweite verwendete Priifgummisatz F42W wies vor Priifung der
Probe GTPA-31 einen Kontrollwert von 0,108 [-] auf. Bis zur Probe GTPA-36 stieg der Kon-
trollwert wiederum auf 0,125 [-] an.

Innerhalb der ersten sechs Priifungen stieg der Kontrollwert des neuen Priifgummisatzes
F42E ebenso wie die Kontrollwerte des Priifgummisatzes F42W bei den letzten sechs Einzel-
proben GTPA-31 bis GTPA-36 anndhernd gleichmiBig an. Bei der 2. Priifserie wurden je-
doch wesentlich hohere Priifwerte als bei der ersten Priifserie festgestellt. Dass die Qualitit
bzw. der Zustand des Priifgummisatzes fiir diesen Unterschied im Reibwert verantwortlich ist,
erscheint aufgrund der nachfolgenden Priif- und Kontrollwerte als nicht zutreffend.

Ausgewertet nach dem Priifdatum betrdgt die mittlere Standardabweichung (Gmiwel) des
Priifergebnisses von drei Einzelmessproben, die im selben Priiflabor unmittelbar hintereinan-
der gepriift worden sind (wie zum Beispiel die Proben GTPA-02, GTPA-04 und GTPA-06)
0,0101 [-]. Der Median aller ermittelten Standardabweichungen liegt bei 0,0078 [-]. Die ma-
ximale Standardabweichung (c6ax) von hintereinander gepriiften Proben betrdgt 0,0249 [-],
die minimale Standardabweichung (omin) betrdgt 0,0020 [-]. Die vorhandene maximale Spann-
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weite zwischen drei Einzelmessproben betrdgt 0,045 [-], die minimale Spannweite betragt
0,004 [-].

Berechnet man den Mittelwert von drei hintereinander in einem Labor ermittelten Einzel-
messergebnissen — also den PWS eines Sandes — so ergibt sich fiir den hochsten Polierwert
der Gesteinskornung GTPA ein Wert von 0,320 [-]. Dieser PWS;;,.x wurde vom Labor B bei
der 9. Priifserie mit dem Priifgummisatz F42E bestimmt. Der niedrigste Polierwert des Sandes
GTPA betrigt 0,242 [-]. Dieser PWS;i;n wurde vom Labor A bei der ebenso vom Labor A
hergestellten 11. Priifserie mit dem neuen Priifgummisatz F42W ermittelt. Es ergibt sich so-
mit eine Differenz zwischen minimalem und maximalem PWS von 0,078 [-]. Der mittlere
PWS, berechnet aus allen 12 Priifserien, betragt ebenso wie der zugehorige Median 0,281 [-].

In Abb. 4-11 sind die ermittelten Einzelmessergebnisse der Gesteinskornung GTPA gereiht
nach der Herstellungsnummer der Einzelproben mit Kennzeichnung des zugehdrigen Kon-
trollwertes auf der Glasplatte dargestellt.
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Abb. 4-11: Einzelmessergebnisse Gestein GTPA gereiht nach Probennummer

Ausgewertet nach der Herstellungsnummer betrdgt die mittlere Standardabweichung
(omitte1) des Priifergebnisses von drei hintereinander, in einem Herstellungsdurchgang herge-
stellten Einzelmessproben (also eine ,,3er Serie), die von zwei verschiedenen Labors gepriift
worden sind (zum Beispiel die Proben GTPA-01 und GTPA-03 gepriift vom Labor A sowie
die Probe GTPA gepriift vom Labor B) 0,0160 [-]. Der Median aller so berechneten Standard-
abweichungen liegt bei 0,0110 [-]. Die maximale Standardabweichung (cmax) von drei Proben
einer Herstellungsserie betrdagt 0,0556 [-], die minimale Standardabweichung (c,i,) betrigt
0,0012 [-]. Die vorhandene maximale Spannweite zwischen drei Einzelmessproben liegt bei
0,110 [-] und die minimale Spannweite betrdgt 0,002 [-].

Berechnet man den Mittelwert — den PWS — der Priifwerte von drei hintereinander in ei-
nem Labor, in einem Durchgang hergestellten Einzelmessproben, so ergibt sich fiir den
hochsten Polierwert der Gesteinskornung GTPA ein Wert von 0,309 [-]. Dieser PWS,,.x wur-
de bei der zehnten ,,3er Serie, bei der das Labor B zwei Einzelproben und das Labor A eine
Einzelprobe priifte, mit dem Priifgummisatz F42E ermittelt. Der niedrigste Polierwert des
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Sandes GTPA betrigt 0,242 [-]. Dieser PWS,;, wurde vom Labor A bei der vom Labor A
hergestellten 11. Priifserie mit dem neuen Priifgummisatz F42W ermittelt. Es ergibt sich so-
mit eine Differenz zwischen minimalen und maximalem PWS von 0,067 [-]. Der mittlere
PWS, berechnet aus allen 12 Priifserien, betrdgt ebenso wie der Median 0,281 [-].

In Tab. 4.12 sowie Tab. 4.13 sind die wesentlichen Kennwerte fiir die zwei unterschiedli-
chen Betrachtungsweisen zusammengefasst.

Tab. 4.12: Zusammenstellung der Standardabweichungen und der Spannweiten fiir die Einzelmesser-
gebnisse der Gesteinskornung GTPA getrennt nach Betrachtungsweise

Standardabweichungen von drei Spannweite von drei
Einzelmessergebnissen Einzelmessergebnissen
Bezogen auf Omax Omin Omittel OMedian Winax Winin
Priifdatum/Labor 0,0249 0,0020 0,0101 0,0078 0,045 0,004
Probennummer 0,0556 0,0012 0,0160 0,0110 0,110 0,002

Aus Tab. 4.12 wird ersichtlich, dass die maximal vorhandene Standardabweichung zwi-
schen drei Einzelmessproben bei der Auswertung nach den in einem Fertigungsprozess herge-
stellten Proben mit 0,0556 [-] doppelt so hoch ist als die maximale Standardabweichung bei
der Auswertung nach der Herstellungsnummer. Der Median der Standardabweichungen (Gye.-
dgian = 0,0110 [-]) fiir die Auswertung nach der Probennummer weicht aufgrund der hohen
Spannweite der drei Einzelmessergebnisse der ersten und zweiten ,,3er Serie* wesentlich von
der mittleren Standardabweichung (opmiwes = 0,0160 [-]) ab. Dies ist ein Indiz dafiir, dass bei
der Priifung der ersten sowie zweiten ,,3er Serie® unabhidngig von der Probekdrperherstellung
in den beiden Priiflabors, Einfliisse wéhrend der Priifdurchfiihrung fiir die Abweichungen
verantwortlich waren. Dies konnen duflere Einfliisse wie z.B. unterschiedliche Raumtempera-
turen oder aber auch Unterschiede in der Priifdurchfiihrung wie z.B. Durchmischung des
Wasser-Quarzmehl-Gemisches oder in der aufgebrachten Polierwirkung sowie ein Zusam-
menwirken mehrerer Faktoren sein.

Tab. 4.13: Zusammenstellung der Kennwerte fiir den PWS der Gesteinskornung GTPA getrennt nach

Betrachtungsweise
PWS [-] aus drei Einzelmessergebnissen Spannweite Stabw
Bezogen auf Max Min Mittel Median w o
Priifdatum/Labor 0,320 0,242 0,281 0,281 0,078 0,0232
Probennummer 0,309 0,242 0,281 0,281 0,067 0,0171

Bei der Betrachtung der berechneten PWS in Tab. 4.13 wird deutlich, dass sich fiir beide
Betrachtungsweisen derselbe mittlere Polierwert einstellt. Dieser ist zugleich ident mit dem
Median. Lediglich der maximale PWS ist bei der Auswertung nach Priiflabor mit 0,320 [-]
geringfligig hoher als bei der Auswertung nach den Probennummern. Die Spannweite zwi-
schen dem maximalen und minimalen PWS ist bei der Auswertung nach Priiflabor mit
0,078 [-] um 0,011 PWS-Einheiten groBer als bei der Auswertung nach Probennummer.

Im Vergleich zum Gestein G309 ist die vorhandene Priifstreuung beim Gestein GTPA um
ein vielfaches hoher. Dies kann im Zusammenhang mit dem niedrigeren Reibwertniveau oder
aber auch mit physikalischen und chemischen Gesteinseigenschaften stehen.

Lukas Kirchmaier 85



Prézisionsuntersuchungen zur Polierwertbestimmung mit dem Wehner/Schulze Verfahren

4.3.6 Prazisionswerte nach DIN ISO 5725-2

In diesem Kapitel erfolgt die Angabe der Wiederhol- und Vergleichsprizision der im Ring-
versuch ermittelten Ergebnisse unter Anwendung der DIN ISO 5725-2:2002. Zusitzlich wer-
den die Ergebnisse der numerischen und grafischen Ausrei3ertests wiedergegeben.

4.3.6.1 Wiederholstandardabweichung

Aus den Einzelmessergebnissen des Ringversuchs sind in Tab. 4.14 gemil3 den Anleitun-
gen des Anhang B die Mittelwerte und die Standardabweichungen zusammengefasst.

Tab. 4.14: Zusammenstellung der Priifwerte fiir die Bestimmung der Wiederholstandardabweichung
gemifll DIN ISO 5725-2

Einzelwert Mittelwert (PWS) Standardabweichung (s)
Labor Nr.(p) G309 GTPA G309 GTPA G309 GTPA
0.372 0.342
1 0.375 0.301 0,373 0,313 0,0017 0,0249
0.372 0.297
0.325 0.276
2 0.342 0.278 0,339 0,278 0,0128 0,0020
0.350 0.280
< 0.355 0.305
»
é 3 0.345 0.290 0,353 0,291 0,0068 0,0140
= 0.358 0.277
0.352 0.291
4 0.353 0.295 0,353 0,294 0,0015 0,0031
0.355 0.297
0.369 0.258
5 0.360 0.270 0,364 0,269 0,0045 0,0101
0.364 0.278
0.370 0.232
6 0.364 0.269 0,366 0,250 0,0032 0,0185
0.365 0.250
0.347 0.289
7 0.372 0.280 0,364 0,284 0,0144 0,0047
0.372 0.282
m 0.363 0.275
_g 8 0.373 0.269 0,370 0,269 0,0064 0,0055
- 0.375 0.264
0.356 0.297
9 0.351 0.286 0,355 0,292 0,0040 0,0055
0.359 0.292
0.362 0.310
10 0.355 0.336 0,361 0,320 0,0060 0,0142
0.367 0313
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Die Ergebnisse der durchgefiihrten numerischen AusreiB8ertests fiir die Bestimmung der
Wiederholstandardabweichung nach DIN ISO 5725-2 sind im Anhang C, Abschnitt C.1 zu-
sammengefasst.

Da nach Anwendung der Ausreil3ertests alle 60 Priifergebnisse fiir die Auswertung heran-
gezogen werden diirfen, ergeben sich die in Tab. 4.15 angefiihrten Mittelwerte fiir den PWS.

Tab. 4.15: PWS Mittelwerte aus der Bestimmung der Wiederholstandardabweichung aufgelistet je Priif-

labor
Mittelwert [-]
Gestein Labor A Labor B Differenz (A - B) Gesamtmittelwert m
G309 0,356 0,363 - 0,007 0,360
GTPA 0,289 0,283 + 0,006 0,286

Labor A ermittelte fiir das Material G309 einen Mittelwert fiir die Polierresistenz von
0,356 [-], das Labor B 0,363 [-]. Der Gesamtmittelwert liegt bei 0,360 [-]. Fiir das Gestein
GTPA wurde vom Labor A ein mittlerer PWS von 0,289 [-] und vom Labor B ein mittlerer
PWS von 0,283 [-] ermittelt. Der Gesamtmittelwert liegt bei 0,286 [-]. Die absolute Differenz
zwischen den beiden Labors liegt im Bereich von + 0,007 [-].

In Abb. 4-12 sind fiir die Gesteinskornungen G309 und GTPA alle im Zuge der Bestim-
mung der Wiederholstandardabweichung ermittelten Messergebnisse mit Kennzeichnung der
arithmetischen Mittelwerte je Gestein und Labor sowie mit Kennzeichnung des Gesamtmit-
telwertes der beiden Merkmalniveaus dargestellt. Dreieckige Datenpunkte markieren die Ein-
zelpriifwerte des Gesteins GTPA. Rautenférmige Datenpunkte stellen die 30 Einzelpriifwerte
des Gesteins G309 dar. Der Gesamtmittelwert fiir ein Merkmalniveau ist in Form einer roten,
strichpunktierten Linie abgebildet. Blaue Linien kennzeichnen die im Labor A ermittelten
Mittelwerte flir die beiden Merkmalniveaus G309 und GTPA. Orange Linien stellen die Mit-
telwerte vom Labor B dar.
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Abb. 4-12: Darstellung der Einzelmessergebnisse mit Kennzeichnung der arithmetischen Mittelwerte

Zur Darstellung der Streuung der Priifergebnisse einer ,,3er Serie” sind in Abb. 4-13 die
Bandbreiten der ermittelten PWS fiir die beiden Gesteine getrennt nach Labor in Form eines
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Box-Plottes dargestellt. Die vertikale Ausdehnung einer Box entspricht der Verteilung der
Mittelwerte einer ,,3er Priifserie®. Fiir das Gestein GTPA wurde im Labor B die hochste Priif-
streuung ermittelt. Wohingegen sich fiir das Gestein G309 im Labor B die niedrigste Priif-
streuung einstellte. Die Streuung der Priifwerte fiir die beiden Merkmalniveaus G309 und
GTPA ist im Labor A anndhernd ident.

0.50
0.40
% |=———=
T 0.30
(%)
=
o 0.20
0.10
= G309
— GTPA
0.00 ! .
A B
Priflabor

Abb. 4-13: Vergleich der Ergebnisse aus der Bestimmung der Wiederholstandardabweichung mittels Box-
Plot

Fiir das Gestein G309 errechnet sich gemal3 DIN ISO 5725-2 eine geschétzte mittlere Wie-
derholstandardabweichung (s;) von 0,007 [-] und fiir das Gestein GTPA ein (s;) von 0,012 [-].
Im Mittel betrdgt die Wiederholstandardabweichung flir beide Merkmalniveaus s, = 0,010 [-],
siche Zusammenstellung in Tab. 4.16.

Tab. 4.16: Wiederholstandardabweichung geméafi DIN ISO 5725-2:2002

G309 GTPA Mittelwert
Merkmalniveau m [-] 0,36 0,29 -
sy [-] 0,007 0,012 0,010
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4.3.6.2 Vergleichsstandardabweichung

Fiir die Bestimmung der Vergleichsstandardabweichung wurden fiir das Material G309 die
Proben mit der fortlaufenden Nummer 1,3,5,7,9,11 und 31 bis 36 verwendet. Fiir das Material
GTPA wurden die Proben mit der fortlaufenden Nummer 2,4,6,8,10,12 und 31 bis 36 ver-
wendet. Von jedem Labor wurden je Material somit zwei ,,3er Serien gepriift. Fiir die Aus-
wertung gemall DIN ISO 5725-2:2002 betrdgt die Anzahl der Labors (p) somit 4.

Aus den Einzelmessergebnissen des Ringversuchs sind in Tab. 4.17 gemil3 den Anleitun-
gen des Anhang B die Mittelwerte und die Standardabweichungen zusammengefasst.

Tab. 4.17: Zusammenstellung der Priifwerte fiir die Bestimmung der Vergleichsstandardabweichung
gemifll DIN ISO 5725-2

Einzelwert Mittelwert (PWS) Standardabweichung (s)
Labor Nr.(p) G309 GTPA G309 GTPA G309 GTPA
0.372 0.225
1 0.375 0.247 0,373 0,242 0,0017 0,0155
; 0.372 0.255
< 0.325 0.263
2 0.342 0.263 0,339 0,265 0,0128 0,0029
0.350 0.268
0.322 0.232
3 0.327 0.269 0,327 0,250 0,0055 0,0185
o 0.333 0.250
3 0.329 0.289
4 0.334 0.280 0,335 0,284 0,0071 0,0047
0,343 0,282

Die Ergebnisse der durchgefiihrten numerischen AusreiBBertests fiir die Bestimmung der
Vergleichsstandardabweichung nach DIN ISO 5725-2 sind im Anhang C, Abschnitt C.1 zu-
sammengefasst.

Da nach Anwendung der AusreiBertests alle 24 Priifergebnisse fiir die Auswertung heran-
gezogen werden diirfen, ergeben sich die in Tab. 4.18 angefiihrten Mittelwerte fiir den PWS.

Tab. 4.18: PWS Mittelwerte aus der Bestimmung der Vergleichsstandardabweichung aufgelistet je Priif-

labor
Mittelwert [-]
Gestein Labor A Labor B Gesamtmittelwert m Differenz zur 1. Priifphase
G309 0,356 0,331 0,344 -0,016
GTPA 0,254 0,283 0,260 - 0,026

Labor A ermittelte im Zuge der 2. Priifphase fiir das Material GTPA einen Mittelwert fiir
die Polierresistenz von 0,254 [-]. Der Gesamtmittelwert (m) betrdgt in dieser Priifphase
0,260 [-] und ist um 0,026 PWS-Einheiten niedriger als in der 1. Priifphase. Fiir das Gestein
G309 wurde vom Labor B ein mittlerer PWS von 0,344 [-] bestimmt, wodurch sich ein Ge-
samtmittelwert (m) von 0,344 [-] errechnet. Dieser ist um 0,016 PWS-Einheiten niedriger als
in der 1. Priifphase. Somit wurden fiir beide Gesteinskdrnungen in der 2. Priifphase niedrigere
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Priifergebnisse als in der drei Monate zuvor beendeten 1. Priifphase ermittelt. Die Differenz
der Mittelwerte liegt jedoch innerhalb des moglichen Streubereiches, welcher bereits in der
1. Priifphase ermittelt wurde. Die Abweichungen der Priifwerte sind somit fiir dieses Priifver-
fahren bzw. fiir die gegenwirtig vereinheitlichte Priifdurchfiihrung charakteristisch.

Fiir das Gestein G309 errechnet sich gemall DIN ISO 5725-2 eine geschétzte mittlere Ver-
gleichsstandardabweichung (sg) von 0,020 [-] und fiir das Gestein GTPA ein (sg) von
0,030 [-]. Im Mittel betrdgt die Vergleichsstandardabweichung fiir beide Merkmalniveaus
sg = 0,025 [-], siche Zusammenstellung in Tab. 4.19.

Tab. 4.19: Vergleichsstandardabweichung geméifl DIN ISO 5725:2002

G309 GTPA Mittelwert
Merkmalniveau m [-] 0,34 0,26 -—--
Sk [-] 0,020 0,030 0,025

Fiir das Gestein GTPA wurde gemi3 DIN ISO 5725-2:2002 sowohl in der 1. als auch in
der 2. Priifphase eine schlechtere Préizision als fiir das Gestein G309 ermittelt. Dies ldsst ver-
muten, dass zusétzlich zu den aus dem Priifverfahren bzw. aus der Priifdurchfiithrung herriih-
renden Einflussparametern auf die Prézision auch gesteinsspezifische Faktoren hinzukom-
men. Ahnlich den aus Affinititsuntersuchungen zwischen Gestein und Bitumen bekannten
Zusammenhdngen besteht die Mdglichkeit, dass durch den pH-Wert der Gesteinskdrnung das
Haftvermodgen zwischen Gestein und Holzplatte beeintrichtigt wird. Zusétzlich erscheint es
naheliegend, dass die Gleichformigkeit der Sandkérnung hinsichtlich Kornform, Sieblinie und
Bruchfldchigkeit die Priifstreuung wesentlich beeinflusst.

4.3.7 Prazisionswerte nach DIN ISO 5725-5

In diesem Kapitel erfolgt die Angabe der Wiederhol- und Vergleichsprizision der im Ring-
versuch ermittelten Ergebnisse unter Anwendung der DIN ISO 5725-5:2002.

Im Gegensatz zur Auswertemethode nach DIN ISO 5725-2:2002 ermdglicht das in der
DIN ISO 5725-5 angefiihrte Auswerteverfahren eine Abschitzung der Standardabweichung
zwischen mehreren Proben eines heterogenen Materials. Diese Auswertemethode ermoglicht
somit auch die Abschitzung des Fehlers, der durch die Probenherstellung entsteht, da in der
Auswertung eine von einem Laboranten hergestellte ,,3er Serie* von Einzelmessproben als
eine Probe (t) gewertet wird. Die geschitzte Standardabweichung zwischen Proben wird als
(sp) bezeichnet.

4.3.71 Wiederholstandardabweichung

Die in der 1. Priifphase des Ringversuchs ermittelten Einzelmessergebnisse sind in Tab.
4.20 sowie in Tab. 4.21 gemil den Anleitungen des Anhang B, Abschnitt B.2 zusammenge-
fasst. In diesen Tabellen werden die von einem Labor hintereinander gepriiften drei Einzel-
messproben als Probe (t) bezeichnet. Fiir jede Probe (t) wird einerseits der Mittelwert aus den
drei Einzelmessproben — also der PWS — berechnet, andererseits die vorhandene Spannweite
zwischen dem maximalen und minimalen Ermittlungsergebnis (k) angegeben. Zusétzlich wird
fiir jedes am Ringversuch teilnehmende Priiflabor (i) der durchschnittliche PWS der fiinf Pro-
ben (t) sowie die maximale Spannweite zwischen dem PWS der fiinf Proben (w PWS) ange-
geben.
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Auf die in der Tab. 4.20 und Tab. 4.21 zusammengestellten Einzelpriifergebnisse wurde
zur Uberpriifung auf AusreiBer als erstes der Cochran-Test auf die vorhandenen Spannweiten
zwischen den Ermittlungsergebnissen (w (k)) angewendet. AnschlieBend wurde der Cochran-
Test auf die Spannweiten zwischen den Proben (w (PWS)) angewandt. Details zur Uberprii-
fung und den verwendeten Eingangswerten fiir die Bestimmung des kritischen Wertes sind im
Anhang C, Abschnitt C.2 angefiihrt.

Die Eingangswerte fiir die Bestimmung des kritischen Wertes ermitteln sich aus der An-
zahl der Proben (t) je Priiflabor multipliziert mit der Anzahl der am Ringversuch teilnehmen-
den Priiflabors (p), sowie der Anzahl an Einzelmessproben (n) je Probe (t). Der kritische Wert
C fiir das Signifikanzniveau von 5 % betrigt 0,445 [-].

Tab. 4.20: Zusammenstellung der Priifwerte fiir die Bestimmung der Wiederholstandardabweichung
gemifl DIN ISO 5725-5 fiir das Gestein G309

G309 Mittelwerte Spannweiten
Labor  Probe (t) Ermittlungsergebnisse (k) PWS (k) a PWS w (k) w (PWS)

1 0,372 0,375 0,372 0,373 0,003
< 2 0,325 0,342 0,350 0,339 0,025
E 3 0,355 0,345 0,358 0,353 0,356 0,013 0,034
= 4 0,352 0,353 0,355 0,353 0,003

5 0,369 0,360 0,364 0,364 0,009

1 0,370 0,364 0,365 0,366 0,006
m 2 0,347 0,372 0,372 0,364 0,025
_g 3 0,363 0,373 0,375 0,370 0,363 0,012 0,015
= 4 0,356 0,351 0,359 0,355 0,008

5 0,362 0,355 0,367 0,361 0,012

Tab. 4.21: Zusammenstellung der Priifwerte fiir die Bestimmung der Wiederholstandardabweichung
geméifl DIN ISO 5725-5 fiir das Gestein GTPA

GTPA Mittelwerte Spannweiten
Labor  Probe (t) Ermittlungsergebnisse (k) PWS (k) a9 PWS w (k) w (PWS)

1 0,342 0,301 0,297 0,313 0,045
< 2 0,276 0,278 0,280 0,278 0,004
g 3 0,305 0,290 0,277 0,291 0,289 0,028 0,045
- 4 0,291 0,295 0,297 0,294 0,006

5 0,258 0,270 0,278 0,269 0,020

1 0,232 0,269 0,250 0,250 0,037
m 2 0,289 0,280 0,282 0,284 0,009
g 3 0,275 0,269 0,264 0,269 0,283 0,011 0,069
= 4 0,297 0,286 0,292 0,292 0,011

5 0,310 0,336 0,313 0,320 0,026
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Keines der Labors (p) zeigt eine konstante, auffallend hohe Streuung der Einzelergebnis-
se (k) bzw. der Proben (t). Somit wurden alle in der Tab. 4.20 sowie Tab. 4.21 angefiihrten
Einzelmessergebnisse filir die Auswertung herangezogen.

Fiir die unter Wiederholbedingungen ermittelten Priifergebnisse sind fiir jedes Merkmal-
niveau die berechneten Standardabweichungen (sy) und (s;) sowie die Mittelwerte in Tab.
4.22 zusammengefasst.

Tab. 4.22: Ermittelte Standardabweichungen unter Wiederholbedingungen gemaf3 DIN ISO 5725-5

Statistikwert (s) G309 GTPA Mittelwert
Standardabweichung zwischen den Proben (sy) 0,0090 0,0207 0,015
Wiederholstandardabweichung (s,) 0,0079 0,0125 0,010

Die gemdl3 DIN ISO 5725-5 ermittelte mittlere Standardabweichung unter Wiederholbe-
dingungen (s;) betrigt 0,010 PWS-Einheiten. Diese Standardabweichung beschreibt die Re-
produzierbarkeit von Priifergebnisse innerhalb eines Labors, beschreibt jedoch nicht explizit
die fiir heterogenes Material charakteristische Schwankung zwischen verschiedenen Proben,
da sie auf dem grundlegenden Auswerteverfahren gemif3 DIN ISO 5725-2 beruht. Die gemif3
DIN ISO 5725-5 berechnete Streuung zwischen Proben — beschrieben durch (sy) — betrigt
unter Wiederholbedingungen im Mittel 0,015 PWS-Einheiten. Da die Schwankung zwischen
den Proben die Schwankung von Priifergebnissen innerhalb eines Labors iibersteigt und somit
eine schlechtere Prazision zur Folge hat, ist (sy) fiir die tatsdchlich mogliche Streuung des
PWS unter Wiederholbedingungen anzusetzen.

4.3.7.2 Vergleichsstandardabweichung

Die in der 2. Priifphase des Ringversuchs zur Bestimmung der Vergleichsstandardabwei-
chung verwendeten zwolf Einzelmessergebnisse je Merkmalniveau sind in Tab. 4.23 sowie in
Tab. 4.24 gemil3 den Anleitungen des Anhang B, Abschnitt B.2 zusammengefasst.

Tab. 4.23: Zusammenstellung der Priifwerte fiir die Bestimmung der Vergleichsstandardabweichung
gemifl DIN ISO 5725-5 fiir das Gestein G309

G309 Mittelwerte Spannweiten
Labor  Probe (1) Ermittlungsergebnisse (k) PWS (k) a PWS w (k) w (PWS)
1 0,372 0,375 0,372 0,373 0,003
Lafor 0,356 0,034
2 0,325 0,342 0,350 0,339 0,025
1 0.322 0.327 0.333 0,327 0,011
Lagor 0,331 0,008
2 0.329 0.334 0.343 0,335 0,014

Tab. 4.24: Zusammenstellung der Priifwerte fiir die Bestimmung der Vergleichsstandardabweichung
geméifl DIN ISO 5725-5 fiir das Gestein GTPA

GTPA Mittelwerte Spannweiten
Labor  Probe (t) Ermittlungsergebnisse (k) PWS (k) 9 PWS w (k) w (PWS)
1 0.225 0.247 0.255 0,242 0,030
L"for 0,254 0,023
2 0.263 0.263 0.268 0,265 0,005
1 0,232 0,269 0,250 0,250 0,037
La}];or 0,267 0,034
2 0.289 0.280 0.282 0,284 0,009

Lukas Kirchmaier 92



Prézisionsuntersuchungen zur Polierwertbestimmung mit dem Wehner/Schulze Verfahren

Auf die in der Tab. 4.23 und Tab. 4.24 zusammengestellten Einzelpriifergebnisse wurde
zur Uberpriifung auf AusreiBer als erstes der Cochran-Test auf die vorhandenen Spannweiten
zwischen den Ermittlungsergebnissen (w (k)) angewendet. AnschlieBend wurde der Cochran-
Test auf die Spannweiten zwischen den Proben (w (PWS)) angewandt. Details zur Uberprii-
fung und zu den verwendeten Eingangswerten fiir die Bestimmung des kritischen Wertes sind
im Anhang C, Abschnitt C.2 angefiihrt.

Auch diese Ausreillertests ergaben fiir keines der zwei Labors (p) eine konstante, auffal-
lend hohe Streuung der Einzelergebnisse (k) bzw. der Proben (t).

Fiir die unter Vergleichsbedingungen ermittelten Priifergebnisse sind fiir jedes Merkmal-
niveau die berechneten Standardabweichungen (sy), (sp) und (sg) sowie die Mittelwerte in
Tab. 4.25 zusammengefasst.

Tab. 4.25: Ermittelte Standardabweichungen unter Vergleichsbedingungen gemaf3 DIN ISO 5725-5

Statistikwert (s) G309 GTPA Mittelwert
Standardabweichung zwischen den Proben (sy) 0,0169 0,0187 0,0178
Standardabweichung zwischen den Labors (s1) 0,0101 0,0086 0,0094
Vergleichsstandardabweichung (sg) 0,0128 0,0124 0,0126

Die gemi3 DIN ISO 5725-5 ermittelte mittlere Standardabweichung unter Vergleichsbe-
dingungen (sr) betrdgt 0,013 PWS-Einheiten. Diese Standardabweichung beschreibt die Re-
produzierbarkeit von Priifergebnissen zwischen mehreren Labors, beriicksichtigt jedoch nicht
explizit die, fiir heterogenes Material charakteristische, Schwankung zwischen verschiedenen
Proben, da sie auf dem grundlegenden Auswerteverfahren gemi3 DIN ISO 5725-2 beruht.
Die gemil3 DIN ISO 5725-5 berechnete Streuung zwischen Proben — beschrieben durch (sy) —
betrdgt unter Vergleichsbedingungen im Mittel 0,018 PWS-Einheiten. Da die Schwankung
zwischen den Proben die Schwankung von Priifergebnissen zwischen Labors iibersteigt und
somit eine schlechtere Prizision zur Folge hat, ist (sy) fiir die tatsdchlich mogliche Streuung
des PWS unter Vergleichsbedingungen anzusetzen.

4.3.8 Zusammenfassung der Auswertemethoden

Die gemifl dem Kapitel 4.3.4 durchgefiihrten Auswertungen der Ergebnisse des Ringver-
suchs ergaben die in Tab. 4.26 angefiihrten Ergebnisse fiir die Wiederhol- und die Vergleichs-
standardabweichung.

Tab. 4.26: Standardabweichungen ermittelt nach DIN ISO 5725-2 und DIN ISO 5725-5

Statistikwert (s) DIN ISO 5725-2 DIN ISO 5725-5 "
Wiederholstandardabweichung (s,) 0,010 [-] 0,015 [-]
Vergleichsstandardabweichung (sg) 0,025 [-] 0,018 [-]

D Als kritische Standardabweichung fiir die Wiederhol- und Vergleichbarkeit des Priifergebnisses eines San-
des werden hier die Standardabweichungen zwischen den Proben angefiihrt.

Die nach DIN ISO 5725-2 ermittelten Schitzwerte fiir die Standardabweichung beruhen
auf dem grundlegenden statistischen Auswerteverfahren und somit auf der Annahme, dass fiir
den Ringversuch vollkommen idente Materialproben zur Verfiigung gestellt werden. Die Her-
stellung der Probekorper ist im Grunde der Genauigkeit des Priifverfahrens zuzurechnen. Bei
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einem heterogenen Material wie z.B. Sand ist es jedoch unmdglich, immer dieselbe, das gan-
ze Mineralspektrum abdeckende, reprisentative Probe fiir die Herstellung der Probekorper zu
verwenden. Das grundlegende Verfahren nach DIN ISO 5725-2 fiihrt dazu, dass fiir die Wie-
derholstandardabweichung geringere Schétzwerte, fiir die Vergleichsstandardabweichung
jedoch aufgrund der Schwankung (der tatsdchlichen Werte) zwischen den Proben groBere
Schitzwerte ermittelt werden. Dies wird durch die in Tab. 4.26 angefiihrten Schétzwerte fiir
die Wiederhol- und Vergleichsstandardabweichungen bestitigt. Da die Préazision des Verfah-
rens somit wesentlich von der Homogenitédt des Priifmaterials abhingig ist, sind die nach
DIN ISO 5725-5 ermittelten Schétzwerte fiir die Wiederhol- und Vergleichsstandardabwei-
chung gegeniiber den nach DIN ISO 5725-2 ermittelten Schitzwerten zu bevorzugen.

4.3.9 Anwendung der Prazisionswerte in der Praxis

In der ISO 5725-2 sowie in der ISO 5725-5 lag die Aufmerksamkeit auf dem Schétzen der
Standardabweichung unter Wiederhol- und Vergleichsbedingungen. Normale Laborpraxis
verlangt jedoch eine schnelle Priifung der Verwertbarkeit von Priifergebnissen. Der 6. Teil der
DIN ISO 5725 gibt Anleitungen in welcher Art und Weise die ermittelten Prézisionswerte
unter Wiederhol- und Vergleichsbedingungen in der Praxis angewendet werden kénnen. Die
wesentlichen Schritte zur Festlegung von Wiederhol- und Vergleichsgrenzen sowie von kriti-
schen Spannweiten zwischen Einzelmessergebnissen bzw. Einzelmesswerten fiir die Anwen-
dung in der Praxis werden in diesem Kapitel angefiihrt.

Bei der Festlegung von kritischen Grenzwerten bzw. Prézisionswerten muss generell un-
terschieden werden, fiir welchen Zweck sie bendtigt werden. Werden z.B. in einem Labor fiir
die Ermittlung eines Priifergebnisses mehrere Einzelmessproben bendtigt, so ist es von groBer
Bedeutung sofort die Vertrdglichkeit der ermittelten Einzelmesswerte bestimmen zu kdnnen.
Fiir diesen Zweck ist es sinnvoll, als eine Art schnelle Kontrollmethode, ein Mal3 dhnlich ei-
ner kritischen Differenz fiir die Zuldssigkeit von Einzelmesswerten festzulegen.

Die Festlegung einer kritischen Differenz fiir Einzelmesswerte, welche unter Wiederholbe-
dingungen gewonnen werden und mit denen in weiterer Folge das Priifergebnis berechnet
wird, ist abhdngig von der Wiederholbarkeit dieser Einzelmessewerte im Zuge der Priifdurch-
filhrung. Fiir die in diesem Ringversuch ermittelten Einzelmesswerte wurde in Abschnitt
4.3.6.1 die geschitzte Wiederholstandardabweichung (s;) geméa3 DIN ISO 5725-2 berechnet,
siche Tab. 4.16. Ausgehend von den zur Verfligung stehenden zwei Merkmalniveaus wurde
eine mittlere Wiederholstandardabweichung von 0,010 [-] ermittelt. Dieser Wert ist ident mit
der geschitzten Wiederholstandardabweichung (s;) geméf3 Abschnitt 4.3.7.1 (Tab. 4.22), von
welcher die Streuung zwischen Proben (sy) herausgerechnet wurde.

Zur Uberpriifung der Annehmbarkeit von unter Wiederholbedingungen gewonnen Einzel-
messwerten berechnet sich die kritische Spannweite nach (4.2).

CR,os(n)= f(n)-s, (4.2)

CRy95(n) ..... kritische Spannweite zwischen (n) Einzelmesswerten

... 95 %-Quantil der Verteilung von (Xmax — Xmin)/s, wobei Xpqx und X, die Ex-
tremwerte in einer Stichprobe des Umfangs (n) aus einer Normalverteilung
mit Standardabweichung (o) sind.

Spaveeeeeenieeanne geschdtzte Wiederholstandardabweichung zwischen Einzelmesswerten

In Abb. 4-14 ist das im Folgenden angewendete Schema der Priifung auf Annehmbarkeit
der im Zuge der Bestimmung des PWS ermittelten Einzelmesswerte dargestellt.
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Beginnmitn=3
Einzelmesswerte

Spannweite der Der arithmetische Mittelwert aus
n Einzelmesswerte den n Einzelmesswerten ist das
S CRyg5(r) = 0,035 [-] anzugebende Priifergebnis

Beschaffung von n = 3 weiteren
Einzelmesswerten

Spannweite der Der arithmetische Mittelwert aus
2n Einzelmesswerte allen 2n Einzelmesswerten ist das
= CRgg5(2n) = 0,042 [] anzugebende Priifergebnis

Der Median aller 2n Einzelmesswerte
ist das anzugebende Priifergebnis

Abb. 4-14: Verfahren zur Priifung der Annehmbarkeit von Einzelmesswerten, gewonnen unter Wieder-
holbedingungen, bei anfangs N Einzelmesswerten

Gemadl dem in Abb. 4-14 dargestellten Ablaufschema wird von den n = 3 Einzelmesswer-
ten die Spannweite zwischen maximalem und minimalem Ermittlungsergebnis berechnet.
Diese ist der nach (4.3) berechneten, kritischen Spannweite fiir 3 Einzelmesswerte gegeniiber-
zustellen.

CRy45(3) = f(3)-s, =3,3-0,0105 = 0,035 [-] (4.3)

J3) i Faktor fiir die kritische Spannweite von drei Einzelmesswerten gemdfs der
Tabelle I der DIN I1SO 5725-6:2002

Ist die vorhandene maximale Spannweite zwischen den (n) Einzelmesswerten < der kriti-
schen Spannweite CRg9s von 0,035 [-], so errechnet sich das Priifergebnis bzw. der Priifwert
PWS als der Mittelwert aus den (n) Einzelmesswerten.

Wird der kritische Wert von 0,035 [-] iiberschritten, so sind (n) weitere Einzelmesswerte
zu gewinnen. Dazu sind mit demselben Gestein unter Wiederholbedingungen drei weitere
Proben herzustellen und zu priifen. Von den nun insgesamt 2n = 6 Einzelmesswerten ist in
weiterer Folge wiederum die vorhandene maximale Spannweite zu berechnen und der nach
(4.4) berechneten, kritischen Spannweite fiir 6 Einzelmesswerten gegeniiberzustellen.

CR,,5(6) = f(6)-s, =4,0-0,0105= 0,042 [-] (4.4)
f).............. Faktor fiir die kritische Spannweite von sechs Einzelmesswerten gemdf3 der

Tabelle 1 der DIN ISO 5725-6:2002

Ist die vorhandene maximale Spannweite zwischen den (2n) Einzelmesswerten < der kriti-
schen Spannweite CRg s von 0,042 [-] so errechnet sich das Priifergebnis bzw. der Priifwert
PWS als der Mittelwert aus den (2n) Einzelmesswerten.
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Wird der kritische Wert von 0,042 [-] aufgrund eines FastausreiBers®® oder AusreiBers neu-
erlich tiberschritten, so ist als Priifergebnis der Median aller (2n) Einzelmesswerte anzugeben.
Die Angabe des Medianwerts entschérft den Einfluss von Ausreiflern auf den Mittelwert und
somit auf das Endergebnis, wodurch das Priifergebnis ndher dem wahren Wert liegt.

Zur Uberpriifung ob ein Priifergebnis, in diesem Fall also der aus drei Einzelmesswerten
berechnete PWS, innerhalb der Priiftoleranz liegt, oder ob das Priifergebnis aufgrund des Pro-
benmaterials vom iiblichen Niveau abweicht, ist es notwendig, Grenzen fiir die Wiederhol-
und Vergleichsprézision des Priifverfahrens festzulegen. Diese werden bezeichnet als Wie-
derholgrenze (r) und Vergleichsgrenze (R). Die Berechnungsmethode der Wiederhol- und
Vergleichsgrenze ist allgemein in der Norm DIN 55350-13 [DIN, 1987] sowie fiir Gesteins-
kérnungen in der ONORM 932-6 [ON, 1999] erliutert. Im Folgenden wird die Ermittlung der
Prézisionsgrenzen kurz erldutert.

Gemadll DIN 55350-13:1987 ist die Wiederholgrenze (Englisch: repeatability limit), friiher
auch Wiederholbarkeit genannt, der kritische Wiederholdifferenzbetrag fiir zwei Priifergeb-
nisse und fiir eine vorgegebene Wahrscheinlichkeit von 95 %. Dabei ist der kritische Wieder-
holdifferenzbetrag jener Betrag, unter dem oder hochstens gleich dem der Absolutwert der
Differenz zwischen zwei unter Wiederholbedingungen gewonnenen Priifergebnissen liegt,
von denen jedes eine Serie von Einzelwerten repriasentiert. Das heif3t die Wiederholgrenze
gibt eine absolute Differenz zwischen zwei unter Wiederholbedingungen gewonnenen Priifer-
gebnissen wider, wobei ein Priifergebnis aus einer grofleren Anzahl von Einzelmesswerten (n)
ermittelt worden sein kann. Als Basis fiir die Ermittlung der Wiederholgrenze dient die unter
Wiederholbedingungen ermittelte Wiederholstandardabweichung (s;).

Fir die Vergleichsgrenze (Englisch: reproducibility limit), frither auch Vergleichbarkeit
genannt, gilt dieselbe zuvor angefiihrte Definition, jedoch ist die Ermittlung der Priifergebnis-
se und somit der Vergleichsstandardabweichung unter Vergleichsbedingungen durchzufiihren.

Unter der Annahme, dass die fiir die Schédtzung der Standardabweichungen verwendeten

Priifergebnisse einer Normalverteilung unterliegen, berechnen sich diese Grenzen nach Glei-
chung (4.5):

rR=1,96-0, ,-\n (4.5)

rR...... Wiederhol- bzw. Vergleichsgrenze

OpR weneeenn gem. DIN ISO 5725-5 geschiitzte Standardabweichungen (s,) bzw. (sg)

Moo, Anzahl der Schitzwerte; hier ist das das Priifergebnis (PWS), welches unter
Wiederhol- bzw. Vergleichsbedingungen ermittelt wurde. n = 2 fiir die Ermitt-
lung der Wiederhol- und Vergleichsgrenze

Mit s, = 0,015 [-] und sg = 0,018 [-] gemall Tab. 4.26 errechnen sich nach (4.5) folgende
Werte fiir die Wiederhol- bzw. Vergleichsgrenze:

—  Wiederholgrenze: r=10,04 [-]
— Vergleichsgrenze: ~ R=10,05 [-]

% Ein FastausreiBer liegt vor, wenn die mithilfe der numerischen AusreiBertests ermittelte PriifgroBe nach
Grubbs (Gp) bzw. nach Cochran (C) grofer als die Grenze des kritischen Signifikanzniveaus von 5 %, jedoch
kleiner oder gleich der Grenze des kritischen Signifikanzniveaus von 1 % ist. Wird die Grenze fiir das Signifi-
kanzniveau von 1 % liberschritten, so handelt es sich bei dem untersuchten Wert eines Parameters eines Merk-
malniveaus um einen statistischen Ausreifler, welcher von der weiteren Auswertung zu eliminieren ist.
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4.3.10 Absolute Messabweichung zwischen den zwei Prifmaschinen

Zur Feststellung der absoluten Priifabweichung der beiden im Labor A und im Labor B in-
stallierten Priifmaschinen, sowie zur Kontrolle der Gleichwertigkeit der vom Hersteller ausge-
lieferten Kontrolloberflache aus Glas, wurden im Rahmen des Ringversuchs in der 3. Priif-
phase mit insgesamt sechs verschiedenen Priifgummisédtzen Vergleichsmessungen durchge-
filhrt. Als Testoberflachen dienten die in Abschnitt 4.3.2.2 beschriebenen Kontrolloberfli-
chen. Von der Glasplatte standen insgesamt zwei Exemplare zur Verfiigung. Da es sich bei
der Riffelplatte um einen Prototypen handelt, stand nur ein Exemplar zur Verfligung. Dadurch
ist es derzeit noch nicht mdglich, eine Aussage iiber die Reproduzierbarkeit der Eigenschaften
bzw. Oberflachencharakteristika der Riffelplatte zu titigen.

Von den sechs Priifgummisitzen befanden sich vier (F40A, F42Z, F44R und F44A) im
Neuzustand und zwei (F39W und F39T) wurden vor Durchfiihrung des Ringversuchs bereits
fiir die Bestimmung des PWS von Sanden verwendet.

4.3.10.1 Vergleichbarkeit zweier Glaskontrollplatten

Im ersten Priifschritt wurde mit dem Priifgummisatz F40A die Vergleichbarkeit der zwei
zur Verfiigung stehenden Glaskontrolloberflichen untersucht. Dabei wurden mit der im La-
bor B installierten Priifmaschine unmittelbar hintereinander sechs Kontrollmessungen je
Glaskontrollplatte durchgefiihrt. Die dabei ermittelte Differenz des mittleren Reibwerts der
beiden Platten betrdgt 0,001 PWS-Einheiten, siche Tab. 4.27.

Tab. 4.27: Ergebnisse aus dem Vergleich der Glaskontrollplatten (mit der Priifmaschine im Labor B)

Glasplatte Labor A Glasplatte Labor B

Anzahl der Kontrollmessungen mit Priifgummisatz F40A (n) 6 6
Mittlerer Priifwert [-] 0,114 0,115
Standardabweichung [-] 0,00018 0,00012
Differenz zwischen den Kontrolloberflichen [-] 0,001

4.3.10.2 Messabweichung auf der Glaskontrollplatte

Im zweiten Priifschritt wurden mit den restlichen sechs Priifgummisétzen von beiden La-
bors auf ihren eigenen Glasplatten Kontrollmessungen durchgefiihrt. Das Labor A fiihrte mit
den sechs Priifgummisitzen insgesamt 70 Kontrollmessungen durch und das Labor B fiihrte
insgesamt 61 Kontrollmessungen durch. Im Zuge dieser Vergleichsmessungen wurde neben
dem gemessenen Reibwert auch die Temperatur des Priifwassers, welches wihrend des Ver-
suchs zugefiihrt wird, aufgezeichnet. Dadurch kann zusédtzlich der Einfluss der Priifwasser-
temperatur auf das Endergebnis untersucht werden. In Abb. 4-15 (a) sind alle auf den beiden
Priifmaschinen und Glaskontrollplatten ermittelten Kontrollwerte mit Kennzeichnung des
Mittelwertes dargestellt.

Im Labor B betrigt das mittlere Reibwertniveau aus allen durchgefiihrten Kontrollmessun-
gen 0,116 [-], im Labor B hingegen 0,108 [-]. Dasselbe Ergebnis wurde bei der alleinigen
Auswertung fiir den Priifgummisatz F42Z ermittelt. Von beiden Labors wurden mit diesem
Priifgummisatz jeweils ca. 20 Kontrollmessungen durchgefiihrt, wobei nach jeweils fiinf Kon-
trollmessungen der Priifgummi zwischen den beiden Priiflabors ausgetauscht wurde. Im La-
bor B wurde bei den Vergleichsmessungen mit dem Priifgummisatz F42Z eine gegeniiber
dem Labor A geringere Streuung der Priifergebnisse festgestellt. In Abb. 4-15 (b) sind die
insgesamt ca. 40 Messwerte bestimmt mit dem Priifgummisatz F42Z dargestellt.

Lukas Kirchmaier 97



Prézisionsuntersuchungen zur Polierwertbestimmung mit dem Wehner/Schulze Verfahren

0.130 0130

* Messwerte Labor A auf Glasplatte A Messwerte Labor B auf Glasplatte B Prifgummisatz F42Z
—Mittebwert Labor A —Mittebwert Labor B
- 0125 - 0125
i pe
@
£ £
= 0120 . 0120
) ]
= |
[T} 0.116 [&] —_——————— 0.11
@ 0115 0.115
£ §
2 $ =
& 0110 @ 0110 .
= * o = ¢ .+ "8 . .
o r~ 0.108 =] 0.108 . - - *
= ! ' Gl . .
x 0105 X 0105
.\ te Labor A auf Gl & Labor B auf B
—Mittebwert Labor A —Miittebwert Labor B
0,100 0,100
75 85 85 10.5 15 125 135 X1} 2.0 10.0 1.0 12.0
Priifwassertemperatur [°C] Priifwassertemperatur [°C]

Abb. 4-15: (a) Zusammenstellung aller auf der Glaskontrollplatte ermittelten Reibwerte; (b) Reibwerte
auf der Glaskontrollplatte mit dem Priifgummisatz F427

In Tab. 4.28 sowie in Tab. 4.29 werden die Priifergebnisse mit Angabe der maximalen und
minimalen Reibwerte sowie des vorhandenen Priifwassertemperaturbereichs zusammenge-
fasst. Die zwei Priifmaschinen weisen somit auf dem Reibwertniveau von ca. 0,110 [-] eine
mittlere Differenz von 0,008 [-] auf. Dies entspricht ca. 7 % des Messniveaus. Diese Mess-
wertabweichung kann z.B. aus einem unterschiedlichen Priifkopfgewicht oder aus einer unter-
schiedlichen Kalibrierung des Drehmomentaufnehmers stammen.

Aus Abb. 4-15 (b) wird ersichtlich, dass eine Schwankung der Priifwassertemperatur im
Bereich von 9,0 bis 11,5 °C keinen statistisch nachweisbaren Einfluss auf das Priifergebnis
hat. Sowohl bei 11,5 als auch bei 9,0 °C wurden dieselben Abweichungen vom Mittelwert
festgestellt.

Tab. 4.28: Reibwerte auf der Glaskontrollplatte ermittelt mit sechs Priiffgummisétzen

Labor 4 Labor B
Anzahl der Kontrollmessungen (n) 70 61
Priifwert max. [-] 0,115 0,125
Priifwert min. [-] 0,103 0,109
Mittlerer Priifwert [-] 0,108 0,116
Differenz zwischen den Priifmaschinen [-] 0,008
Bereich der Priifwassertemperatur [°C] 9,2-12,0 9,0-11,0

Tab. 4.29: Reibwerte auf der Glaskontrollplatte ermittelt mit dem Priifgummisatz F42Z

Labor A4 Labor B
Anzahl der Kontrollmessungen (n) 21 20
Priifwert max. [-] 0,110 0,117
Priifwert min. [-] 0,106 0,115
Mittlerer Priifwert [-] 0,108 0,116
Differenz zwischen den Priifmaschinen [-] 0,008
Bereich der Priifwassertemperatur [°C] 98—-114 9,2-11,0
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4.3.10.3 Messabweichung auf der Riffelplatte

Im dritten Priifschritt wurden mit den flinf Priifgummisitzen F42Z, F44R, F44A, F39W
und F39T auf der Riffelplatte Vergleichsmessungen mit beiden Priifmaschinen durchgefiihrt.
Das Priifprogramm sah vor, dass von einem Labor mit jedem Priifgummisatz zwei Priifungen
auf der Glaskontrollplatte und anschlieBend eine Priifung auf der Riffelplatte durchzufiihren
waren, bevor die fiinf Priifgummisitze gemeinsam mit der Riffelplatte an das andere Labor
zur weiteren Verwendung iibergeben wurden. Die meisten Priifungen wurden mit den zwei
neuen Priifgummiséitzen F42Z und F44R durchgefiihrt. Mit den restlichen drei Priifgummisét-
zen wurde je Labor zumindest eine Riffelplattenpriifung durchgefiihrt. In Tab. 4.30 sind alle
durchgefiihrten Messungen auf der Riffelplatte getrennt fiir jedes Labor und jeden Priifgum-
misatz mit Angabe des Mittelwertes sowie der absoluten Differenz zwischen den beiden La-
bors angefiihrt.

Tab. 4.30: Reibwerte der fiinf Priifgummisitze auf der Riffelplatte

Priifgummi- . " . Mittel-  Differenz
catz Labor Einzelpriifwerte auf der Riffelplatte [-] wert [-] 2l
A 0,316 0,319 0,320 0,321 0,320 0,317 0,319
F427 0,003
B 0,321 0,325 0,320 0,319 0,324 0,322
< A 0,306 0,304 0,310 0,310 0,308
S  F44R 0,008
B 0,311 0,315 0,319 0,315
A 0312 0,314 0,313
F444 0,003
B 0316
A 0287 e
X F39T 0,006
3 B 0,297 0,289 0,293
8
S A 0281
S0 F39W 0,008
B 028 e
Mittelwert = 0,304 0,006

Standardabweichung = 0,0152 0,0025

Auch bei den Vergleichstests auf der Riffelplatte wurde festgestellt, dass die Priifwerte
vom Labor B geringfiigig hoher liegen als die Priifwerte vom Labor A. Die mittlere absolute
Differenz auf der Riffelplatte betrdgt 0,006 [-]. Mit den zwei Priifgummisitzen F42Z und
F44A betrug die absolute Messwertabweichung zwischen den beiden Priifmaschinen nur
0,003 [-]. Die maximale Abweichung von 0,008 [-] wurde mit den Priiffgummis F44R und
F39W erzielt. Der Mittelwert aus allen durchgefiihrten Priifungen mit den fiinf verschiedenen
Priifgummisédtzen liegt bei 0,304 [-]. Auffallend hoch ist die zugehodrige Standardabweichung
zwischen den Priifgummisitzen, welche 0,0152 [-] betrdgt. Diese Standardabweichung ist ein
Indiz dafiir, dass dem Priifgummisatz bei der Priifdurchfithrung aufgrund seines Einflusspo-
tentials auf das Priifergebnis eine grole Bedeutung zukommt. Die hohe Standardabweichung
ist vor allem begriindet in den niedrigen Priifwerten, welche mit den beiden gebrauchten Priif-
gummisdtzen F39T und F39W erzielt wurden. Die berechneten Mittelwerte im Bereich von
0,280 bis 0,290 [-] liegen um ca. 0,020 Einheiten unter dem Niveau neuer Priifgummisitze.
Die in beiden Labors mit den verschiedenen Priifgummisétzen bestimmten Priifwerte auf der
Riffelplatte variieren zwischen 0,287 und 0,322 [-], was einer absoluten Differenz von
0,035 [-] entspricht.
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4.3.10.4 Korrelation zwischen Glas- und Riffelplatte

Zur Feststellung einer Korrelation zwischen den Priifwerten auf der Glas- und der Riffel-
platte wurden vor jeder Priifung auf der Riffelplatte zwei Messungen auf der Glaskontrollplat-
te durchgefiihrt. Aus diesen zwei Messergebnissen auf der Glasplatte wurde in weiterer Folge
der Mittelwert gebildet, welcher in Bezug zu den Mittelwerten der darauf folgenden Riffel-
plattenpriifung gesetzt wurde.

In Abb. 4-16 (a) sind die korrespondierenden Daten aller fiinf Priifgummisitze dargestellt.
Generell liegen die Priifwerte auf der Glasplatte im Bereich zwischen 0,105 und 0,115 [-] und
auf der Riffelplatte im Bereich zwischen 0,305 und 0,325 [-]. Eine Ausnahme stellen jedoch
die durch insgesamt fiinf Datenpunkte abgebildeten zwei gebrauchten Priifgummisédtze F39T
und F39W dar. Diese weisen in beiden Priiflabors auf der Glaskontrollplatte einen erhéhten
Priifwert auf, wohingegen der anschlieBende Priifwert auf der Riffelplatte um ca. 0,02 [-]
niedriger liegt als bei den neuen Priifgummisitzen. Hierbei handelt es sich um eine sehr we-
sentliche Feststellung, da gezeigt wird, dass vom Verhalten im niedrigen Reibwertebereich
nicht automatisch auf einen anderen Reibwertebereich geschlossen werden kann. Dieses be-
sondere Verhalten von gebrauchten Priifgummisitzen kann auf den bei Kunststoffen mogli-
chen Memory-Effekt®' oder auch auf die durch die Priifung von Sandoberflichen verinderte
Oberfliachencharakteristik zuriickzufiihren sein.
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Abb. 4-16: (a) Zusammenhang zwischen Glas- und Riffelplatte inklusive der zwei gebrauchten Priifgum-
misitze; (b) Zusammenhang ohne die zwei gebrauchten Priifgummisiitze

In Abb. 4-16 (b) werden nur die auf der Glas- und der Riffelplatte ermittelten Priifwerte
von neuen Priifgummisétzen einander gegeniibergestellt. Darin wird ein genereller Trend er-
sichtlich, der auf eine Zunahme des Priifwertes auf der Riffelplatte bei einem erhohten Priif-
wert auf der Glasplatte hinweist. Die Zunahme des Priifwertes auf der Riffelplatte gegeniiber
dem Priifwert auf der Glasplatte ist bei beiden Priiflabors nachweisbar. Die Steigung der Ge-
radengleichung betrdgt dabei bei beiden Labors anndhernd 3,0.

6! Auch Riickerinnerungsvermogen von Formgedéchtnis-Polymeren genannt. Tritt bei verstreckten Thermoplas-
ten auf. Das sind Kunststoffe, deren Molekiile eine Verstreckung aufgezwungen worden ist, um eine angestrebte
Form anzunehmen. Dieser Effekt kann bei der Wehner/Schulze Priifung aufgrund folgender Uberlegung von
Bedeutung sein:

Werden neue Priifgummis fiir eine Priifung verwendet, so entsteht wéihrend des Abbremsvorganges Hitze, wel-
che zu einer bleibenden, der Priifoberfliche entsprechenden, spezifischen Verformung des Priifgummis fiihrt.
Wird dieser Priifgummi in weiterer Folge fiir die Priifung auf einer anders texturierten Oberfliche verwendet, so
reagiert ein gebrauchter Priifgummi anders als neue Priifgummis, da dem gebrauchten Priifgummi bereits eine
konkrete Oberflichentextur eingespeichert worden ist und er nur bei Vorhandensein dieser Oberfliache gleich-
wertiges Verhalten — in diesem Fall einen gut wiederholbaren Priifwert — zeigt.
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4.3.10.5 Zusammenfassung der absoluten Messabweichungen

Aufgrund der im Ringversuch durchgefiihrten Messungen kann fiir vier verschiedene Reib-
wertniveaus die absolute Messabweichung zwischen den zwei Priifmaschinen bestimmt wer-
den. Im Abschnitt 4.3.6.1 wurde im Rahmen der Bestimmung der Wiederholstandardabwei-
chung gemif3 DIN ISO 5725-2 von den zwei untersuchten Merkmalniveaus (Gestein G309
und Gestein GTPA) fiir jedes Labor anhand der vorhandenen 15 Einzelmessproben ein Mit-
telwert berechnet. Dieser Mittelwert kann fiir eine Beurteilung der Messabweichung zwischen
den beiden Priifmaschinen herangezogen werden, da diesen Ergebnissen dieselbe Grundge-
samtheit an Proben sowie dieselben Priifbedingungen zugrunde lagen. Lediglich der Zeit-
punkt der Messung sowie die Priifmaschine bzw. deren Kalibrierung waren unterschiedlich.

Fiir das Gestein G309 wurde vom Labor A ein Mittelwert von 0,356 [-] und vom Labor B
ein um 0,007 Einheiten hoherer Mittelwert von 0,363 [-] ermittelt. Beim Gestein GTPA wur-
de im Labor A ein Mittelwert von 0,289 [-] und im Labor B ein um 0,006 Einheiten niedrige-
rer Mittelwert von 0,283 [-] bestimmt. Auf der Glaskontrollplatte wurde vom Labor A anhand
der Priifwerte von sechs neuen Priifgummisitzen ein mittleres Reibwertniveau von 0,108 [-]
ermittelt. Das mittlere Reibwertniveau auf der im Labor B verwendeten Glasplatte mit neuen
Prifgummisdtzen liegt hingegen bei 0,116 [-] und ist somit um 0,008 Einheiten hoher. Bei
den Vergleichen auf der Riffelplatte wurde im Labor A ein mittleres Niveau von 0,301 [-] und
im Labor B ein mittleres Niveau von 0,307 [-] gemessen. Also auch hier wurde fiir das La-
bor B ein hoherer Messwert unter vergleichbaren Bedingungen festgestellt. In Tab. 4.31 sind
die berechneten Mittelwerte mit Angabe der dem Mittelwert zugrunde liegenden Anzahl von
Einzelmesswerten (n) zusammengefasst dargestellt.

Tab. 4.31: Reibwerte der fiinf Priifgummisitze auf der Riffelplatte

G309 GTPA Glasplatte Riffelplatte
n MW [-] n MW [-] n MW [-] n MW [-]
Labor 4 15 0,356 15 0,289 21 0,108 14 0,301
Labor B 15 0,363 15 0,283 20 0,116 12 0,307
Differenz (B—A) + 0,007 - 0,006 + 0,008 + 0,006

Bis auf das Gestein GTPA zeigt sich auf allen Reibwertniveaus, dass im Labor B tenden-
ziell hohere Messwerte ermittelt werden. Bei den Priifwerten fiir die Gesteine G309 und
GTPA sind zusitzliche Einfliisse durch die Polierbeanspruchung sowie durch die zum Teil
unterschiedlichen Probeplatten gegeben. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass die
beim Gestein GTPA ermittelte ,,negative* Differenz zwischen Priifwerten des Labor A vergli-
chen mit dem Labor B von der Priifstreuung liberdeckt wird. Zieht man nur die Priifwerte des
Gesteins G309 sowie die Priifwerte ermittelt auf der Glas- und Riffelplatte fiir eine Analyse
der Messabweichung zwischen den beiden Priifmaschinen heran, so ergibt sich ein mittlerer
Wert von + 0,007 Einheiten. Bezogen auf ein Messwertniveau von 0,50 [-], wie es bei polier-
resistenten Sanden erreicht wird, sind das lediglich 1,4 %.

Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden, dass die beiden Priifmaschinen Ergeb-
nisse auf einem sehr dhnlichen Niveau liefern, wobei die geringe Messabweichung von
0,007 Einheiten im Vergleich zur vorhandenen Priifstreuung bei der Bestimmung des PWS
von Sand, welche aus der Heterogenitdt des Priifmaterials resultiert, einen vernachldssigbar
kleinen bzw. durch einen Korrekturfaktor beriicksichtigbaren Einfluss hat.
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4.4 Einflussfaktoren auf den PWS von Sand

Vom Abbau des Gesteins im Steinbruch oder in der Kiesgrube bis zur Bestimmung des Po-
lierwertes eines Sandes liegen viele Bearbeitungsschritte. Zusétzlich tragen verschiedenste
Umgebungsbedingungen wihrend der Polierwertbestimmung, welche zum Teil einen erhebli-
chen Einfluss haben konnen, zum Priifresultat bei. In diesem Kapitel werden die verschiede-
nen Einflussfaktoren auf das Priifergebnis erldutert sowie ausgewéhlte Faktoren im Detail
untersucht und analysiert. In Abb. 4-17 sind alle wesentlichen, auf den PWS einwirkenden
Faktoren aufgelistet.

Die verschiedenen Einfliisse auf den Polierwert PWS lassen sich grob in drei Kategorien
einteilen:
— Materialgewinnung

— Priifvorbereitung
—  Priifdurchfiihrung

MATERIALGEWINNUNG PRUFVORBEREITUNG PRUFDURCHFUHRUNG

Steinbruch/Kiesgrube Priiflabor Priiflabor/Priifgerat
Laborant L)
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Abb. 4-17: Einflussfaktoren auf den Polierwert Wehner/Schulze (PWS) von Sand

441 Materialgewinnung

Die Materialgewinnung und die Probenahme erfolgen in der Regel im Steinbruch, in der
Schotter-, Kies- oder Sandgrube. Mit Hinblick auf einen nachhaltigen Umgang mit den vor-
handenen natiirlichen Ressourcen wird in Zukunft auch dem Thema Recycling von Mineral-
stoffen eine immer groBBere Bedeutung beigemessen werden. Bei sorgsamer Aufbereitung der
Gesteinskornungen konnen rezyklierte Gesteinskornungen sowohl in Trag- als auch in Deck-
schichten verwendet werden. Wobei die Richtlinien in Osterreich derzeit lediglich einen Ein-
satz in Tragschichten zulassen.

Alle in die Kategorie Materialgewinnung fallenden Einflussfaktoren wie die Geologie, das
Wetter bzw. die klimatischen Bedingungen, die Abbau- bzw. Aufbereitungsmethode, die La-
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gerung, die Entnahme der Laboratoriumsprobe®, etc. werden vom Besitzer bzw. Betreiber der
Lagerstitte beeinflusst und konnen daher im Rahmen der gegenstdndlichen Arbeit nicht un-
tersucht bzw. quantifiziert werden.

Die vorhandene Geologie hat einen wesentlichen Einfluss auf die Wiederholbarkeit des
PWS, denn vor allem in Steinbriichen ist Inhomogenitit in der Geologie der Regelfall. Das
bedeutet, dass es in Abhédngigkeit des Abbauortes innerhalb des Steinbruches zu unterschied-
lichen Priifergebnissen kommen kann. Aber auch in Kiesgruben, kann sich in Abhéngigkeit
der Abbautiefe, die mineralogische Zusammensetzung der vorhandenen Gesteinskdrnungen
und somit der PWS zum Teil wesentlich voneinander unterscheiden.

Neben der Geologie haben auch die klimatischen Bedingungen, insbesondere Frost-Tau-
Perioden einen Einfluss auf die Qualitit bzw. Giite des Gesteins.

Unter dem Begriff Abbaumethode wird in Abb. 4-17 einerseits das Losen des Gesteins,
andererseits aber auch die Art der Gesteinsaufbereitung zusammengefasst. Das Ldsen im
Steinbruch durch Sprengen unterscheidet sich wesentlich vom Ldsen in der Kiesgrube, in
welcher man zumeist mit Baggern oder Schiirfkiibeln das Auslangen findet. Durch die Wahl
der Aufbereitungsmethode und hierbei insbesondere der Wahl der Zerkleinerungsanlagen®,
lasst sich die Kornform, die Bruchflichenqualitidt und in weiterer Folge die Polierresistenz
von Gesteinskdrnungen beeinflussen.

Nach der Gesteinsaufbereitung mit angeschlossener Klassierung in unterschiedliche Korn-
gruppen sind die Gesteinskornungen zu lagern. Dabei kdnnen die Gesteinskdrnungen unter
anderem offen auf der Halde der Witterung ausgesetzt oder in eingehausten Lagerflichen ge-
lagert werden.

Zur Erlangung der CE-Kennzeichnung fiir die in der Lagerstitte produzierten Gesteinskor-
nungen miissen die in den &sterreichischen Umsetzungsnormen ONORM B 3130 und
ONORM B 3131 [ON, 2010] deklarierten Gesteinseigenschaften gepriift werden. Dazu ist
durch einen Probennehmer eine charakteristische Probe aus den produzierten Gesteinskor-
nungen zu ziehen. Die Entnahme der Probe hat bei aufbereiteten Kérnungen aus flieBendem
und ruhendem Gut gemiB den Festlegungen in der ONORM EN 932-1 [ON, 1997] zu erfol-
gen. Dabei werden in der Regel Einzel- oder Sammelproben entnommen, homogenisiert und
normgerecht zu Laborproben eingeengt.

4.4.2 Prufvorbereitung

Die Priifvorbereitung erfolgt im Labor und umfasst bei der PWS Bestimmung zwei we-
sentliche Arbeitsschritte:

— Probenaufbereitung
— Prifplattenherstellung.

62 Unter einer Laboratoriumsprobe versteht man eine eingeengte, gemd ONORM EN 932-1 entnommene Sam-
melprobe, welche fiir Untersuchungen in einem Priiflabor bestimmt ist. Fiir ein GroBtkorn D von 2 mm hat die
Laboratoriumsprobe aus einer Sammelprobe von ca. 24 kg entnommen zu werden.

% Diese dienen dazu groBe Gesteinsblocke mit méglichst niedrigem Energieaufwand und geringem Verschleif
in kleinere Fraktionen aufzubrechen bei gleichzeitiger Sicherstellung einer hohen Bruchqualitit. Zu den ge-
brauchlichsten Brechertypen zéhlen der Backenbrecher, der Kreiselbrecher, der Vertikalbrecher sowie die Prall-
miihle. Diese Brechertypen sind je nach Anforderung in den verschiedensten Ausfiihrungen erhaltlich.
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a) Probenaufbereitung

Bei der Probenaufbereitung wird die in das Labor gelieferte Laboratoriumsprobe, in der
Regel die Korngruppe 0/2, mittels Probenteilung zu einer Teilprobe eingeengt. Dabei ist auf
darauf zu achten, einen mineralogisch reprasentativen Querschnitt der Ausgangskdrnung si-
cherzustellen. Vor allem bei stark inhomogenem Material kann durch eine unsachgemafle
Probenteilung im Labor das Priifergebnis nachhaltig beeinflusst werden.

Aus der eingeengten Teilprobe wird anschlieBend die Sandfraktion 0,2/0,4 mm ausgesiebt
und so lange gewaschen, bis alle Feinteile entfernt worden sind. Werden die Siebung und das
Waschen aufgrund fehlerhafter Siebe und zu kurzer Waschzeit nicht ordentlich ausgefiihrt, so
werden einerseits zusitzliche KorngroBen mitgepriift und andererseits bleiben Feinteile am
Priifgut haften, welche das Priifergebnis verfilschen konnen. Dieser Arbeitsschritt ist also
sehr stark von der Sorgfalt des ausfiihrenden Laboranten gepragt.

Vor der weiteren Verwendung ist die ausgesiebte und gewaschene Sandfraktion
0,2/0,4 mm zu trocknen. Insgesamt sind ca. 600 g aufzubereiten. Die so erhaltene Gesteins-
menge wird in der Regel als Messprobe bezeichnet.

b) Priifplattenherstellung

Die Herstellung der Sandprobekdrper wurde bereits im Abschnitt 3.1.3.1 ausfiihrlich erldu-
tert. Wie die Probenaufbereitung wird auch die Qualitdt der Priifplattenherstellung vom Labo-
ranten stark beeinflusst.

Zu den wesentlichen Einflussfaktoren gehoren in diesem Zusammenhang das Versiegeln
der Holztrégerplatten sowie die Einriesel- und Einwalzvorgénge wihrend des Beklebens der
Holztragerplatten mit Sand. Wird eine Holztrdgerplatte nur mangelhaft versiegelt, so kann die
Sandoberflache den Belastungen wéhrend der anschlieBenden Polierpriifung nicht widerste-
hen und wird zerstort. Die nicht vollstindig mit Sand beklebte Priiffliche verfalscht wiederum
das Priifergebnis. Wird beim Aufbringen des Sandes auf die mit Klebstoff bestrichene Holz-
tragerplatte das Einwalzen mit einer Gummirolle unsachgeméal ausgefiihrt, so kann Klebstoff
an die Oberflache dringen. Dies fiihrt dazu, dass keine reprdsentative Gesteinsoberfldche fiir
die anschlieBende Priifung zur Verfiigung steht.

Zusitzlich konnen noch die Qualitit des verwendeten Klebstoffes, die Temperatur wéh-
rend der Priifkdrperherstellung sowie die aufgebrachte Klebstoff- und Gesteinsmenge als po-
tentielle Einflussfaktoren auf das Priifergebnis identifiziert werden. Wird nur eine sehr gerin-
ge Menge an Klebstoff auf die Holztrigerplatte aufgebracht, so wird das Haftverhalten zwi-
schen Sandkorn und Holztragerplatte reduziert. Dies kann zu einem hohen Gesteinsverlust
wéhrend der Polierpriifung fiihren. Beim Aufbringen von zu viel Klebstoff entsteht eine dicke
Klebstoff-Sand-Schicht auf der Holztridgerplatte. Durch die Beanspruchung wihrend des Po-
lierens konnen auch in diesem Fall Kornausbriiche entstehen, welche eine hohere Rautiefe der
Probenoberfldche und somit ein héheres Drainagevermdgen zur Folge haben. Solche Proben-
oberflachen fiihren zu verfilschten Ergebnissen fiir den Polierwert von Sand.

443 Prufdurchfiihrung

Die eigentliche Priifdurchfiihrung erfolgt groBteils automatisiert mit der Priifanlage nach
Wehner/Schulze. Die Priifdurchfiihrung wurde in Kapitel 3.1.4 bereits ausfiihrlich beschrie-
ben. Die bei der Bestimmung des PWS zu beachtenden Einflussfaktoren werden hier im Sinne
der Vollstandigkeit jedoch nochmals angefiihrt.
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Die Bestimmung des PWS mit der Priifanlage unterteilt sich in zwei Arbeitsschritte:

— Polieren
—  Priifen

a) Polieren

Beim Poliervorgang wird die Probenoberfldche unter Zugabe eines Poliermittels durch drei
konische Gummirollen beansprucht. Das Poliermittel besteht aus einem Quarzmehl-Wasser-
Gemisch, dessen Mischungsverhéltnis 1:0,06 kg betrdgt. Ein in den Quarzmehl-Wasser-
Behiélter integriertes Rithrwerk sorgt fiir die Aufrechterhaltung der konstanten Durchmi-
schung. Die Zufuhr des Quarzmehl-Wasser-Gemisches ist mit (5 £ 0,5) I/min geregelt. Eine
Anderung des Mischungsverhiltnisses bzw. eine Erhohung der Zufuhrrate hat eine erhdhte
Polierwirkung zur Folge. Deswegen ist einerseits das Quarzmehl-Wasser-Gemisch in regel-
méBigen Intervallen zu erneuern, andererseits wird die konstante Zufuhrrate durch eine regel-
bare Pumpleistung sichergestellt.

Die verwendeten Polierrollen unterliegen in Abhingigkeit der Oberflichenrauhigkeit ei-
nem Verschleil. Dieser duflert sich in einer Wulstbildung an den Kanten der Querrillen, im
Ablosen von kleinen bis mittelgroBen Gummiteilen und zum Teil auch im Entstehen einer
klebrigen Gummioberfliche. Eine exakte Definition bzw. Messmethode, um festzustellen
wann die Gummirollen bzw. die Polierrollenlager abgenutzt sind, gibt es derzeit noch nicht.
Jedenfalls sind Gummirollen auszutauschen, wenn sie eine der zuvor genannten Eigenschaf-
ten aufweisen. Zur Sicherstellung der Lagerreibung wird das zugefiihrte Quarzmehl-
Wassergemisch auf (20 + 2) °C temperiert, wodurch die Polierrollenlager gekiihlt werden.

Im Zuge des Poliervorgangs laufen die Polierrollen mit einem geringen Schlupf {iber die
Probenoberfliche und werden mit einer definierten Kraft gegen diese gedriickt. Wéhrend die-
ses Poliervorganges wird laufend das einwirkende Poliermoment aufgezeichnet. Dadurch ist
es moglich die aufgebrachte Polierleistung zu quantifizieren und zu kontrollieren. Die Anzahl
der Polieriiberrollungen beeinflusst die Polierleistung und wird deswegen fiir alle Einzel-
messproben mit 90.000 festgelegt.

b) Priifen

Das Priifen erfolgt ebenso wie das Polieren vollautomatisiert. Einen wesentlichen Einfluss-
faktor auf das Priifergebnis stellt die Qualitit der Priifgummis dar. Die Priifgummis werden
aus einer speziell in Berlin entwickelten Gummimischung hergestellt, weswegen die Priif-
gummis auch als ,,Berliner Mischung* bezeichnet werden. Um nur qualitativ hochwertige und
intakte Priifgummis fiir die Bestimmung des Polierwertes zu verwenden, werden einerseits
Kontrollpriifungen auf einer Kalibrieroberflaiche durchgefiihrt, andererseits werden die Priif-
gummis im Kiihlschrank bei konstanten Verhéltnissen gelagert.

Die Temperatur des wiahrend dem Priifvorgang zugefiihrten Wassers betragt (10 + 2) °C.
Dadurch wird der Einfluss der Erwdrmung des Gummigemisches — durch das Abbremsen auf
der Probenoberflidche — auf das Priifergebnis reduziert.

Zusitzlich hat auch die Auswertemethode, hier insbesondere die Glittung des aufgezeich-
neten Reibwertverlaufes zwischen 95 und 5 km/h, einen Einfluss auf den Polierwert von
Sand.
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4.5 Bewertung der Relevanz von Prufparametern auf
den PWS von Sand

In diesem Abschnitt wird die Relevanz bzw. die Bedeutung von Parametern auf das Priif-
ergebnis — dem PWS — analysiert. Diese Parameter werden vom Laboranten wahrend der Pro-
benherstellung sowie von der Priifmaschine wihrend der Priifdurchfiihrung beeinflusst. Dabei
wird in der ersten Untersuchungsphase insbesondere auf folgende sieben Faktoren eingegan-
gen:

— Verwendete Klebstoffmenge

— Aufgebrachte Gesteinsmenge

— Polierwassertemperatur

— Poliereinwirkung

—  Priifwert auf der Glaskontrollplatte

— Priifwassertemperatur

— Gesteinsverlust nach Priifdurchfiihrung

Der Einfluss einer erhohten Poliermittelzufuhr wurde bereits im Abschnitt 3.1.2.1 niher
betrachtet. Fiir diese Relevanzbetrachtung wurde sie bei allen Priifungen konstant gehalten.

4.5.1 Datengrundlage

Bei den am Institut fiir Verkehrswissenschaften, Forschungsbereich Straenwesen durch-
gefiihrten Polierwertbestimmungen von feinen Gesteinskornungen wurden fiir jede Einzel-
messprobe Daten {iber die bei der Probenherstellung verwendete Klebstoffmenge und tiber die
aufgebrachte Gesteinsmenge aufgezeichnet.

Wiéhrend der Poliersimulation mit der Wehner/Schulze-Priifmaschine wurden neben der
aktuellen Umdrehungsgeschwindigkeit des Polierrollenkopfes zusitzlich Informationen {iber
die vorhandene Polierwassertemperatur und das einwirkende Poliermoment aufgezeichnet.
Die Aufzeichnungsrate betrug dabei ca. 1 Hz. Dies entspricht etwa acht ganzen Umdrehungen
des Polierrollenkopfes bzw. ca. 25 Uberrollungen der konischen Gummirollen. Die Umdre-
hungsgeschwindigkeit ist nach einer sehr kurzen Beschleunigungsphase in der Regel fiir die
gesamte Polierdauer konstant und liegt bei 500 Umdrehungen pro Minute. Das Poliermoment
unterliegt jedoch je nach Art der Priifoberfldche und dem Alter der verwendeten Polierrollen-
lager zum Teil erheblichen Schwankungen. In Abb. 4-18 ist links der Verlauf des Poliermo-
ments von neuen und rechts von abgenutzten Polierrollenlagern dargestellt.

Neue Polierrollenlager Abgenutzte Polierrollenlager
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Einwirkendes i Umdrehungs- Einwirkendes s Umdrehungs-
Polisrmoment Uberrollungen geschwindigkeit n  Poliermoment Uberrollungen geschwindighkeit n
M [Nm] [imin] M [Nm) [1/min]

Abb. 4-18: Poliermoment—Uberrollungs-Beziehung

Lukas Kirchmaier 106



Prézisionsuntersuchungen zur Polierwertbestimmung mit dem Wehner/Schulze Verfahren

Um das einwirkende Poliermoment hinsichtlich ihrer Relevanz auf das Priifergebnis beur-
teilen zu konnen, muss die Poliereinwirkung mathematisch abgebildet werden. Dazu wird die
Fliche unter der Momenten-/Uberrollungskurve herangezogen. Die Ermittlung dieser erfolgt
mittels ndherungsweiser Integration anhand der Trapezformel. Dazu wird die Funktion
y = f(x) im Intervall [X¢,x; = X¢+h] mit h = 25 Uberrollungen durch ein Polynom 1. Grades an
den Stiitzstellen x( und x; interpoliert, siche (4.6).

Xo+h h
[ =2+ ) (4.6)
V0erreernenn Einwirkendes Poliermoment an der Stelle x
Vieeeeran. Einwirkendes Poliermoment an der Stelle x;
Ao Integrationsschrittweite

Da das einwirkende Poliermoment mit dem Eintrag von mechanischer Energie gleichzu-
setzen ist, wird fiir die gemiB (4.6) berechnete Poliereinwirkung die SI-Einheit Joule [J]**
verwendet.

Vor jeder Griffigkeitspriifung an einer Einzelmessprobe wurde auf der Glaskontrollplatte
mit dem fiir die Priifung zu verwendenden Priifgummisatz ein Priifwert ermittelt und aufge-
zeichnet. Wihrend der nachfolgenden Griffigkeitsmessung an der Einzelmessprobe wurden
kontinuierlich die aufgebrachte Temperatur des Priifwassers sowie der Reibwert aufgezeich-
net. Die Aufzeichnungsrate betrug dabei ca. 125 Hz.

Nach Durchfithrung der Griffigkeitsmessung wurden die Proben bis zur Massenkonstanz
getrocknet und anschlieBend der wéhrend der Priifung entstandene Gesteinsverlust ermittelt
und aufgezeichnet.

Fiir die nachfolgenden Analysen wurden insgesamt 155 Datensétze herangezogen. Die Da-
tensitze sind insgesamt 25 Merkmalniveaus zugeordnet, welche unterschiedliche Gesteine
reprasentieren. Von jedem Merkmalniveau wurden mindestens drei Einzelmessproben ge-
priift, somit standen fiir die Auswertung von einem Merkmalniveau zumindest drei Datensét-
ze zur Verfliigung. Von den beiden im Abschnitt 4.3.2.2 beschriebenen Gesteinsproben wur-
den vom Gestein G309 insgesamt 39 und vom Gestein GTPA insgesamt 36 Einzelmessproben
gepriift (entspricht 39 bzw. 36 Datensdtzen fiir die Auswertung). Eine Zusammenstellung al-
ler aufgezeichneten Daten der 25 Merkmalniveaus ist im Anhang D angefiihrt.

4.5.2 Datenbereinigung mittels Test auf Aufreier

Bei der Auswertung der 155 Datensétze wurden fiir jedes Merkmalniveau die vorhandenen
Daten der sieben betrachteten Parameter sowie die Einzelpriifergebnisse innerhalb eines
Merkmalniveaus, also der PWS einer Einzelmessprobe, getrennt auf Ausreiler bzw. Fastaus-
reifler untersucht. Eine Ausnahme stellt die Auswertung des Parameters Klebstoffmenge dar.
Von diesem Parameter konnten nur 137 Datensétze flir die Relevanzanalyse verwendet wer-
den. Fiir die Uberpriifung auf AusreiBer wurde der im Anhang B, Abschnitt B.1 erlduterte
Grubbs-Test verwendet, wobei sowohl der kleinste, als auch der grof3te Wert eines Parameters
eines Merkmalniveaus auf seine Korrektheit hin untersucht wurde. Die Suche nach Ausrei-
Bern erfordert in der Regel das Vorhandensein eines grofen Stichprobenumfangs. Sind fiir
den AusreiBertest lediglich drei Werte vorhanden, so wird mit dem Grubbs-Test bei Vorhan-

%41 Joule (J) = 1 Newtonmeter (Nm)
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densein von zwei gleich groBen Werten und einem nur geringfiigig abweichenden Wert, letz-
terer als Ausreifler oder Fastausreiler detektiert. So wurden zum Beispiel bei drei Einzel-
messproben eines Merkmalniveaus fiir die aufgebrachte Klebstoffmenge folgende drei Werte
aufgezeichnet: 8,70; 8,70 und 8,10 g. Letzterer Wert wird mit dem Grubbs-Test als Ausreiler
detektiert. Insgesamt sind ca. 27 g Klebstoff auf drei Einzelmessproben zu verteilen. Beriick-
sichtigt man die Verluste, die beim Auftragen auf die Holzplatten entstehen (zum Beispiel
Klebstoffriickstand im Anriihrbehélter und am Pinsel), so konnen im Mittel ca. 8,50 g Kleb-
stoff auf eine Holztrdgerplatte aufgebracht werden. Da beim Aufbringen des Klebstoffes auf
die Holztragerplatte in der Regel nach optischer Abwagung vorgegangen wird, liegt der Wert
8,10 jedenfalls innerhalb der vorhandenen Streubreite und ist nicht als Ausreifler zu werten.
Um dennoch aus drei vorhandenen Daten eines Merkmalniveaus kritische Klebstoffmengen
zu identifizieren und von der weiteren Relevanzbetrachtung ausschlieBen zu kénnen, werden
die vorhandenen Daten der Klebstoffmenge, der Polier- und Priifwassertemperatur sowie der
einwirkenden Polierbeanspruchung zusitzlich in Bezug zum gesamten Datenkollektiv, also
aller 155 Datensétze, gesetzt. Dafiir werden der Mittelwert und die Standardabweichung be-
rechnet. Unter der Vorraussetzung, dass kleinere Abweichungen vom Mittelwert hdufiger als
groBere Abweichungen sind, die Abweichungen zu beiden Seiten des Mittelwerts ungefahr
gleich verteilt sind und zumindest ca. 100 Daten erhoben wurden, gibt die Standardabwei-
chung eine klare Auskunft iiber die Datenverteilung:

—  68% der Daten befinden sich im Intervall Mittelwert plus/minus einfache Standardab-
weichung,
— 95% der Daten befinden sich im Intervall Mittelwert plus/minus zweifache Standard-
abweichung,
—  99% der Daten befinden sich im Intervall Mittelwert plus/minus dreifache Standard-
abweichung.
Liegt ein Datenwert auflerhalb der zweifachen Standardabweichung vom Mittelwert, so
wird dieser Wert als Fastausreifler gekennzeichnet. Liegt ein Datenwert aullerhalb der dreifa-
chen Standardabweichung vom Mittelwert, so wird dieser Wert als Ausreifler gekennzeichnet.

Die nach diesem Verfahren fiir die Klebstoffmenge, die Polier- und Priifwassertemperatur
sowie die Poliereinwirkung berechneten Mittelwerte, zugehorigen Standardabweichungen
sowie die Anzahl der Ausreifler und FastausreiB3er sind in Tab. 4.32 angefiihrt.

Tab. 4.32: Ausreifler basierend auf einem Datenkollektiv aus 155 Einzelmessproben

Standard- Anzahl
Parameter Mittelwert abweichung Fastausreifler Ausreifer
Klebstoffmenge [g] 8,5 0,9 6 0
Polierwassertemperatur [°C] 19,7 0,7 1 6
Poliereinwirkung [kJ] 330,9 70,4 1 2
Kontrollwert — Glasplatte [-] 0,123 0,012 5 0
Priifwassertemperatur [°C] 10,5 1,5 0 4

Bei der aufgebrachten Klebstoffmenge konnte kein statistisch gesicherter Ausreifler festge-
stellt werden. Von sechs Einzelmessproben wurde die aufgebrachte Klebstoffmenge als Fast-
ausreiBler identifiziert. Die mittlere Polierwassertemperatur liegt bei 19,7 °C, die zugehorige
Standardabweichung betrdgt 0,7 °C. Insgesamt wurden sechs Ausreifler und ein Fastausreifler
identifiziert. Die als Ausreifler festgestellten Werte rithren von der Neubefiillung des Quarz-
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mehl-Wasserbehilters her. Erst nach langerer Polierdauer erwarmt sich das frische Polierwas-
ser auf Zimmertemperatur, was eine Senkung der mittleren Polierwassertemperatur zur Folge
hat. Die nach Formel (4.6) berechnete Poliereinwirkung betrdgt im Mittel 330,9 kJ. Die zuge-
horige Standardabweichung betrigt 70,4 kJ. Insgesamt wurden zwei Ausreifler und ein Fast-
ausreifler identifiziert. Neue Priifgummisétze weisen auf der Glasplatte einen Kontrollwert in
der Regel zwischen 0,100 und 0,110 [-] auf. Bereits nach der Priifung einer Sandprobe steigt
der Kontrollwert an. Im Mittel betrdgt der Kontrollwert der 25 verschiedenen Priifgummisétze
0,123 [-]. Die zugehorige Standardabweichung betrigt 0,012 [-]. Insgesamt wurden fiinf Fast-
ausreiBler detektiert. Die mittlere Priifwassertemperatur betrdgt 10,5 °C mit einer Standardab-
weichung von 1,5 °C. Insgesamt wurden beim Parameter Priifwassertemperatur vier Ausrei-
Ber festgestellt.

Fiir die aufgebrachte Gesteinsmenge sowie den nachfolgenden Gesteinsverlust kann die
statistische Auswertung nicht mit dem gesamten Datenkollektiv durchgefiihrt werden, da die
untersuchten Gesteine unterschiedliche Rohdichten besitzen. Lediglich bei den zwei im Ring-
versuch verwendeten Gesteinskornungen (beschrieben in Kapitel 4.3) 1dsst sich eine statisti-
sche Auswertung anhand der 39 bzw. 36 Datensdtze durchfithren. Die mittlere aufgeklebte
Gesteinsmenge betrigt bei beiden Sanden ca. 42 g. Die zugehdrige Standardabweichung liegt
bei ca. 4,8 g. Beim Gestein G309 wurden insgesamt zwei Ausreiller, bei denen die aufgekleb-
te Gesteinsmenge mehr als 55 g betrigt, festgestellt.

Alle festgestellten Ausreiler wurden fiir die weiterfilhrende Auswertung eliminiert. Fast-
ausreifler wurden hingegen fiir die statistische Relevanzanalyse herangezogen.

4.5.3 Test auf Unabhangigkeit

Nach Identifikation und Bereinigung von Ausreilern wurde ein Test auf Unabhingigkeit
durchgefiihrt. Dabei wird untersucht, ob zwischen dem ermittelten PWS einer Gesteinskor-
nung und einem der Einflussfaktoren Klebstoff- und Gesteinsmenge, Gesteinsverlust, Polier-
und Priifwassertemperatur, Poliereinwirkung sowie Kontrollwert auf der Glasplatte eine Ab-
hingigkeit besteht bzw. ob der PWS von den genannten Einflussfaktoren unabhingig ist
[BRONSTEIN et al., 2001]. Der Test auf Unabhangigkeit erfolgt mittels einer Korrelations-
analyse und nachfolgendem statistischen Hypothesentest zur Priifung der Signifikanz des
vermuteten Zusammenhangs zwischen zwei Merkmalen. Das heif3t bei der einfachen Korrela-
tionsanalyse wird untersucht ob der PWS von einem der betrachteten Einflussfaktoren abhin-
gig ist. Zusétzlich kann untersucht werden, ob die Einflussfaktoren untereinander unabhéngig
sind, oder ob sich zum Beispiel zwischen der Klebstoff- und der aufgebrachten Gesteinsmen-
ge eine Abhéngigkeit einstellt. Details der Priifung auf Unabhédngigkeit sind im Anhang D,
Abschnitt D.2 angefiihrt.

Vom PWS véllig unabhingig sind die aufgebrachte Klebstoff- und Gesteinsmenge. Die
meisten Abhédngigkeiten konnten zwischen dem Gesteinsverlust und PWS sowie zwischen
dem Kontrollwert auf der Glasplatte und dem PWS gefunden werden. Fiir die Poliereinwir-
kung konnte nur bei insgesamt drei Merkmalniveaus ein Zusammenhang mit dem PWS fest-
gestellt werden. Ebenso viele Abhingigkeiten wurden zwischen dem PWS und der Polierwas-
sertemperatur identifiziert.

Da sich anhand der Unabhéngigkeitstests keine eindeutigen Abhidngigkeiten zwischen dem
PWS und cinem der untersuchten Parameter feststellen lieBen, wurden fiir Merkmalniveaus
mit mehreren Messergebnissen — dazu zdhlen G283 mit n =6, G309 mit n =39 und GTPA
mit n = 36 — die empirischen Korrelationskoeffizienten zwischen den sieben Einflussfaktoren
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und dem PWS berechnet und in Kreuztabellen zusammengefasst, siche Anhang D, Abschnitt

D.2.

Beispielhaft ist die Tab. 4.33 fiir das Gestein G283 angefiihrt.

Tab. 4.33: Kreuztabelle der Korrelationskoeffizienten fiir das Gestein G283
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PWS[-] e 0,25 -0,79 -0,86 0,17 -0,46 -0,92 0,40
Klebstoffmenge[g] @ = - 0,27 -0,39 0,27 -0,45 -0,42 -0,57
Gesteinsmenge [g] - 0,61 0,18 0,02 0,59 -0,85
Gesteinsverlust[g] e -0,09 0,18 0,96 -0,30
Priifwassertemperatur °C] e -0,80 -0,08 -0,16
Polierwassertemperatur [°C] e 0,31 0,25
Poliereinwirkung [kJ] A — -0,18

Kontrollwert[-] e

Anhand der Kreuztabelle konnten folgende generelle Zusammenhinge, die fiir alle drei
Gesteine Giiltigkeit besitzen, festgestellt werden:

Da (ryy) fiir y = PWS und x = Gesteinsmenge in allen drei Féllen ein negatives Vorzei-
chen besitzt, heilt das, dass eine VergroBBerung der Gesteinsmenge einen niedrigeren
PWS zur Folge hat. Dieser Zusammenhang ist logisch nachvollziehbar. Je hoher die
aufgebrachte Gesteinsmenge bei etwa gleichbleibender Klebstoffmenge ist, desto
dichter muss die Lagerung der Gesteinskorner sein. Dadurch entsteht wiederum eine
»geschlossene® Oberfldche. Diese Oberfldche erschwert das AbflieBen des Wassers
zwischen den Kornern, wodurch wihrend des Priifvorganges ein dickerer Wasserfilm
auf der Probenoberfliche verbleibt und sich in weiterer Folge der Reibwert verringert.
Stark ausgeprigt ist dieser Zusammenhang jedoch nur beim Gestein G283 mit
Ixy = -0,79.

Ein erhohter Kontrollwert hat einen groBeren PWS zur Folge, wobei der grofite Korre-
lationskoeffizient (ry,) beim Gestein GTPA mit r,, = 0,47 auftritt. Aufgrund des nied-
rigen Korrelationskoeffizienten lésst sich hier jedoch keine generelle Giiltigkeit ablei-
ten.

Je geringer die aufgebrachte Klebstoffmenge ist, desto hoher ist der aus der Priifung
resultierende Gesteinsverlust. Dieser Zusammenhang war beim Gestein GTPA jedoch
nur in sehr geringem Ausmal feststellbar.

Je hoher die Polierwassertemperatur, desto hoher wird der Gesteinsverlust, wobei der
grofite Korrelationskoeffizient (ryy) beim Gestein GTPA mit ryy = 0,30 auftritt.

AuBler diesen Zusammenhédngen wire aufgrund des Priifablaufes weiters zu vermuten, dass
mit hoherer Poliereinwirkung einerseits der Gesteinsverlust grofler werden miisste, anderer-
seits sich der PWS verringern miisste. Des Weiteren wire eine Beziechung zwischen der auf-
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gebrachten Gesteinsmenge und dem aus der Priifung resultierenden Gesteinsverlust nahelie-
gend. Diese generellen Zusammenhinge konnten jedoch aufgrund der vorhandenen Daten
nicht bestdtigt werden.

4.5.4 Regressionsanalyse

Mithilfe einer Regressionsanalyse wird in weiterer Folge die Form der Abhédngigkeit zwi-
schen zwei bzw. mehreren Parametern sowie die statistische Signifikanz untersucht.

Der einfachste Fall ist das Vorhandensein eines eindimensionalen linearen Zusammenhan-
ges. Man spricht dann von einer eindimensionalen linearen Regression. Dieser Fall wurde
bereits in Kapitel 4.5.3 im Zuge der Ermittlung des empirischen Korrelationskoeffizienten
(rxy) behandelt.

Bei der multiplen linearen Regression wird angenommen, dass zwischen mehreren unab-
hingigen Variablen (x;) — dazu zédhlen z.B. die aufgebrachte Gesteinsmenge, die Poliereinwir-
kung, die Priifwassertemperatur, etc. — und der von diesen Variablen abhidngigen Variablen
(y), die das Priifergebnis (PWS) einer Einzelmessprobe repriasentiert, eine lineare Beziehung
besteht.

Die mathematische Dokumentation der Durchfithrung der Regressionsanalysen ist im An-
hang D, Abschnitt D.3 ausfiihrlich behandelt. Im Folgenden werden ausschlieflich die Ergeb-
nisse der durchgefiihrten multiplen linearen Regression beschrieben.

Fiir das Gestein G309 ergab die multiple lineare Regression nur zwischen der wéhrend der
Poliersimulation vorhandenen Polierwassertemperatur und dem PWS einen Zusammenhang.
Die Signifikanz aller anderen Regressionskoeffizienten iiberschreitet den kritischen t-Wert
(txrit = 2,08) nicht. Die Giite der Regression liegt lediglich bei R?= 0,39. Da auch der nachfol-
gende F-Test zur Analyse der statistischen Wahrscheinlichkeit negativ ausfillt, ist das ermit-
telte Regressionsmodell fiir das Gestein G309 sowie der Zusammenhang zwischen Polierwas-
sertemperatur und PWS als zufillig anzusehen.

Bei der Anwendung der multiplen linearen Regression fiir die 28 ausreif3erbereinigten Ein-
zelmesswerte des Gesteins GTPA wurde ein Zusammenhang zwischen der Poliereinwirkung
und dem PWS sowie zwischen dem Kontrollwert und dem PWS festgestellt. Die Signifikanz
der Regressionskoeffizienten dieser beiden unabhéngigen Variablen (x) iibersteigt jedoch den
kritischen Wert (tiit = 2,08) nur geringfiigig. Fiir alle anderen ermittelten Regressionskoeffi-
zienten konnte keine Signifikanz festgestellt werden. Die Giite der Regression (R?) betrigt
0,52. Der nachfolgende F-Test zeigt, dass das Regressionsmodell nicht zufillig ist. Im Gegen-
satz zum Ergebnis der RGP-Analyse beim Gestein G309, in der ein Zusammenhang zwischen
Polierwassertemperatur und PWS gefunden wurde, ist es auch plausibler, dass die Polierein-
wirkung — sprich die Polierbeanspruchung — sowie der Kontrollwert des verwendeten Priif-
gummisatzes auf der Glaskontrollplatte im Zusammenhang mit dem resultierenden PWS ste-
hen. Jedenfalls sind die gefundenen Zusammenhinge nicht eindeutig, was durch das niedrige
BestimmtheitsmaB (R?) des Regressionsmodells statistisch beschrieben wird.
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4.5.5 Zusammenfassung der Relevanzanalyse

Mit Hilfe des Unabhéngigkeitstests konnten bei der eindimensionalen Regressionsanalyse
an einem Datenkollektiv von 25 verschiedenen Merkmalniveaus — bestehend aus insgesamt
155 Einzelmesswerten — folgende Anzahl an Abhéngigkeiten des PWS festgestellt werden:

- Gesteinsverlust und Kontrollwert je 4-Mal
- Polierwassertemperatur und Poliereinwirkung je 3-Mal
- Priifwassertemperatur 1-Mal
- Klebstoff- und Gesteinsmenge 0-Mal

Bei 25 moglichen Abhingigkeiten sind die vier ermittelten Zusammenhénge zwischen Ge-
steinsverlust und PWS sowie Kontrollwert und PWS als zufallig anzusehen.

Auch die genauere Analyse der Zusammenhédnge zwischen den Variablen (x) von drei
Merkmalniveaus ldsst mit teils nur sehr geringer Aussagekraft lediglich folgende zwei
Schlussfolgerungen zu:

- Mit zunehmender Gesteinsmenge sinkt der PWS
- Ein hoherer Kontrollwert hat einen hoheren PWS zur Folge

Da einige vermutete Zusammenhéinge zwischen dem PWS und den Variablen (x) aufgrund
einer multiplen linearen Regression nicht nachgewiesen werden konnten (wie z.B. Abhingig-
keit des PWS von der Poliereinwirkung) scheinen andere, heterogene Eigenschaften des Priif-
materials zur im Kapitel 4.3 eruierten, relativ hohen Priifungenauigkeit beizutragen. Ein wei-
terer Aspekt, der bisher noch nicht ndher untersucht wurde, ist der Einfluss der verwendeten
Prifgummisdtze auf das Priifergebnis. Deshalb folgt im néchsten Abschnitt eine detaillierte
Betrachtung der fiir die Priifung verwendeten Priifgummisitze.
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4.6 Einfluss der Pruifgummis auf den PWS von Sand

Wie bereits im Abschnitt 3.6.2.4 erldutert, kommt den verwendeten Priifgummis bei der
Bestimmung des PWS eine besondere Bedeutung zu. In diesem Abschnitt werden einerseits
relevante Gummieigenschaften néher erldutert, andererseits werden die fiir die Reibwertbe-
stimmung bendtigten Prifgummis hinsichtlich ihrer Qualitit und ihrer Formbesténdigkeit
beurteilt.

4.6.1 Allgemeine Gummieigenschaften

Unter dem Sammelbegriff Gummi versteht man all jene Werkstoffe, die aus vulkanisiertem
Kautschuk bestehen. Bei der Vulkanisierung wird dem Kautschuk unter Druck und Hitze
Schwefel zugegeben, wodurch der in der Regel sehr elastische Gummi entsteht. Kautschuk
wurde vorwiegend aus dem Milchsaft des urspriinglich in Stidamerika beheimateten Kau-
tschukbaumes gewonnen. Dieser pflanzliche Kautschuk wird deshalb auch als Naturkau-
tschuk bezeichnet. Aufgrund des groBen Bedarfs wird Kautschuk mittlerweile jedoch vorwie-
gend synthetisch hergestellt. Synthetischer Kautschuk besteht zumeist aus Styrol, Butadien
und Schwefel. Fiir spezielle Anforderungen, wie z.B. Chemikalien- und Alterungsbestiandig-
keit, werden dem Kautschuk noch verschiedenste Zusétze zugegeben.

Zu den wesentlichsten Gummieigenschaften zéhlen:

— Hérte — Shore A
—  Abriebs- bzw. VerschleiBfestigkeit
— Elastizitit

4.6.1.1 Shoreharte

Das Verfahren zur Bestimmung der Shorehérte von Elastomeren, Gummi und Kunststoffen
wurde vom amerikanischen Ingenieur Albert F. Shore Anfang des 20. Jahrhunderts entwi-
ckelt. Ahnlich der fiir metallische Werkstoffe konzipierten Hirtepriifung nach Brinell®® wird
fiir die Bestimmung der Hirte von Kunststoffen eine Penetrationspriifung durchgefiihrt. Dabei
wird ein federbelasteter Stift aus gehdrtetem Stahl in das zu priifende Material gedriickt. Die
Eindringtiefe ist ein MaB fiir die Shorehérte, wobei eine Eindringtiefe von 2,5 mm einer Sho-
rehérte von 0 [-] und eine Eindringtiefe von 0,0 mm einer Shorehérte von 100 [-] entspricht.
Grundsatzlich unterscheidet man zwei verschiedene Shorehérten. Diese sind:

Shore A: Fiir die Hartepriifung von weichem Gummi, Naturkautschuk und sehr weichen
Kunststoffen. Hierbei erfolgt die Penetration mit einer federbelasteten Kegel-
stumpfnadel mit einem Durchmesser von 0,79 mm und einem Offnungswinkel
des Kegelstumpfes von 35° bei einem Anpressdruck von 12,5 N. Nach einer
Anpressdauer von 3 s ist der am Priifgerdt angezeigte Wert abzulesen. Bei
Gummi mit deutlichen FlieBeigenschaften kann die Haltezeit auch auf 15s
verldngert werden. Bei der ldngeren Haltezeit wird bedingt durch die Relaxati-
on des Gummis der angezeigte Wert fiir die Shorehédrte in der Regel abneh-
men.

Shore D: Fiir die Hértepriifung von Hartgummi, Plexiglas und steifen Kunststoffen.
Hierbei dringt eine federbelastete kugelférmige Spitze, welche in einem 30°-

% Johan August Brinell (1849 — 1925), schwedischer Ingenieur
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Winkel zusammenlduft und deren kugelige Spitze einen Radius von 0,1 mm
aufweist, bei einem Anpressdruck von 50,0 N in die Materialprobe ein.

Eine Hérte von Shore A = 50 entspricht in etwa einer Harte von Shore D = 12. Eine Hérte
von Shore A = 65 entspricht in etwa der Harte Shore D = 16. Bei der Bestimmung der Shore-
hirte spielt die Temperatur eine groere Rolle, als bei der Hértebestimmung metallischer
Werkstoffe. Zumal kein linearer Zusammenhang zwischen der vorhandenen Temperatur und
der dabei gemessenen Shorehirte existiert. Deshalb hat die Solltemperatur wiahrend der Be-
stimmung der Shorehérte (23 + 2) °C zu betragen. Die Dicke des zu priifenden Gummis sollte
mindestens 6 mm betragen.

Das Messen der Harte von Kautschuk und Kunststoffen ist in der DIN 53505 [DIN, 2000]
geregelt. Gemél DIN 7868-1 [DIN, 1982] betrdgt die Toleranz einer Shorehdrte Bestimmung
in der Regel = 5 Shore A bzw. £ 5 Shore D.

Da die Shorehérte ein MaB fiir die potentielle Eindringtiefe von Profilspitzen einer Fahr-
bahn- oder Probenoberfliche in den Gummi ist, kommt ihr hinsichtlich des maximal aktivier-
baren Reibungswiderstandes in der Kontaktflache Fahrbahnoberfliche/Gummi eine besonders
grofle Bedeutung. Je tiefer die Profilspitzen in den Gummi eindringen koénnen, desto grofler
wird die Kontaktflache. Bei der Interaktion zwischen einem herkdmmlichen PKW-Reifen und
der StraBBenoberfliche umfasst diese Kontaktfliche — selbst bei trockener Stralle — lediglich
einen Bruchteil (ca. 20 %) der nominellen Kontaktfliche. Das heif3t, der Reifen stiitzt sich mit
seinen Stollen nur auf den Profilspitzen ab und sinkt, je nach Shorehédrte, Oberfldchentopo-
graphie, Fahrgeschwindigkeit und Aulentemperatur, mehr oder weniger stark in die Straf3en-
textur ein. Bei der Autoreifen/Fahrbahn-Interaktion liegt laut BACHMANN [1998] die mittle-
re Eindringtiefe in der GréBenordnung von 0,5 bis 1,5 mm.

In Abb. 4-19 ist eine berechnete Eindringtiefe-Geschwindigkeitsbeziehung dargestellt. Die
Eindringtiefe variiert in dem gezeigten Diagramm fiir Geschwindigkeiten zwischen 0 und
100 km/h zwischen 1,08 und 0,89 mm. Deutlich erkennbar, reduziert sich die Eindringtiefe
mit zunehmender Geschwindigkeit. Das ist auch eine in Fahrversuchen von BACH-
MANN [1998] nachgewiesene und verstindliche Tatsache, wenn man bedenkt, dass der
Gummi mit héherer Anregungsfrequenz steifer wird und von daher den Texturauspriagungen
mehr Verformungswiderstand entgegensetzt. Bei hohen Geschwindigkeiten erhoht sich also
die Anregungsfrequenz des Gummielementes, d. h. fiir die Profilspitzen einer Fahrbahn ver-
bleibt weniger Zeit, um in den Gummikdrper eindringen zu konnen.

Einfluss der Geschwindigkeit auf die Eindringtiefe

Maximale Eindringtiefe [mm]

085 i L i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Geschwindigkeit [km/h]
Abb. 4-19: Eindringtiefe-Geschwindigkeits-Beziechung [STEINAUER et al., 2008]
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Neben der Geschwindigkeit ist die Eindringtiefe auch wesentlich von der Profilierung des
Gummielementes und von der Gestalt der Fahrbahnoberfliche abhédngig. Hinsichtlich der
Oberflichentopographie unterscheidet man grundsitzlich zwischen einer geschlossenen oder
konkaven Oberfliache und einer offenen oder konvexen Oberfldche, siche Abb. 4-20. In der
Praxis findet man jedoch hdufig Oberflichenmischtypen vor, die abschnittsweise z.B. eine
konvexe, ansonsten grundsitzlich eine konkave Oberfliche aufweisen.

,geschlossene”, ,konkave" Oberflache offene’, ,konvexe" Oberflache

Abb. 4-20: Oberflichentypen [STEINAUER et al., 2008]

Beim Verfahren nach Wehner/Schulze reiben die Gummikorper mit einem anndhernd kon-
stanten Anpressdruck iiber die Priifoberflache. In Abhéngigkeit von der Gleitgeschwindigkeit,
die zu Beginn der Priifung 100 km/h betrdgt, der Shorehérte des verwendeten Priifgummis
sowie der Topographie der Priifoberfliche wird das Gummielement in Schwingung versetzt.
Die mogliche Schwingungsanregung beeinflusst die Eindringtiefe, da bei hoherer Anregung
den Profilspitzen der Priifoberfliche ein hoéherer Verformungswiderstand entgegengesetzt
wird. In Abb. 4-21 ist ein fiir das Verfahren nach Wehner/Schulze verwendete Priifgummi-
element in Interaktion mit einer Sandoberflache schematisch dargestellt.

Bewegungsrichtung (v)

Eindringtiefe

Priifgummi
L 57 #=-Probenoberfliche

4.6.1.2 Abriebsfestigkeit

Die zweite wesentliche Gummieigenschaft ist die Abriebsfestigkeit. Die Abriebsfestigkeit
bezeichnet die Widerstandsfahigkeit von festen Oberflachen gegeniiber mechanischer Bean-
spruchung, insbesondere gegeniiber Reibung. Sie wird beeinflusst durch den dem Kautschuk
beigemengten Schwefel-, Ru3- und Sauerstoffanteil. Zusétzlich kommen noch andere Additi-
ve zur Beeinflussung der Abriebsfestigkeit zur Anwendung.

Die Abriebfestigkeit von Gummi wird nach DIN ISO 4649 [DIN, 2006] bestimmt. Dabei
gleitet ein Gummistiick mit einer Dicke von (16 £ 0,2) mm und einer Mindeststirke von
6 mm {iiber einen Schmirgelbogen mit festgelegter Angriffsschirfe unter einem festgelegten
Anpressdruck tiber einen vorgegebenen Weg. Der Gummiprobekdrper darf wihrend des Priif-
laufs nicht rotieren. Der Schmirgelbogen ist auf eine zylindrische Trommel gespannt, gegen
die der Probekorper mit einer der beiden Stirnflichen gedriickt und an der Trommel entlang
geflihrt wird. Unter den gleichen Bedingungen wird ein Referenz-Elastomer gepriift. Die
Masseverluste werden bestimmt und miteinander verglichen. Dies geschieht entweder iiber

den relativen Volumenverlust (angegeben in mm®) oder iiber den Abriebswiderstandsindex
ARI (angegeben in %).
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Die iiblichen Werte fiir die Abriebsfestigkeit liegen bei 70 mm? (sehr gut) bis 600 mm?
(unbefriedigend). Generell steigt die Abriebfestigkeit mit zunehmender Hérte; weichere
Gummisorten haben also eine schlechtere Abriebfestigkeit als hirtere Typen. Bei hirteren
Gummisorten dringt wie bereits erwdhnt der Reibpartner weniger tief in den Gummi ein als
bei weichen Gummimischungen, jedoch entstehen dann bei gleicher Anpresskraft an den we-
nigen Kontaktflachen hohere Flichenpressungen. Dies kann bei manchen Gummimischungen
in der verringerten Kontaktflache in weiterer Folge zu erh6htem Abrieb fithren. Die Abriebs-
festigkeit ist neben der Harte also auch sehr stark von den Zusatzstoffen im Gummi abhingig.

Bei der Reibwertbestimmung mit dem Priifgerdt nach Wehner/Schulze sind die verwende-
ten Priifgummisétze einer sehr hohen Abriebsbeanspruchung ausgesetzt, weswegen eine aus-
reichend hohe Abriebsfestigkeit gegeben sein muss. Vor allem bei grofleren Gleitreibungs-
werten (> 0,60 [-]) bilden sich an den Enden der Priifgummis Abriebskeile, siche Abb. 4-22.

./Abriebskeil

Abb. 4-22: Priifgummi mit starker Abriebskeilbildung

Vorhandene Abriebskeile konnen bei weiterer Verwendung zu einer Verfdlschung des
Messergebnisses fiihren. Entstehender starker Abrieb kann jedoch auch bereits bei der Prii-
fung einer Probe einen Einfluss auf das Priifergebnis haben. Wihrend der Reibwertbestim-
mung werden die Priifgummis auf eine Umlaufgeschwindigkeit von 100 km/h beschleunigt
und dann auf der Priifkdrperoberfliche abgebremst. Je nach Rauhigkeit der Sandoberfléche
und somit des sich einstellenden Reibwertverlaufs betrégt die benotigte Lange fiir den Ab-
bremsvorgang zwischen ca. 25 und 60 m. Dies entspricht zwischen 44 und 105 Umdrehungen
des Priifkopfes. Somit wird jede Stelle der Messoberfliche zwischen 132 und 315-Mal von
den Priifgummis tiberstrichen. Wird flir die Griffigkeitsmessung nun ein wenig verschleillfes-
ter Gummi verwendet, reibt sich der Gummi auf der Oberflidche ab, sodass der nachfolgende
Priifgummi quasi tiber die Gummireste des vorherigen Priifgummis gleitet.

Neben der Abriebskeilbildung und dem ,,Verlegen* der Priifspur mit Gummiresten haben
Gummis mit niedriger Verschleillfestigkeit zusitzlich die negative Eigenschaft, dass sie von
der Priifoberfliche sehr stark strukturiert werden. Konkret dufert sich das im Entstehen von
Rillen, welche sich iiber die ganze Lange des Priifgummis erstrecken.

4.6.1.3 Elastizitat

Eine dritte wesentliche Gummieigenschaft ist die Elastizitit. Bei der Vulkanisation werden
Kautschuk, Schwefel und andere Additive erhitzt. Bei diesem Prozess wird der sehr plastische
Kautschuk mit den Zusédtzen, hier insbesondere mit dem Schwefel, vermengt, wodurch der
Kautschuk in den elastischen Zustand iibergefiihrt wird. Fiir die Bestimmung des Elastizi-
tatsmoduls wird auch bei Elastomeren ein Zugversuch durchgefiihrt. Der Zugversuch erfolgt
gemil der DIN 53504 [DIN, 2009]. Die Zugfestigkeit von Gummi ist wesentlich niedriger als
bei festen Werkstoffen. Sie liegt in der Regel zwischen 5 und 20 N/mm?”. Das Spannungs-
Dehnungs-Diagramm fiir Gummi ist eine gekriimmte Linie, weswegen sich im Gegensatz zu
festen Werkstoffen wie z.B. Stahl kein allgemein giiltiger Wert fiir den E-Modul angeben
lasst. Um dennoch die Elastizitit beschreiben zu konnen, wird in der Regel der Spannungs-
wert bei 300 % Dehnung angegeben (Spannungswert 300 % = 63¢0).
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4.6.2 Wichtige Gummiarten

In diesem Kapitel werden die fiir die Anwendung im KFZ-Sektor relevanten Gummiarten
kurz erldutert. Zu den wesentlichsten Gummiarten gehdren — aus MAROTECH [2010]:

— NR, besteht vorwiegend aus Naturkautschuk oder auch Natural Rubber und Polyi-
sopren. Dieser Gummi zeichnet sich durch sehr gute mechanische Eigenschaften aus.
So besitzt er eine hohe Festigkeit, hohe Bruchdehnung, eine sehr hohe StoBelastizitit
sowie eine sehr gute Abriebsfestigkeit. Er weist jedoch keine Bestédndigkeit gegentiber
Mineraldlen und Fetten sowie eine unbefriedigende UV- und Alterungsbestindigkeit
auf. Diese Gummiart findet Anwendung in LKW-Reifen, hochfesten, diinnwandigen
Artikeln, etc. Da Naturkautschuk eine sehr geringe innere Reibung und dadurch eine
sehr niedrige Warmeentwicklung wéhrend des Durchknetens aufweist, findet NR
auch Anwendung in Flugzeugreifen.

— SBR, Buna-Styrol-Butadien. Dabei handelt es sich um einen synthetisch hergestellten
Kautschuk, dessen Hauptanwendung im PKW-Reifensektor liegt. In vielen Féllen
wird SBR mit NR verschnitten. SBR zeichnet sich durch eine noch bessere Abriebs-
festigkeit als NR aus und besitzt eine verbesserte Alterungsbestidndigkeit. SBR ist je-
doch weniger elastisch als Naturkautschuk. Auch SBR weist gegeniiber Mineraldlen-
und Fetten keine Bestdndigkeit auf.

— IR, Butylkautschuk Isobutylen-Isoprene. Dieser Werkstoff wird {iberall dort verwen-
det, wo es auf eine gute Hitze- und Alterungsbestdndigkeit ankommt, wie z.B. bei Au-
toschlduchen oder bei Innenlagen von schlauchlosen Reifen. Dieser Gummi weist eine
gute Bestindigkeit gegen Sduren und Alkalien sowie eine sehr gute Wetter- und Ozon-
bestidndigkeit auf. Jedoch ist die Elastizitdt sehr gering und wie NR und SBR ist keine
Bestindigkeit gegeniiber Ole und Fette gegeben.

— NBR, Nitrilkautschuk, Perbunan, Acrylnitril-Butadien. Wird vorwiegend fiir Dichtun-
gen, Membrane und Schlduche verwendet. NBR weist einen guten Abriebswiderstand
und eine hohe Temperaturbestiandigkeit auf. Weiters ist NBR sehr gut bestindig gegen
Kraftstoffe, Mineralole und Schmierfette. Die Elastizitdt von NBR ist geringer als jene
von NR. Der grof3e Vorteil von NBR liegt in den geringen Produktionskosten.

In Tab. 4.34 werden fiir die angefiihrten Gummiarten der Hértebereich (Shore A), die Zug-
festigkeit in N/mm?, die Bruchdehnung in % sowie die Abriebsfestigkeit und die Elastizitit
relativ zueinander angegeben.

Tab. 4.34: Durchschnittliche Eigenschaften verschiedener Elastomere im Vergleich

Internationales Kurzzeichen fiir Gummi

Eigenschaft NR SBR IIR NBR
Hértebereich Shore A 35-95 40-95 40-85 30-95
Zugfestigkeit [N/mm?’] 30 25 20 25
Bruchdehnung [%] 800 450 700 500
Abriebsfestigkeit ++ ++ 0 +
Elastizitdt ++ + - +
Legende: ++ = sehr gut +=gut 0 = maBig - = schlecht

Wie aus Tab. 4.34 ersichtlich wird, ist es durch spezielle Mischungen moglich Gummis fiir
jeden Anwendungsbereich zu erzeugen. So werden auch spezielle Gummimischungen fiir die
Raumfahrtindustrie erzeugt, die eine sehr hohe Hitze- und UV-Resistenz besitzen.
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4.6.3 Gummimischung fiir das Wehner/Schulze-Verfahren

Bereits bei dem in Berlin entwickelten Prototypen der Wehner/Schulze-Priifanlage wurde
eine eigens fiir die Priifanlage konzipierte Gummimischung verwendet. Diese wurde unter
dem Namen ,,Berliner Mischung* bekannt und fand sowohl an der TU Berlin als auch bei der
BASt Anwendung. Einhergehend mit der Neukonzeption der Wehner/Schulze-Priifanlage
wurde von der Fa. BPS-Wennigsen die Form der Priifgummis anhand von Vorlagen der
TU Berlin fiir das neue Priifgerdt abgeformt. Dadurch wurde gewdihrleistet, dass die Grofle
der Priifgummis und somit die gesamte Kontaktfliche zwischen Priifgummi und zu priifender
Oberfliche sowohl bei den Priifgeréten alter und neuer Bauart ident sind.

4.6.3.1 Prufgummis der Fa. BPS-Wennigsen

Die fiir die Wehner/Schulze-Priifung verwendeten Gummikorper gemél ,,Berliner Mi-
schung weisen eine Shorehérte von Shore A =65 * 5 auf und sind auf VerschleiBfestigkeit
optimiert. Uber die genauen Abriebseigenschaften gibt der Produzent der Priifgummikérper
bisher jedoch keine Auskunft. Die Abmessungen der Priifgummis wurden bereits im Ab-
schnitt 3.1.2.2 ausfiihrlich dargestellt.

Ein grundsitzliches Problem bei der Original-Gummimischung aus Berlin ist die Abnut-
zung der Priifgummis auf rauen Oberfldchen. Obwohl die Gummimischung laut Herstelleran-
gaben auf Verschleiflfestigkeit optimiert wurde, weisen Priifgummis nach der Priifung von
rauen Sandproben bereits nach wenigen Priifungen starken Abriebsverlust auf. Dadurch kon-
nen die auf der Glaskontrollplatte vorgegebenen Grenzwerte nicht mehr eingehalten werden
und der Priifgummisatz muss bei der Priifung eines anderen Gesteins gegen einen neuen ge-
tauscht werden.

Da die Kosten fiir einen neuen Priifgummisatz sehr hoch sind — der Stiickpreis liegt bei
ca. 150 € exkl. USt — fallen somit fiir die Bestimmung des Polierwertes von Sand sehr hohe
Fixkosten an. Noch groBer wird das Abnutzungs- und somit das Kostenproblem bei profilier-
ten Oberflichen. Werden z.B. auf einer Fahrbahnoberflache mit dem ,,Grooving—Verfahren66“
Rillen in regelméBigen Abstinden eingefrist, so erzeugen diese Oberflichen in Interaktion
mit einem Gummireifen in der Regel einen sehr hohen Reibwert. Dieses Verfahren findet z.
B. auf den Runways von Flughifen aber auch abschnittsweise auf Autobahnen mit einer Be-
tondecke Anwendung.

4.6.3.2 Alternative Gummimischungen bzw. Priufgummisatze

Zu internen Versuchszwecken wurden von der Fa. BPS-Wennigsen in den Jahren
2000/2001 fiir eigene Experimente andere Gummimischungen getestet, welche billiger in der
Herstellung waren. Jedoch waren die Resultate nicht zufriedenstellend, weswegen wieder auf
die Originalmischung zuriickgegangen wurde. Zusétzlich hat die Fa. BPS-Wennigsen fiir das
LCPC® in Frankreich zu Testzwecken sechs verschiedene Gummimischungen erzeugt, iiber
deren Tauglichkeit jedoch keine Ergebnisse vorliegen.

An der TU Miinchen wurde in den Jahren 2002 bis 2005 eine umfangreiche Reihenunter-
suchung zur Beurteilung der Griffigkeitsentwicklung von Betonoberflichen durchgefiihrt
[WENZL et al., 2005]. Dabei wurde unter anderem festgestellt, dass die von der

66 Beim Grooving-Verfahren werden mit einer Diamantsige parallele Rillen in die Oberfliche eingeschnitten,
wodurch einerseits auf der Flache vorhandenes Wasser schnell abflieBen kann, andererseits durch die reduzierte
Kontaktfliche zwischen Reifen und Fahrbahn hohere Kontaktdriicke entstehen.

67 Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, Franzosische Organisation fiir angewandte Forschung und Ent-
wicklung. www.lcpc.fr

Lukas Kirchmaier 118



Préazisionsuntersuchungen zur Polierwertbestimmung mit dem Wehner/Schulze Verfahren

Fa. BPS-Wennigsen hergestellten Priifgummisitze auf den rauen Betonoberflichen sehr
schnell abgenutzt werden. Zur Reduzierung der Priifkosten fiihrte deswegen auch die
TU Miinchen Untersuchungen mit anderen Priifgummimischungen durch. Dafiir wurden von
einem alternativen Gummihersteller basierend auf einer NBR-Mischung Priifgummis mit un-
terschiedlichen Shorehidrten hergestellt. Untersucht wurden unter anderem Priifgummimi-
schungen mit den Hérten Shore A = (50 £5), (70 +5), sowie (80 £ 5). Wie bereits in Kapitel
4.6.2 erlautert, sind NBR-Gummimischungen relativ billig in der Herstellung. Diese Gummi-
mischung wird in der Industrie vor allem fiir Hydraulikdichtungen verwendet. Ein wesentli-
cher Nachteil der NBR-Gummimischung ist ihre niedrigere Verschleilfestigkeit gegeniiber
SBR- und NR-Gummimischungen. Dies flihrt dazu, dass Priifgummis aus NBR bei derselben
Shorehirte wie die Priifgummis nach ,,.Berliner Mischung® einen héheren Verschlei3 aufwei-
sen. Um dies zu kompensieren bzw. um die Priifgummis gegeniiber Verschlei3 zu optimieren,
wurden auch hértere Mischungen mit Shore A = (70 = 5) bzw. Shore A = (80 + 5) untersucht.

In der Arbeit von WORNER [2006], wurde festgestellt, dass mit Priifgummis der Shore-
hirte Shore A = (70 £ 5) bzw. Shore A = (80 £ 5) auch die Priifung von raueren Oberfldchen,
wie z. B. Sandfraktionen 0,71/1,0 mm, moglich wird. Da mit einer hiarteren Gummimischung
jedoch auch ein grundsitzlich anderes Reibverhalten als mit der ,,Berliner Mischung* zu er-
warten ist, konnen mit unterschiedlichen Priifgummis ermittelte Ergebnisse nicht ohne genau-
ere Korrelationsuntersuchungen miteinander verglichen werden.

Die in Miinchen entwickelten Nachbauten unterscheiden sich gegeniiber dem Priifgummi
der Fa. BPS-Wennigsen jedoch nicht nur hinsichtlich der unterschiedlichen Gummimischung
und der Shorehirte, sondern auch in den Abmessungen gibt es geringfligige Abweichungen.
Der Priifgumminachbau weist dabei im Gegensatz zum ,,Original® bedingt durch eine andere
Form der Abschrigung am Gummianfang eine um ca. 30 mm” kleinere Oberfliche auf. Dies
entspricht einer um ca. 7 % reduzierten Gummioberfliche. Dadurch entstehen auch andere
Kontaktdriicke und in weiterer Folge andere Spitzenkontaktdriicke. Dies hat wiederum einen
direkten Einfluss auf den Abrieb bzw. den Verschleil sowie auf das Reibverhalten. In Abb.
4-23 sind sowohl ein Priifgummi nach dem Originalmuster als auch ein nachgebauter Priif-
gummi dargestellt.

~ 435 mm?

Original

Nachbau

~ 405 mm?2

Abb. 4-23: Vergleich zweier Priifgummitypen; Priifgummi der Fa. BPS-Wennigsen (oben), nachgebauter
Priifgummi (unten)

Da auch in der Arbeit von WORNER [2006] festgehalten wurde, dass unterschiedliche
Harten der Priifgummimischung womoglich zu unterschiedlichen Polierwerten fiihren kon-
nen, ist es fiir die Reproduzierbarkeit bzw. Vergleichbarkeit des Priifverfahrens nach Weh-
ner/Schulze von grofler Bedeutung, dass nur mit einer einheitlichen Gummimischung gearbei-
tet wird.

Aufgrund der hohen Anschaffungskosten fiir Priifgummis nach der ,,Berliner Mischung*
ist jedoch die Anwendung dieser Gummimischung in jedem Fall zu hinterfragen. Vor allem in
Anbetracht der Tatsache, dass durch die Neukonzeption der Priifmaschine der mit einer alten
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Wehner/Schulze-Priifanlage erarbeitete Erfahrungshintergrund evt. keine Giiltigkeit mehr hat.
Kann eine Gummimischung gefunden werden, die einerseits billig in der Anschaffung ist,
andererseits eine hohe Verschleififestigkeit aufweist, so wire eine Umstellung auf eine andere
Gummimischung zur Reduzierung der Priifkosten in jedem Fall anzuraten.

Am Institut fiir Verkehrswissenschaften, Forschungsbereich Stralenwesen wurden bisher
lediglich Prifgummis geméal der ,,Berliner Mischung* verwendet. Da diese anfangs noch
Qualitdtsmingel aufwiesen, wurde nach einer Moglichkeit gesucht, fehlerhafte Priifgummis
bereits vor Verwendung fiir die Sandpolierwertbestimmung zu identifizieren. Dies fiihrte zur
Konzeption der Riffelplatte, siche Abschnitt 4.3.2.2. Mit dieser Art von Kontrollplatte wurden
seit dem Sommer 2010 alle vom Hersteller an das Institut gelieferten Priifgummisétze hin-
sichtlich ihres Kontrollwertes auf h6herem Reibwertniveau untersucht.

4.6.4 Qualitat neuer Priifgummis nach der ,,Berliner Mischung*

Im Juni, September und November 2010 wurden dem Labor des Instituts fiir Verkehrswis-
senschaften, Forschungsbereich Stralenwesen von der Fa. BPS-Wennigsen neue Priifgummi-
satze nach der ,,Berliner Mischung* zugesandt. Jeder Priifgummisatz hat eine spezifische Her-
stellungsnummer, welche in der Regel mit dem Buchstaben F beginnt. Diese Priifgummis
wurden nach Erhalt im Kiihlschrank, kiihl und lichtgeschiitzt gelagert und zwei Tage vor der
Funktionskontrolle neben der Priifmaschine auf Raumtemperatur temperiert. Bei der Funkti-
onskontrolle wurden mit jedem Priifgummisatz zuerst zwei Reibwertbestimmungen auf der
Glaskontrollplatte und direkt im Anschluss eine Reibwertbestimmung auf der in Ab-
schnitt 4.3.2.2 beschriebenen Riffelplatte durchgefiihrt. Insgesamt wurden 26 Priifgummisétze
nach diesem Priifschema einer Funktionskontrolle unterzogen.

Fiir die Auswertung wurde aus den beiden Einzelmesswerten auf der Glaskontrollplatte ein
Mittelwert gebildet. In Tab. 4.35 sind die bestimmten Reibwerte in chronologischer Priifrei-
henfolge mit Angabe der Priifgummisatznummer zusammengestellt.

Tab. 4.35: Reibwerte von 26 neuen Priifgummisétzen auf der Glaskontroll- und der Riffelplatte

Laufende  Bezeichnung  Reibwert Reibwert | Laufende  Bezeichnung  Reibwert  Reibwert
Nummer  Priifgummi  Glasplatte  Riffelplatte | Nummer  Priiffgummi  Glasplatte  Riffelplatte
1 F48K 0.106 0.300 14 F48G 0.108 0.296
2 F48H 0.108 0.291 15 F47E 0.108 0.312
3 F48] 0.109 0.302 16 F47D 0.110 0.311
4 F47F 0.114 0.306 17 F50C 0.107 0.298
5 F48L 0.104 0.293 18 F50D 0.108 0.298
6 F48M 0.104 0.293 19 F50E 0.109 0.300
7 F48N 0.105 0.299 20 F50F 0.109 0.296
8 F42v 0.108 0.297 21 F50G 0.109 0.293
9 F427 0.108 0.301 22 F50H 0.107 0.295
10 F24B 0.109 0.297 23 F50] 0.106 0.293
11 F24G 0.107 0.292 24 F50K 0.107 0.300
12 F24] 0.108 0.295 25 F50L 0.107 0.296
13 F48F 0.108 0.297 26 F50M 0.106 0.294
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Mit den 26 untersuchten Priifgummisdtzen wurde auf der Riffelplatte ein mittlerer Kon-
trollwert von 0,298 [-] nachgewiesen. Der hochste Kontrollwert auf der Riffelplatte mit
0,312 [-] wurde mit dem Priifgummisatz F47E, der niedrigste Kontrollwert (0,291 [-]) mit
dem Priifgummisatz F48H ermittelt. Das entspricht einer vorhandenen Spannweite zwischen
Minimum und Maximum von 0,021 [-]. Die vorhandene Standardabweichung, also ein Maf}
fiir die Streuung der Priifgummiqualitdt, betrdgt auf diesem Niveau 0,005 [-], also ca. 1/3 der
in Kapitel 4.3.7 ermittelten Priifstreuung bei der Bestimmung des Polierwertes von Sand.
In Abb. 4-24 links sind die ermittelten Priifdaten auf der Riffelplatte mit Kennzeichnung des
mittleren Priifniveaus dargestellt. Zusétzlich werden basierend auf der einfachen Standardab-
weichung die Grenzen fiir die Streuung der Qualitdt bzw. des Priifniveaus von neuen Priif-
gummisitzen gekennzeichnet.

Auf der Glaskontrollplatte wurde mit den 26 Priifgummisétzen ein mittlerer Reibwert von
0,108 [-] festgestellt. Der hochste Kontrollwert auf der Glasplatte mit 0,114 [-] wurde mit
dem Priifgummisatz F47F, der niedrigste Kontrollwert mit 0,104 [-] wurde zweimal und zwar
mit den beiden Priifgummisdtzen F48L und F48M erhalten. Der mit diesen beiden Priifgum-
misdtzen auf der Riffelplatte ermittelte Reibwert betrug in beiden Fallen 0,293 [-]. Die Spann-
weite zwischen maximalem und minimalem Kontrollwert auf der Glasplatte betrdgt 0,010 [-].
Die vorhandene einfache Standardabweichung auf der Glaskontrollplatte liegt fiir die unter-
suchten 26 Priifgummiséitze bei 0,002 [-].

Eine Zusammenstellung der ermittelten Extremwerte sowie der betroffenen Prifgummisat-
ze ist in Tab. 4.36 angefiihrt.

Tab. 4.36: Zusammenstellung der ausgewerteten Reibwerte auf den zwei Kontrollflichen

Maximalwert Minimalwert Mittelwert — Standardab-
Kontrollfliche ich
/-] Bezeichnung /-] Bezeichnung [ weichung [-]
Glasplatte 0,114 FATF 0,104 FA8L, FA8M 0,108 0,002
Riffelplatte 0,312 F47E 0,291 F47F 0,298 0,005

In Abb. 4-24 rechts sind fiir jeden Priifgummisatz die ermittelten Kontrollwerte auf der
Glas- und der Riffelplatte einander gegeniibergestellt.

0.315 0.315
. .

—_ 0.310 — 0.310
T T
£ 0305 £ 0305 :
- B0 1 o OSSO =
E ‘ * E .
g 0300 - 0.298 [ . g 000 [
b= + t e
$ 0295 : £ o025 boas
a2 " ) e a 7 L,
é N - g -

0.290 0.290

# Karrespondierende Priffdaten
0.285 0.285
12345678 91011121214151617181920212223242526 0,095 0100 0105 0.110 0.115 0120 0.125
Anzahl Prifgummisitze Reibwert (Glaskontroliplatte) [-]

Abb. 4-24: Reibwerte auf der Riffelplatte (links); Vergleich der Reibwerte ermittelt auf der Riffel- und
auf der Glaskontrollplatte

Aus Abb. 4-24 rechts wird ersichtlich, dass in der Regel ein mit neuen Priifgummis auf der
Glasplatte ermittelter erhohter Reibwert auch einen erhohten Wert auf der Riffelplatte zur
Folge hat. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den beiden Kontrollplatten besteht je-
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doch nicht. Es ist aber davon auszugehen, dass vorhandene Abweichungen auf dem niedrigen
Niveau der Glasplatte sich bei einem hoheren Priifniveau stiarker durchschlagen. Somit stellt
die Qualitdt der verwendeten Priifgummisétze hinsichtlich der Streuung des Endergebnisses
keinen zu vernachlidssigenden Faktor dar.

4.6.5 Uberlegungen zur Einfithrung eines Korrekturfaktors fiir die Priif-
gummiqualitat

Wird mit einem neuen Priifgummisatz eine Polierwertbestimmung auf einer Sandprobe
durchgefiihrt, so erhoht sich bereits nach einer Priifung der auf der Glasplatte zu bestimmende
Kontrollwert. Der Anstieg des Kontrollwertes ist auf die Aufrauung des Priifgummis bzw. auf
den Gummiverschleil3 durch das harte Gestein zuriickzufiihren.

Der Anstieg des Kontrollwertes auf der Glasplatte hat in Deutschland bereits zu der Uber-
legung gefiihrt, einen Korrekturfaktor fiir die Ermittlung des PWS einzufiihren. Gemal3 der
RVS 11.06.23 [FSV, 2005] ermittelt sich der PWS eines Sandes aus dem Mittelwert von zwei
Einzelmessproben. Der Korrekturfaktor soll dabei auf der Abweichung des Kontrollwerts
eines gebrauchten Priifgummisatzes vom Kontrollwert eines neuen Priifgummisatzes auf einer
Glaskontrollplatte basieren. Dafiir wird vor und nach der Priifung einer Einzelmessprobe mit
demselben Priifgummisatz je ein Kontrollwert auf einer Glasplatte bestimmt. Diese Werte
werden als pi; und g, bezeichnet und diirfen um nicht mehr als 10 % voneinander abwei-
chen. Ist diese Bedingung erfiillt wird aus den zwei Kontrollwerten ein Mittelwert gebildet
und als pm bezeichnet. Der an der Einzelmessprobe ermittelte Reibwert bei 60 km/h wird als
Um bezeichnet. Der Reibwert ist dann um den mittleren Kontrollwert py, zu korrigieren und
um einen konstanten Faktor, dem angenommen durchschnittlichen Reibwertniveau neuer
Priifgummis auf der Glaskontrollplatte, von 0,1 [-] zu erhéhen. Der fiir die weitere Auswer-
tung zu verwendende Priifwert der Einzelmessprobe berechnet sich demzufolge nach (4.7).

Hpwsixry = Boniey ™ Moy T 0,1 4.7)

Uimgy)--....Mittlerer Kontrollwert der Einzelmessprobe (x). Berechnet aus dem Kontroll-
wert vor (ux) und nach (u) der Priifung der Einzelmessprobe (x)

Um(--..... Priifwert der Einzelmessprobe (x) bestimmt bei 60 km/h

upwse) -.-Korrigierter Priifwert der Einzelmessprobe (x)

Zur Erlauterung soll folgendes Beispiel dienen:

Von dem Sand G123 soll anhand von zwei Einzelmessproben (G123 01 und G123 02) der
PWS bestimmt werden. Verwendet wird hierfiir der neue Priifgummisatz F12Z. Dessen Kon-
trollwert auf der Glasplatte betrdgt im Neuzustand p; = 0,105 [-]. Der nachfolgend bestimmte
Priifwert der ersten Einzelmessprobe (pim(1)) liegt bei 0,556 [-]. Da der Priifgummi durch diese
Priifung zwar geringfiigig aufgeraut wurde, jedoch keinen Abriebskeil bildete, kann er fiir die
Priifung der zweiten Einzelmessprobe (G123 02) verwendet werden. Der mit dem beniitzten
Priifgummisatz auf der Glasplatte bestimmte Kontrollwert nach Priifung von G123 01 (p2)
betrdgt nun 0,115 [-]. Die relative Differenz zwischen py; und . ist demnach < 10 %. Beide
Kontrollwerte liegen auch innerhalb der vom Priifmaschinenhersteller (Fa. BPS-Wennigsen)
deklarierten Messtoleranz auf der Glasplatte (0,095 — 0,115 [-]).

Da in der Regel unmittelbar nach Priifung der ersten Einzelmessprobe mit der Priifung der
zweiten Einzelmessprobe begonnen wird, ist der Kontrollwert nach Priifung der ersten Ein-
zelmessprobe gleichzeitig der Kontrollwert vor Priifung der zweiten Messprobe, also L, der

Lukas Kirchmaier 122



Prézisionsuntersuchungen zur Polierwertbestimmung mit dem Wehner/Schulze Verfahren

Einzelmessprobe G123 01 = py; von G123 02. Auf der zweiten Einzelmessprobe G123 02
wird anschliefend ein Reibwert pye) = 0,538 [-] ermittelt. Der danach ermittelte Kontrollwert
Uk2 betrdgt 0,117 [-].

Die Korrekturfaktoren pum(x) der zwei Einzelmessproben ermitteln sich nach

0,105+0,115 0,115+0,117
ﬂkm(l) =%:0’110 [_] ; /ukm(Z) =%= 09116 [-]

Die korrigierten Priifwerte ppws(1) und ppws(2) errechnen sich nach:

sty = 05556 =0,110+0,1= 0,546 [] 5 tpysr) = 0,538—0,116+0,1=0,522 [-]

Die vorhandene Spannweite zwischen ppwsy und ppwse) betrdgt 0,024 [-] und ist somit
kleiner als die maximal zulédssige Spannweite von 0,03 [-]. Der Polierwert des Sandes berech-
net sich somit als der Mittelwert der beiden korrigierten Priifwerte ppws) und ppws(2), wird
auf zwei Nachkommastellen angegeben und betrédgt 0,53, siche auch Tab. 4.37.

Tab. 4.37: Ermittlung des PWS mit Korrekturfaktor

Kontrollwert Glasplatte [-] Priifwert bei 60 km/h [-]
Einzelmessprobe Vor (ui) Nach(uz) Mittel () Gemessen Ko;rlglert PWS [-]
PWS
G123 01 0,105 0,115 0,110 0,556 0,546
_ 0,534 — 0,53
G123 02 0,115 0,117 0,116 0,538 0,522

Im Folgenden wird der Reibwert PWS von Sand gemi3 RVS 11.06.23 in der derzeit giilti-
gen Fassung [FSV, 2005] berechnet. Die beiden Kontrollwerte vor Priifung der Einzelmess-
probe liegen innerhalb der maximal zuldssigen Abweichung von 10 % des Sollniveaus der
Drahtornament-Glasplatte (Sollniveau: 0,095 (-10 %) bis 0,115 (+10 %)). Die Spannweite
zwischen den gemessenen Priifwerten bei 60 km/h der beiden Einzelmessproben G123 01
und G123 02 betrdgt 0,018 [-] und liegt somit um 0,012 [-] unter der zuldssigen Spannweite
von 0,03 [-]. Gemdl der RVS berechnet sich der PWS als der Mittelwert aus den zwei Ein-
zelmessergebnissen. Dieser ist auf zwei Nachkommastellen zu runden. Somit ergibt sich ohne
Korrekturfaktor der PWS zu 0,55[-] und erfiillt die derzeit in Osterreich gemiB
RVS 08.17.02 [FSV, 2007] giiltige Anforderung an den Polierwert von Sand fiir den Einsatz
im Oberbeton, siche Tab. 4.38.

Tab. 4.38: Ermittlung des PWS ohne Korrekturfaktor — gemiafi RVS 11.06.23:2005

Einzelmessprobe Kontrollwert Glasplatte [-] Priifwert bei 60 km/h [-] PWS [-]
G123 01 0,105 0,556

_ 0,547 — 0,55
G123 02 0,115 0,538

Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass die Einfithrung eines Korrekturfaktors fiir die
Beriicksichtigung einer schwankenden Priifgummiqualitit und des Effekts der Aufrauung des
Priifgummis durch die Priifung von Sandoberflichen zu einem deutlichen Unterschied beim
Endergebnis fiihren kann. In diesem Fall wire nach der Berechnungsmethode mit Korrektur-
faktor der Sand nicht fiir den Einsatz im hochrangigen Stralennetz geeignet.
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Deshalb ist es notwendig, bei einer Anderung der Auswertemethode und Einfiihrung eines
Korrekturfaktors fiir die Priifgummiqualitit einen neuen Bewertungshintergrund fiir die Po-
lierwertbestimmung zu erstellen.

Zusitzlich sind zur Absicherung der Berechnungsformel gemif (4.7) folgende Punkte zu
beachten:

(a) Werden mit unterschiedlichen Priifmaschinen und unterschiedlichen Kontrollober-
flachen aus Drahtornamentglas mit demselben Priifgummisatz dieselben Reibwerte
ermittelt?

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieser Punkt im durchgefiihrten innerdsterreichischen
Ringversuch untersucht, siche dazu Abschnitt 4.3.10.1. Dabei wurde festgestellt, dass auf
zwei bauartgleichen Kontrollflaichen aus Drahtornamentglas mit demselben Priifgummisatz
auf einer Priifmaschine der Reibwert nur geringfiigig um 0,001 [-] abweicht. Die Kontroll-
oberfldachen sind also sehr gut miteinander vergleichbar.

Die Abweichung zwischen mehreren, bauartgleichen Maschinen wurde in Abschnitt
4.3.10.2 zusammenfassend behandelt. Dabei wurde festgestellt, dass die zwei untersuchten
Priifmaschinen eine absolute Messniveauabweichung von im Mittel 0,007 [-] aufweisen. Die-
se Messniveauabweichung kann in der Formel (4.7) durch einen laborspezifischen Korrektur-
faktor beriicksichtigt werden. Damit wird gewihrleistet, dass die Priifmaschinen in unter-
schiedlichen Labors auf demselben Priifniveau arbeiten. Diese Vorgehensweise wurde im
Straflenpriifwesen im Anschluss an einen durchgefiihrten Ringversuch auch bei anderen Priif-
verfahren angewandt.

(b) Liegt das mittlere Priifniveau von einer statistisch hinreichend groBBen Anzahl von
verschiedenen Priifgummisétzen bei 0,100 [-]?

Im Kapitel 4.6.4 wurden von 26 neuen Priifgummisétzen die Reibwerte auf einer Glaskon-
trollplatte bestimmt. Der dabei ermittelte mittlere Reibwert von neuen Priifgummis liegt bei
0,108 [-]. Dieser Wert deckt sich auch mit den Beobachtungen, die im Labor des Forschungs-
bereichs Stralenwesen der TU Wien in den letzten vier Jahren gemacht worden sind. Demzu-
folge wire der in Formel (4.7) angefiihrte konstante Wert von 0,1 auf 0,108 [-] zu &dndern.

(c) Hat auch auf einer rauen Oberfliche ein benutzter, aufgerauter Priifgummi im Ge-
gensatz zu einem neuen, glatten Priifgummi einen erhdhten Reibwert zur Folge?

Diesem Punkt ist grofte Aufmerksamkeit zu schenken. Die Formel (4.7) basiert auf der
Annahme, dass ein erhohter Reibwert auf der Glaskontrollplatte (= sehr niedriges Reibwertni-
veau) ebenfalls auf anderen, raueren Oberflichen einen erhohten Reibwert zur Folge hat. Im
Abschnitt 4.3.10.4 auf Seite 100 wurde bereits erwédhnt, dass Gummiprodukte einen Memory-
Effekt besitzen, der sie ganz spezifisch priagt. Das heilit, es besteht die Moglichkeit, dass ein
glatter Priifgummi durch eine raue Oberfliche aufgeraut und von dieser dauerhaft geprigt
wird. Dadurch werden zwar auf anderen, relativ glatten Oberflichen hohere Reibwerte ge-
messen, auf Oberflichen mit derselben Texturauspragung hingegen verhélt sich der aufgerau-
te Priifgummisatz in etwa gleich wie ein neuer Priifgummisatz.

Eine genauere Betrachtung dieses moglichen Verhaltens wird im folgenden Kapitel durch-
gefiihrt.
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4.7 Beurteilung der Prifgummitopographie

In diesem Kapitel werden die Entwicklung der Oberflachentopographie eines Priifgummi-
satzes bei der Bestimmung des Polierwertes von Sand sowie das Vorhandensein eines Zu-
sammenhangs zwischen der Topographie und den resultierenden Reibwerten untersucht. Zur
Beschreibung der Topographie muss die Oberfliche der Priifgummis vermessen und entspre-
chend von genormten Oberflichenkennwerten beschrieben werden.

4.7.1 Grundlagen der Rauheitsmessung

Die Beschreibung der Oberflachenbeschaffenheit hat ihren Ursprung im Maschinenbau.
Fiir die Ausbildung von Pleuellager und Kolben etc. ist es von besonderer Bedeutung eine
moglichst glatte Oberfliche zu erzeugen. Da eine vollig glatte Oberfldche nicht herstellbar ist
bzw. in der Natur in der Regel nicht existiert, war es notwendig Parameter bzw. Kennwerte zu
definieren die es erlauben, erzeugte Oberflachen hinsichtlich ihrer Eignung und Qualitdt fiir
diverse Einsatzgebiete zu beschreiben. Aufgrund der historischen Entwicklung der Beschrei-
bung von Oberfldchen, sind die derzeit normativ verankerten Oberfldchenkennwerte vor allem
dazu vorgesehen, Maschinenelemente hinsichtlich ihrer Qualitit zu beschreiben.

Wie bereits in Kapitel 2.1.3 kurz angefiihrt, steht der Begriff Oberflachentextur fiir die
Ausbildung der geometrischen Gestalt von Oberflichen. In der EN ISO 8785 [DIN, 1999]
wird die Oberflidchentextur folgendermallen definiert:

., Wiederholte oder zufillige Abweichungen von der geometrischen Oberfliche in drei-

dimensionaler Topographie der Oberfldche. Die Oberfldichentextur beinhaltet Rauheit,

Welligkeit, Oberflichencharakter, Oberflichenunvollkommenheiten und Formabwei-

chungen innerhalb eines Teilbereiches der Oberfliche.

Die Abweichungen einer Oberfliche von der idealen, glatten Oberfliche — auch geometri-
sche Oberflache genannt — werden gemdll DIN 4760 [DIN, 1982] in sechs Kategorien unter-
teilt. Diese sechs Kategorien werden auch als Gestaltabweichungen 1. bis 6. Ordnung be-
zeichnet, siehe Tab. 4.39. Definitionsgemdl spricht man bei Gestaltabweichungen 1. Ordnung
von einfachen Formabweichungen wie zum Beispiel einer groflichigen Abweichung von der
Horizontalen. Zur Gestaltabweichung 2. Ordnung zdhlt die Welligkeit einer Oberflache. Be-
zug nehmend auf die eingangs in Kapitel 2.1.3 erwdhnten Oberfldchentexturen einer Strafie
fallt die Welligkeit in den Bereich der Megatextur. Gestaltabweichungen héherer Ordnung
werden in der Regel als Rauheiten bezeichnet, wobei Gestaltabweichungen 3. Ordnung zur
Makrotextur und Gestaltabweichungen 4. Ordnung zur Mikrotextur zdhlen. Gestaltabwei-
chungen 5. und 6. Ordnung beziehen sich auf Gefligestruktur und Gitteraufbau eines Werk-
stoffes und sind bildlich nicht mehr in einfacher Weise darstellbar. Beschreibungen der Gefii-
gestruktur und des Gitterautbaus finden vorwiegend in der Material- bzw. Werkstoffwissen-
schaft Anwendung. Fiir diese Rauheiten gibt es deshalb auch keine klassischen Oberflichen-
kennwerte, welche mit relativ einfachen Mitteln erfasst werden konnen. Hinsichtlich der Haf-
tung eines Reifens auf einer Fahrbahnoberflache liegt jedoch auch die Vermutung nahe, dass
Gestaltabweichungen 5. und 6. Ordnung ihren Beitrag leisten. Weist zum Beispiel die Ober-
fliche aufgrund der Gefiigestruktur viele, im Nanometerbereich kleine vertikale Erhebungen
auf, so erhoht sich gemiB der Theorie nach Van-der-Waals® zumindest bei kleinen Ge-

%8 Johannes Diderik van der Waals (1837 - 1923): niederléndischer Physiker
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schwindigkeiten die Adhésionskraft zwischen zwei Molekiilen — also auch zwischen Reifen
und Fahrbahn.

Tab. 4.39: Ordnungssystem fiir Gestaltabweichungen [nach DIN 4760, 1982]

Gestaltabweichung

(als Profilschnitt iiberhéht dargestellt) Beispicle fiir die Art der Abweichung

1. Ordnung: Formabweichungen

Geradheits-, Ebenheits-, Rundheitsabweichung, und
2. Ordnung: Welligkeit
Al
3. Ordnung: Rauheit

Rillen

4. Ordnung: Rauheit

Riefen, Schuppen, Kuppen

5. Ordnung: Rauheit

(nicht in einfacher Weise bildlich darstellbar) Gefligestruktur

6. Ordnung: Rauheit

(nicht in einfacher Weise bildlich darstellbar) Gitteraufbau des Werkstoffes

Bei der Einteilung in die sechs Kategorien ist einerseits zu unterscheiden zwischen Ges-
taltabweichungen, die nur beim Betrachten der gesamten Oberfliche erkannt werden konnen
(z.B. Schiefe, also Gestaltabweichungen 1. Ordnung) und solchen, die schon an einem Fla-
chenausschnitt erkennbar sind (Gestaltabweichungen 2. bis 5. Ordnung).

Wie bereits erwihnt, ist eine vollig glatte Oberfldche nicht herstellbar bzw. in der Natur in
der Regel nicht vorhanden. Eine Oberfliche besteht daher immer aus von sich {iberlagernden
Gestaltabweichungen. Ein Beispiel fiir eine reale Oberfldche ist in Abb. 4-25 in Form eines
Profilschnitts dargestellt.

Abweichung von der Horizontalen (Gestaltabweichung 1. Ordnung)

Rillenabstand
(Gestaltabweichung Wellenabstand
Riefenabstand

Le N
3. Ordnung) " (Gestaltabweichung 2. Ordnung) |
(Gestaltabweichung

ARG, A Welligkeit
o ¥ Primérprofil
7/ 2 :

- U5 »
/ . .'

74

7

Abb. 4-25: Darstellung der Gestaltabweichungen 1. bis 4. Ordnung (Profilschnitt)
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Um nun die in Abb. 4-25 dargestellten Gestaltabweichungen getrennt voneinander charak-
terisieren zu konnen, wurden Oberflichenkennwerte definiert und genormt. Die meisten der
bisher genormten Oberflichenkennwerte beruhen in ihrer Definition auf einem zweidimensi-
onalen Profilschnitt. Die Aufspaltung einer Oberflache erfolgt durch Wellen mit unterschied-
lichen Wellenldngen. Hierbei nimmt die Wellenldnge mit zunehmender Ordnung der Gestalt-
abweichung ab. Fiir die Beschreibung der Gestaltinderung der Priifgummis wéhrend der
Durchfiihrung einer Polierwertbestimmung an Sand ist die Rauheit besser als die Welligkeit
geeignet, da sie auch kurzwellige Topographieunterschiede erfasst. Die Grenze, an der die
Welligkeit in Rauheit tibergeht, wird durch die Grenzwellenldnge ().) festgelegt.

Zur Trennung der Rauheit von der Welligkeit wird mithilfe eines Profilfilters (in der Regel
ein phasenkorrekter, digitaler GauB3filter gemal3 der DIN EN ISO 11562:1998) das ungefilter-
te Priméarprofil (P-Profil) in Rauheit (R-Profil) und Welligkeit (W-Profil) aufgeteilt. Dabei ist
das Rauheitsprofil die Abweichung des Primérprofils von der Welligkeit (R = P-W). Die Mit-
tellinie im gefilterten Rauheitsprofil ist die Linie, die den langwelligen Profilanteilen ent-
spricht, die durch den GauBfilter ermittelt und unterdriickt werden [HAAS, 2010].

In Abb. 4-26 ist ein ungefiltertes Profilelement, also das Primérprofil (P-Profil) einer rea-
len Oberfliche mit Kennzeichnung der vorhandenen Welligkeit dargestellt. Aus diesem Profil
werden alle Primdrparameter — erkennbar durch den vorangestellten Buchstaben P — errech-
net.

Rauheit
Welligkeit .

Abb. 4-26: Ungefiltertes Profil einer realen Oberfliche (P-Profil) [MEINKE, 2010]

Das zugehorige, durch Anwendung eines phasenkorrekten, digitalen GauBfilters ermittelte
Raubheitsprofil (R-Profil) mit Kennzeichnung der Mittellinie bzw. Bezugslinie ist in Abb. 4-27
dargestellt. Aus diesem Profil werden alle Rauheitsparameter — erkennbar durch den vorange-
stellten Buchstaben R — errechnet.

Abb. 4-27: Gefiltertes Rauheitsprofil (R-Profil) [MEINKE, 2010]

Zur Bestimmung der in Abb. 4-27 dargestellten Bezugslinie wird mit Hilfe des GauBfilters
an jedem Punkt das gewichtete arithmetische Mittel der Ordinatenhohen berechnet. Damit
Punkte am Beginn und Ende der Messstrecke ebenfalls richtig gewichtet werden konnen,
muss zum Ein- und Ausschwingen des Filters die Taststrecke (l;) ldnger als die Gesamtmess-
strecke (I,) sein. Fiir die Beschreibung von Oberflichen von Maschinenelementen sind Vor-
und Nachlaufstrecken von je einer halben Grenzwellenldnge (A.) iiblich. Die Zusammenhénge
zwischen Grenzwellenldnge, Taststrecke und Messstrecke sind in der EN ISO 4288
[ON, 1998] sowie in der EN ISO 3274 [ON, 1998] ausfiihrlich beschrieben.
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4.7.2 Oberflachenkennwerte

Basierend auf der beschriebenen Ableitung des Rauheitsprofils vom erfassten Primérprofil
wurde im Rahmen dieser Arbeit diese Vorgehensweise nicht nur in zweidimensionaler, son-
dern in dreidimensionaler Ausbreitung durchgefiihrt. Das heif3t, durch Anwendung eines pha-
senkorrekten, digitalen Gaullfilters wurde aus einer vermessenen dreidimensionalen Primir-
fliche des Priifgummis eine dreidimensionale Rauheitsflache ermittelt. Die Filterung erfolgte
dabei automatisiert mit der Analysesoftware FRT Mark III* unter Anwendung eines zweidi-
mensionalen Filters gemél den Vorgaben der EN ISO 11562 [DIN, 1998]. Mit der Analyse-
software konnen unter anderem folgende Oberflaichenkennwerte automatisiert berechnet wer-
den:

— sRp.. Hohe der groBten Spitze auf der Einzelmessfldche
— sRv........... Tiefe des groBten Tales auf der Einzelmessflache
— SRz........... Gemittelte Rautiefe auf der Messflache

) L Maximale Einzelrautiefe auf der Messfldache

— sRz25....... Gemittelte Rautiefe der Messflache berechnet aus 25 Teilflachen
—  SRuax25.....Maximale Einzelrautiefe der Messflache berechnet aus 25 Teilflachen

— sRa............ Arithmetischer Mittelwert der Fldchenordinaten
- sRqu.......... Quadratischer Mittelwert der Flichenordinaten
— sRk............ Kernrauhtiefe der Messflache

—  sRpk.......... Reduzierte Spitzenhdhe

— sRvk.......... Reduzierte Riefentiefe

— SMrl ......... Kleinster Materialanteil

— sMr2......... Grofiter Materialanteil

— sVO0........... Olhaltevolumen

Der in den oben aufgelisteten Oberflichenkennwerten vorangestellte Buchstabe s ist ein
Kennzeichen dafiir, dass diese Parameter aus den vorhandenen Daten einer dreidimensionalen
Oberflichenvermessung berechnet werden. Bis auf das Olhaltevolumen (sVO0) sind alle ange-
fiihrten Oberflaichenkennwerte in der europédischen Normung verankert. Da diese Parameter
vorrangig fiir die Auswertung von Daten, ermittelt mit beriihrenden Messverfahren (z.B. ei-
nem Tastschnittgerit), konzipiert wurden, beziehen sich die in den Normen deklarierten
Kennwerte lediglich auf ein Profilelement, also auf ein Element in zweidimensionaler Aus-
dehnung. In diesem Fall sind die Kennwerte ohne den vorangestellten Buchstaben s anzufiih-
ren.

Diese Kennwerte beschreiben eine Oberflache einerseits in ihrer senkrechten Ausbildung
(Amplitudenkenngroflen), andererseits kann eine fiir die Oberflidche charakteristische Materi-
alanteilskurve beschrieben werden (Abbott’sche-Kurve). Die Charakterisierung einer Ober-
fliche tiber Parameter aus der Materialanteilskurve findet vor allem im Maschinenbau mit
speziellen Anforderungen an die Reibung und dem Vorhandensein von Riefen Anwendung.

Im Anhang E dieser Arbeit werden die zuvor angefiihrten Oberflichenkennwerte und ihre

Berechnung detailliert beschrieben sowie die dem Kennwert zugrunde liegende Norm ange-
fithrt.

% FRT Mark III - V3.9.3 der Firma Fries Research & Technology GmbH. www.frt-gmbh.com. Diese Analyse-
software dient zur automatisierten Auswertung und Darstellung von 2D- und 3D Bilddaten.
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4.7.3 Optisches Gerat zur Erfassung der Topographie

Die optische Erfassung der Topographie bzw. der Textur von Oberflachen erfolgte im Rah-
men dieser Arbeit mit einem konfokalen Punktsensor. Zur Erfassung der Hohe eines Oberfli-
chenpunktes oszilliert im Sensor ein Objektiv und bildet auf der Oberflache des Messobjektes
eine punktformige Lichtquelle ab. Das dabei an der Oberflidche reflektierte Licht wird auf
einen im Sensor angebrachten Detektor abgeleitet. Nur bei einer bestimmten Objektivliage
ergibt sich auf der Oberfldche ein scharfer Messfleck und der Detektor misst eine maximale
Intensitit des reflektierten Lichtes. Bereits eine kleine Anderung der Objektivlage fiihrt zu
einem starken Riickgang der Intensitit auf dem Detektor. Bei Erreichen des Maximums wird
die Objektivlage und daraus die Hohe des Messobjekts bzw. der Abstand des Messobjektes
vom Sensor bestimmt. Das Messprinzip ist in Abb. 4-28 dargestellt.

’_ Lichtquelle
N

!

|
Fi
! A
|

|
|
_r

0=

Detektor
(punktférmig) )

i
j

ILI/’_ .zbl Objektiv

Messobjekt

Abb. 4-28: Messprinzip eines konfokalen Punktsensors [FRT, 2010]

Der Vorteil eines konfokalen Punktsensors liegt in seiner sehr hohen Ortsauflésung und
der hohen Messgeschwindigkeit selbst bei schwach reflektierenden Oberflaichen wie z. B. den
hier untersuchten schwarzen Priifgummis. Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Sensor
hat folgende technische Kenndaten:

— Messbereich in z-Achse: 1 mm

— Messabstand von der Probe: 4 mm

— Messrate: 1000 Hz

— Maximale Auflosung in z-Richtung: 20 nm

— Maximale Auflosung in x-, y-Richtung: 1 pm

— Zulidssiger Messwinkel: ca. (90 £ 25)°

— Lichtquelle: Halbleiterlaser, 660 nm, Laserklasse 2

Der Sensor ist auf einem Portalrahmen {iber einem in x- und y-Richtung verfahrbaren,
hochprizisen Messtisch montiert. Die laterale Anfahrgenauigkeit des Messtisches betrdgt
0,2 um. Mit dem in Abb. 4-29 links abgebildeten Messgerit ist es moglich 300 x 300 mm
grof3e Flichen abzufahren und die Topographie hochauflésend aufzunehmen. Die maximale
Probenhohe ist mit 100 mm beschrinkt. In der Abbildung rechts ist die Erfassung der Topo-
graphie eines Priifgummis im Detail dargestellt. Der rote Messfleck des konfokalen Punktsen-
sors ist in der Abbildung deutlich erkennbar.
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AT IN DEN STRAHL BLICKEN
LASER KLASSE 2

Abb. 4-29: Optisches Messgeriit zur Erfassung der Topographie von Oberflichen. Darstellung der gesam-
ten Priifeinrichtung mit montierter Einspannvorrichtung fiir die drei Priifgummis (links); De-
tailansicht der Vermessung eines Priifgummis mit dem konfokalen Punktsensor mit einer
Wellenléinge des Lichtes von 660 nm (rechts)

Um zu gewihrleisten, dass von den Priifgummis trotz Aus- und Einbauen immer dieselbe
Flache vermessen wird, wurde eine Einspannvorrichtung konstruiert. Dadurch konnten die
Priifgummis nach der Verwendung in der Wehner/Schulze-Priifanlage wieder lagegenau auf-
gespannt und durch die im optischen Messsystem gespeicherten Koordinaten exakt angefah-
ren werden. In Abb. 4-30 ist die Anordnung der Messfliche auf dem Priifgummi schematisch

dargestellt.
X ] I Vermessene Oberfliche auf einem
Prifgummi
20

H Laterale Auflésung: 20 pm (502 x 1000 Punkte)
y Vertikale Auflésung: 20 nm

Abb. 4-30: Anordnung der Priiffliche auf einem Priifgummi - Mafle in [mm]

Die Messfliche mit den Abmessungen 10 x 20 mm betrigt insgesamt 200 mm”. Bedingt
durch die gewdhlte laterale Auflésung von 20 um wurden 502 x 1000 Punkte erfasst. Die
502 erfassten Punkte in x-Richtung waren bedingt durch die Encoder-Auflosung des Sensors.

4.7.4 Untersuchungsprogramm

Die Betrachtung der Anderung der Oberflichentopographie der Priifgummis wihrend der
Durchfiihrung einer Polierwertbestimmung von Sand erfolgte an insgesamt drei unterschiedli-
chen Sanden (0/2), welche mit G001, G002 und G003 bezeichnet sind. Zwei weisen einen
Polierwert {iber 0,50 [-] und ein Sand einen Polierwert von ca. 0,40 [-] auf. Die Aufbereitung
der Sande sowie die Herstellung von je drei Einzelmessproben je Sandkornung erfolgte ge-
mif den Festlegungen im Abschnitt 4.3.2.3.

Fiir die Bestimmung des Polierwertes der drei Gesteinskornungen — dem (PWS) — wurde je
Sand ein eigener Satz Priifgummis verwendet. Zum Einsatz kamen die drei Priifgummisétze
mit den Herstellernummern F50C, F50D und F50E. Als Kontrolloberfliche wurde sowohl die
Platte aus Drahtornamentglas als auch die in Abschnitt 4.3.2.2 beschriebene Riffelplatte ver-
wendet.

Zur Feststellung der Anderung der Topographie wurden in einem ersten Schritt alle drei
Priifgummisdtze mit dem in Abschnitt 4.7.3 beschriebenen Messgerit vermessen, dabei die
Topographie im Neuzustand ermittelt und als Zustand [0] bezeichnet. Danach wurde eine Prii-
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fung auf der Glaskontroll- und auf der Riffelplatte durchgefiihrt. Die Bestimmung des Reib-
wertes der ersten Einzelmessprobe erfolgte im Anschluss. Die Priifgummis wurden dann von
der Priifeinrichtung nach Wehner/Schulze abmontiert, getrocknet und wiederum die Topogra-
phie mit dem optischen Gerét erfasst und als Zustand [1] bezeichnet. Dieselbe Priifroutine
wurde mit der zweiten und dritten Einzelmessprobe eines Sandes wiederholt und die Topo-
graphiemessungen als Zustand [2] bzw. [3] bezeichnet. Nach dem Erfassen des Zustandes [3]
erfolgte noch jeweils eine Griffigkeitsmessung auf der Glaskontroll- und auf der Riffelplatte
bevor am Ende ein flinftes Mal die Topographie der Priifgummis erfasst und als Zustand [4]
bezeichnet wurde. Eine Ubersicht iiber das Priifprogramm ist in Abb. 4-31 dargestellt.

Griffigkeitsmessungen Topographiemessungen
3 Sande/ i
. § i Messung Zustand [0 T
3 Priifgummisétze ; v | ) Griffigkeitsmessungen

+

= Glasplatte Mit der Priifanlage nach
‘_\\\ = Riffelplatte H WehneriSchulze
Elnzelmessprohe o1 Messungen erfolgen auf einer
l 6001 ] F50C . o Glaskontrollplatte, einer Riffelplatte

sowie auf den Sandproben
Anfangsgeschwindigkeit

v; =100 km/h

Auswertung des Reibwertes bei einer
Geschwindigkeit von 80 km/h

Messung Zustand [1]
|

Glasplatte o
* Riffelplatte : i
* Einzelmessprobe 02 i =
- _ | ;

: 3
n i Messung "J’“’““d [21 Topographiemessungen

Mit einem konfokalen Punktsensor

= Glasplatte i s il
= Riffelplatte i AII__e drei Pft]fgumrnls eines
» Einzelmessprobe 03 i Priifgummisatzes werden 5-Mal
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* Laterale Auflésung: 20 ym
; Messung Zjustand Bl Vertikale Auflésung: 20 nm
+ ¥ Ermittlung von
= Glasplatte Oberflaichenkenngrofien

= Riffelplatte
L

-
Messung Zustand [4]

Abb. 4-31: Topographiesinderung der Priifgummis — Priifprogramm

Zur Beschreibung der Anderung der Priifgummioberfliche wurden mit der Auswertesoft-
ware FRT Mark III° fiir jeden Beanspruchungszustand die in Abschnitt 4.7.2 angefiihrten
Oberflachenkenngréf3en bezogen auf eine Flache berechnet.

Die Berechnung dieser Oberflichenkennwerte erfolgte mit einer Rauheitsoberfldache, deren
zugrunde liegende Grenzwellenldnge (A.) mit 1,43 mm ermittelt wurde. Die fiir den Rauheits-
filter notwendige Ein- und Ausschwingphase wurde mit je einer Einzelmessstreckenlénge
(I: = A) festgelegt. Das hei3t, dass von der 10 x 20 mm groflen Messflache fiir die Auswer-
tung effektiv nur 7,14 x 7,14 = ca. 60 mm” herangezogen wurden.

4.7.5 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden zuerst die Ergebnisse aus der Polierwertbestimmung von Sand
angefiihrt, sowie die mit dem Priifgerdat nach Wehner/Schulze auf den zwei Kontrolloberfla-
chen ermittelten Reibwerte diskutiert. AnschlieBend erfolgt eine Auswertung Oberflichenda-
ten der Priifgummisitze, welche mit dem optischen Texturerfassungssystem in den vier Bean-
spruchungszustinden aufgenommen wurden. Weiters wird eine Analyse der daraus gewonnen
Oberflichenkennwerte hinsichtlich ihrer Signifikanz zur Beschreibung des Polierwertes
durchgefiihrt.
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4.7.5.1 Ergebnisse der Wehner/Schulze Prifungen

Fiir das Gestein G001 wurde ein PWS von 0,53 [-] ermittelt. Die vorhandene Spannweite
zwischen den drei Einzelmessproben betrdgt 0,006 [-], wobei bei der ersten Einzelmessprobe
mit 0,533 [-] das hochste Einzelmessergebnis erreicht wurde. Der PWS des Gesteins G002
liegt bei 0,56 [-]. Als Spannweite zwischen hdchstem und niedrigstem Einzelmessergebnis
wurde 0,019 [-] berechnet. Der hochste Einzelmesswert wurde bei der zweiten Einzelmess-
probe ermittelt und betrigt 0,565 [-]. Der Polierwert des dritten Sandes ist mit 0,41 [-] wesent-
lich niedriger als bei den anderen beiden Sanden. Auch die Spannweite zwischen den drei
Einzelmessproben ist hoher und betrdgt 0,033 [-], wobei bei der zweiten Einzelmessprobe mit
0,419 [-] das hochste Einzelmessergebnis erreicht wurde.

In der Tab. 4.40 sind die mit dem Priifgerdt nach Wehner/Schulze ermittelten Reibwerte
auf der Glaskontroll- und der Riffelplatte sowie auf den Sandprobekorpern fiir die drei ver-
wendeten Priifgummisétze in den Beanspruchungszustinden [0] bis [3] zusammengefasst.

Tab. 4.40: Ergebnisse der Wehner/Schulze Messungen mit den drei Priifgummisitzen F50C, F50D und

F50E
Priifgum-  Beanspruchungsstufe Reibwert auf
minummer  der Priifgummis Glasoberfliche Riffelplatte Sandplatte
Zustand [0] 0,107 0,296 0,533
Q Zustand [1] 0,136 0,267 0,527
s
= Zustand [2] 0,134 0,249 0,528
Zustand [3] 0,136 0251 e
Zustand [0] 0,108 0,296 0,553
- Zustand [1] 0,126 0,254 0,565
5 Zustand [2] 0,128 0,247 0,546
Zustand [3] 0,129 0244
Zustand [0] 0,109 0,298 0,413
= Zustand [1] 0,120 0,270 0,419
bt
~ Zustand [2] 0,121 0,259 0,386
Zustand [3] 0,123 0,256 e

Die verwendeten Priifgummisdtze wiesen im Neuzustand auf der Glaskontrolloberfldche
einen Reibwert zwischen 0,107 und 0,109 [-] auf. Nach der Priifung der ersten Einzelmess-
probe wurde bei allen drei Priifgummisétzen ein Anstieg des Kontrollwertes auf der Glasober-
fliche festgestellt. Am hochsten war dieser Anstieg beim Gestein GOO1 mit einem PWS von
0,53 [-]. Der Anstieg des Kontrollwertes war besonders zwischen der Beanspruchungsstufe
[0] und [1] am deutlichsten ausgeprigt. Beim Priifgummisatz F50C stieg dabei der Glaskon-
trollwert um 0,029 auf 0,136 [-] an.

Im Beanspruchungszustand [0] lag der Kontrollwert auf der Riffelplatte zwischen 0,296
und 0,298 [-]. Im Gegensatz zum Verhalten auf der Glasplatte wurde mit den gebrauchten
Priifgummis in den weiteren Beanspruchungszustédnden ein niedrigerer Reibwert als im Neu-
zustand ermittelt. Die Abnahme des Reibwertniveaus in den hoheren Beanspruchungszustén-
den ist bei Sanden mit einem hohen PWS grofler als bei Sanden mit einem niedrigeren Po-
lierwert. Beim Gestein G002 reduzierte sich der Kontrollwert auf der Riffelplatte von 0,296
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um 0,052 auf 0,244 [-]. Beim Sand G003 betrdgt die Reduktion des Kontrollwertes auf der
Riffelplatte hingegen 0,042 [-].

Zwischen der Beanspruchungsstufe [2] und [3] kam es nur mehr zu einer geringfiigigen
Anderung der Kontrollwerte auf der Glas- und der Riffelplatte, wobei der Kontrollwert auf
der Glasoberfldche geringfiigig anstieg und auf der Riffelplatte geringfiigig abnahm. Nach
dem optischen Erfassen der Priifgummioberfliche im Beanspruchungszustand [4] erfolgten
keine weiteren Reibwertbestimmungen auf den Kontrolloberflachen.

In Abb. 4-32 links werden die ermittelten Reibwerte auf den unterschiedlichen Oberfla-
chen fiir die drei Beanspruchungszusténde [0], [1] und [2] dargestellt. Eine Gegeniiberstellung
der ermittelten Reibwerte fiir die drei Beanspruchungszustinde auf den beiden Kontrollober-
flachen ist in Abb. 4-32 rechts dargestellt. Da sich zwischen den Reibwerten der beiden Ober-
flichen kein statistisch gesicherter Zusammenhang finden lésst, kann eine Umrechnung zwi-
schen den Oberfldchen nicht durchgefiihrt werden. Dadurch erscheint es auch nicht mdglich
aufgrund eines erhohten Reibwertes auf der Glasoberfliche auf einen erhohten Priifwert auf
einer Sandoberfldche zu schlieen.
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Abb. 4-32: Darstellung der PWS- und Reibwerte auf der Glaskontroll- und Riffelplatte mit den drei
Priifgummisétzen F50C, F50D und F50E

Ein fiir eine spezifische Oberfliche verwendeter Priifgummisatz ermittelt auf Proben mit
derselben Oberflichenstruktur hingegen mehrere Male in etwa dasselbe Ergebnis, wie sich
aus der Abb. 4-32 links erkennen ldsst. Mit dem Priifgummisatz FS0C wurde zum Beispiel
auf allen drei Einzelmessproben anndhernd derselbe Reibwert ermittelt, wohingegen auf der
Glasoberflache ein sehr hoher Anstieg und auf der Riffelplatte eine relativ grole Abnahme
des Reibwertes festgestellt wurde.

Deutlich erkennbar wird das aus Abb. 4-33. Darin sind die mit den drei Priifgummisétzen
im Beanspruchungszustand [1] und [2] ermittelten Reibwerte auf den drei Priifoberflichen
(Sand-, Riffel- und Glasplatte) in Relation zum gemessenen Reibwert im Beanspruchungszu-
stand [0] gesetzt. Zwischen den drei B-Stufen [0] bis [2] unterscheiden sich die Reibwerte auf
den Sandproben nur geringfiigig mit maximal ca. 6,5 %. Auf der Riffelplatte wurde fiir die
zwei B-Stufen [1] und [2] im Verhéltnis zum Ausgangszustand [0] eine deutliche Abnahme
des Reibwertes von bis zu 16,5 % festgestellt. Auf der Glaskontrollplatte wurde vor allem mit
dem Priifgummisatz F50C im B-Zustand [1] mit 27,1 % ein wesentlich hoherer Reibwert als
im B-Zustand [0] gemessen. Beim Priifgummisatz FSOE betrug der Anstieg auf der Glaskon-
trollplatte vom B-Zustand [0] bis zum B-Zustand [1] hingegen lediglich 10 %.
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Abb. 4-33: In Bezug zum Beanspruchungszustand [0] dargestellte, relative Reibwerte der nachfolgenden
zwei Reibwertbestimmungen (Zustand [1] und [2]) auf den drei Priifoberflichen (Sand, Rif-
felplatte und Glasplatte)

Da das Verhalten eines gebrauchten Priifgummis auf verschiedenen Kontrolloberflachen
unterschiedlich ist — auf der Glasplatte fiihren fiir die Sandpolierwertbestimmung benutzte
Priifgummis zu einem hoheren und auf der Riffelplatte zu einem niedrigeren Reibwert — miis-
sen fiir die Priifgummis eindeutige Regeln fiir die Verwendung erstellt werden. Die Verwen-
dung von demselben Priifgummisatz fiir unterschiedliche Oberflichen — also Sand, Splitt,
Beton oder Asphalt, etc. — ist in jedem Fall zu unterlassen. Aufgrund der vorliegenden Resul-
tate liegt auch die Vermutung nahe, dass das Priifen von Sanden mit unterschiedlichen Reib-
wertniveaus mit demselben Priifgummisatz zu einer Verfilschung des Priifergebnisses fiihrt.

4.7.5.2 Ergebnisse der Topographiemessungen

Die Oberfldache der Priifgummis im Neuzustand — also im Beanspruchungszustand [0] —
weist im Mittel einen sehr niedrigen Mittenrauwert (sRa) von 1,10 um auf. Die zugehorige
mittlere Rautiefe (sRz) betrégt ca. 48 um, wobei die mittlere Rautiefe beim Priifgummisatz
F50E mit 64 pm doppelt so hoch als jene des Priifgummisatzes FS0C ist. Im Neuzustand ist
die Amplitudenkenngréfe (sRp) mit ca. 55 pm rund doppelt so hoch als die KenngréBe (sRv),
wobei auch hier die groBte Profilspitze des Priifgummisatzes FSOE doppelt so grof3 als jene
des Priifgummisatzes F50C ist.

Alle drei verwendeten Priifgummisdtze weisen vor allem nach der Priifung des ersten
Sandprobekorpers eine starke Anderung der Topographie auf. In die Priifgummis werden
durch die raue Sandoberfliche bzw. durch die Sandkdrner deutlich erkennbare Léngsrillen
eingefrast, wodurch die Rautiefe vergroBBert wird. In Abb. 4-34 ist die Entwicklung des Priif-
gummis Nummer 2 des Priifgummisatzes F50D in Abhédngigkeit des Beanspruchungszustan-
des dargestellt. Im Beanspruchungszustand [0] bewegen sich die Hohenunterschiede der
Priifgummioberfliche im Bereich von ca. 30 um. Im Zustand [1] entstehen bereits Unter-
schiede in der Topographie des Priifgummis in der GréBe von ca. 100 um. Die groBten Ho-
henunterschiede entstehen nach der Reibwertbestimmung an der dritten Sandprobe im Bean-
spruchungszustand [3] und betragen ca. 250 um.
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Zustand [0]
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Abb. 4-34: Entwicklung der Priifgummirauheit — Draufsicht

In Abb. 4-35 ist links eine 3 x 3 mm grof3e Flache eines Priifgummis des Priifgummisatzes
F50C im Beanspruchungszustand [0] dargestellt. In der Draufsicht ist zusdtzlich die Schnitt-
flihrung zweier Profile — ein Langsprofil (griin) und ein Querprofil (blau) —, welche in der
Abbildung rechts ca. 30fach iiberhoht abgebildet sind, dargestellt.
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Abb. 4-35: Detailansicht des 1. Priifgummis des Priifgummisatzes F5S0C im Beanspruchungszustand [0]
mit Kennzeichnung eines Lings- und Querprofils (30fache Uberhéhung)

Vor allem in Langsrichtung weisen die Priifgummis in der Regel im Neuzustand eine sehr
ebene Oberfldche auf. In Querrichtung wurden bei mehreren Priifgummis geringfiigige Unre-
gelmaBigkeiten festgestellt. Stellenweise sind auf den Priifgummis groBflachige, kleine Ver-
tiefungen festzustellen, die auf den Herstellungsprozess zuriickzufiihren sind. Punktuell wur-
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den auch bei den meisten Priifgummis Spitzen mit einer horizontalen Ausdehnung von
ca. 0,3 mm und einer vertikalen Ausdehnung von ca. 40 um festgestellt. Eine solche Spitze
auf einem neuen Priifgummi ist in der 3D-Darstellung in Abb. 4-36 abgebildet.

100

QQQQQQQQ
Abb. 4-36: 3D-Ansciht von einer punktuellen Spitze auf einem neuen Priifgummi (30fache Uberhéhung)

Die unterschiedlichen Reibwerte von verschiedenen neuen Priifgummisétzen auf der Glas-
kontrolloberfliche diirften auf diese Spitzen bzw. ihre schwankende Anzahl und Ausprigung
zuriickzufiihren sein, wie sich anhand eines Vergleichs mit den Amplitudenkenngrof3en (sRp),
(sRz) und (sRp,x) erkennen ldsst.

Die Neustrukturierung der Priifgummioberfliche durch das Reiben iiber die Oberfliche ei-
nes Sandprobekorpers wird durch die in Abb. 4-37 dargestellte 3 x 3 mm grofle Flache eines
Priifgummis im Beanspruchungszustand [3] gut ersichtlich. Im Gegensatz zur Oberfliche ei-
nes neuen Priifgummis ist nun in der Querrichtung eine eindeutige Riefenbildung ersichtlich,
welche sich auch in Langsrichtung in der vertikalen Auspriagung unterscheidet. Der Riefenab-
stand in Querrichtung liegt im Mittel bei ca. 0,25 mm. Dies entspricht der untersuchten Korn-
grofle 0,2/0,4 mm. Die Tiefe der Riefen in Querrichtung erreicht im Zustand [3] im Mittel
rund 130 pum. In Léngsrichtung bewegt sich die Riefentiefe in einer Bandbreite von + 25 pum.
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Abb. 4-37: Detailansicht des 1. Priifgummis des Priifgummisatzes F50C im Beanspruchungszustand [3]
mit Kennzeichnung eines Lings- und Querprofils (30fache Uberhéhung)

Die Verdnderung der Priifgummitopographie in den einzelnen Beanspruchungszustinden
ist in Abb. 4-38 in Form von 5 x 5 mm grof3en, dreidimensionalen Detailansichten dargestellt.
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Abb. 4-38: Entwicklung der Priifgummirauheit — 3-dimensionale Ansicht

Die mit der Auswertesoftware FRT Mark III° in der Fliche berechneten Amplitudenkenn-
groBBen sRp, sRv, sRz, sRy.x, SRZ25, sRinax25, sRa sowie sRq sind in der Tab. 4.41 fiir jeden
Priifgummisatz getrennt zusammengefasst.

Tab. 4.41: Entwicklung der Amplitudenkenngrofien der Priifgummioberflichen durch die Sandpolier-
priifung mit dem Priifverfahren nach Wehner/Schulze

Zustand [3
Zustand [4

100,952 92,901 122,619 171,893 62,876 136,248 3,030
72,939 97,021 117,396 150,793 62,383 136,097 2,680

gi)::,{;i_ Beanspru- Amplitudenkenngrofien [um]

- chungsstufe SRp SRv SRz SRpax SRz25  SRu,25 SRa sRq
Zustand [0] 36,339 19,113 33,884 50,213 20,570 46,412 1,090 1,650
Zustand [1] 75,896 86,442 120,377 145,827 80,346 131,253 5,426 7,975

% Zustand [2] 87,946 99,356 140,828 169,620 96,301 159,659 8,833 12,168
a Zustand [3] 73,476 91,321 135,301 160,467 96,012 152,257 10,287 13,590
Zustand [4] 68,029 99,549 141,623 160,353 94,933 142,818 9,990
Zustand [0] 51,849 27,824 44835 76,153 - 24,631 | 77,409 - 1,107
Zustand [1] 94,659 83,732 107,305 144,740 62,778 140,802 3,802
% Zustand [2] 123,356 101,714 132,136 193,087 78,729 183,587 5,106
a Zustand [3] 102,396 119,870 131,805 217,047 77,676 188,210 5,246
Zustand [4] 80,433 119,339 131,944 186,753 75,072 161,253 4,836
Zustand [0] 77,419 21,417 64,233 90,580 - 32,713 | 91,073 - 1111
Zustand [1] 66,764 93,070 87,807 135,413 44,645 128,437 2,388
% Zustand [2] 64,377 90,201 103,487 136,393 58,854 119,331 2,979
(3]
(4]
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Im Zustand [0] ist die Hohe der grofiten Profilspitze (sRp) groBer als die mittlere Rautiefe
(sRz) und die Tiefe des grofiten Profiltales (sRv) in etwa halb so gro3 wie (sRp). Der relativ
groBe Wert fiir (sRp) ist vor allem auf die vorhandenen, in Abb. 4-36 dargestellten, Profilspit-
zen zuriickzufiihren. In diesem Beanspruchungszustand entspricht die Priifgummioberfldche
also einer konvexen Oberfliche.

Mit ansteigendem Beanspruchungszustand nimmt die mittlere Rautiefe (sRz) stark zu, bis
sie in der Regel im Zustand [3] den groBten Wert erreicht. Zusétzlich dndert sich das Verhalt-
nis zwischen Profiltiefe (sRv) und Profilspitze (sRp). (sRv) steigt gegeniiber (sRp) viel starker
an. Durch diese Anderung lésst sich erkennen, dass sich die anfangs konvexe Oberfliche hin
zu einer konkaven, also eher nach innen gewdlbten, Oberfldche verdandert.

In Abb. 4-39 sind fiir die drei Priifgummisétze F50C, F50D und F50E die Amplituden-
kenngroBen (sRp), (sRv) und (sRz) fiir die fiinf Beanspruchungsstufen in Form eines Linien-
diagramms dargestellt.

@
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Abb. 4-39: Darstellung des absoluten Verlaufs der Rauheitsparameter (sRp), (sRv) und (sRz) der drei
Priifgummisétze in den fiinf Beanspruchungszustinden

Der Wert fiir die groBte Profilspitze (sRp) bewegt sich bei den beiden Priifgummisétzen
F50C und F50E in den Beanspruchungszustinden [1] bis [4] im Bereich von 60 bis 100 um.
Lediglich beim Priifgummisatz F50D wurde im Zustand [2] ein hoherer Wert festgestellt.
Ebenso wie der Wert fiir die groBte Profilspitze (sRp) ist der Verlauf der Kenngrofle (sRv) bei
den beiden Priifgummisitzen F50C und F50E trotz des unterschiedlichen Polierwiderstandes
des gepriiften Sandes annihernd ident. Im Zustand [3] und [4] wurde beim Priifgummisatz
F50D eine im Vergleich zu den anderen beiden Priifgummisitzen etwas groBere Profiltiefe
(sRv) festgestellt. Dies ist auf die hohe Polierresistenz des gepriiften Sandes zuriickzufiihren.
Die groBte mittlere Rautiefe (sRz) wurde beim Priifgummisatz FSOC festgestellt. Somit 14sst
sich von einem hohen Polierwert nicht auf die Abnutzung des Priifgummis schliefen.

In Abb. 4-40 werden die in den Beanspruchungsstufen [1] bis [4] ermittelten Amplituden-
kenngroBen (sRp), (sRv) und (sRz) in Relation zu den zugehorigen Amplitudenkenngréfen
des Zustands [0] gesetzt. Es zeigt sich, dass die Zunahme der mittleren Rautiefe (sRz) beim
Priifgummisatz FSOE aufgrund der geringen Polierresistenz des Sandes G003 am kleinsten ist.
Relativ betrachtet, steigt zwischen dem Beanspruchungszustand [0] und dem Zustand [1] der
Parameter (sRv) am stérksten von allen drei AmplitudenkenngrofBen an. Die relative Zunahme
betrdgt beim Priifgummisatz F50C und beim Priifgummisatz F50E iiber 400 %. Am gerings-
ten steigt relativ betrachtet der Kennwert fiir die Profilspitze (sRp). Die Zunahme zwischen
Zustand [0] und [1] betrdgt bei den beiden Priifgummisédtzen FS0C und F50D ca. 200 %.
Beim Priifgummisatz FSOE wurde sogar eine Abnahme von ca. 14 % festgestellt.
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Abb. 4-40: In Bezug zum Beanspruchungszustand [0] dargestellte, relative Amplitudenkenngrofien (sRp),
(sRv) sowie (sRz) der nachfolgenden vier Texturmessungen (Zustand [1] bis [4]) der drei
Priifgummisitze F50C, FS0D und FS0E

Die Amplitudenkenngrofe (sRmax), welche die maximale Rautiefe auf der untersuchten
Oberfldche beschreibt, weist gemél Tab. 4.41 dasselbe Verhalten wie der Parameter (sRz) auf
und nimmt ausgehend vom Beanspruchungszustand [0] bis zum Zustand [3] zu. Durch das
Bestimmen des Gleitreibungsbeiwertes auf der Glaskontroll- und der Riffelplatte werden die
Priifgummis wiederum eben geschliffen, wodurch es im Beanspruchungszustand [4] zu einer
Reduktion der maximalen Rautiefe, sowie aller mit ihr korrespondierenden Amplitudenkenn-
groBen (sRz), (sRa) und (sRq) kommt. Die KenngroBen (sRz25) und (sRyax25) weisen in den
finf Zustdnden dieselben Verdnderungen wie die Kenngrofen (sRz) und (sRp.x) auf, wobei
jedoch die Werte der aus 25 Teilflichen berechneten Kenngréf3en niedriger sind.

Zur Untersuchung, ob die messbare Anderung der Priifgummitopographie einen Einfluss
auf den PWS eines Sandes hat, werden in Abb. 4-41 die drei Amplitudenkenngréflen (sRp),
(sRv) und (sRz) den auf den drei Einzelmessproben gemessenen PWS-Werten in Form von
Liniendiagrammen gegeniibergestellt.
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Abb. 4-41: Vergleich der PWS-Werte der drei Einzelmessproben eines Sandes mit der Entwicklung der
Amplitudenkenngrofien (sRp), (SRv) und (sRz) der verwendeten Priifgummis
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Aus Abb. 4-41 wird deutlich, dass sich die Priifgummitopographie, insbesondere die ge-
mittelte Rautiefe (sRz), vom Beanspruchungszustand [0] bis zum Zustand [2] sehr stark ver-
andert. Der PWS hingegen ist in denselben Beanspruchungszustinden auf drei verschiedenen
Sandprobekdrpern nahezu ident. Somit zeigt sich, dass eine Verdnderung der Priifgummirau-
heit keinen direkten Einfluss auf den PWS einer Sandprobe hat.

In Abb. 4-42 werden fiir die drei Priifgummisédtze FS0C, F50D und F50E die Amplitude-

kenngroBen (sRp), (sRv), (sRz) sowie (sRz25) den auf den beiden Kontrolloberflichen ermit-
telten Reibwerten in den fiinf Beanspruchungszustinden gegeniibergestellt.
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Abb. 4-42: Entwicklung der Amplitudenkenngrofien (sRp), (sSRv), (sRz) und (sRz25) der drei
Priifgummiséiitze wihrend der Polierwertbestimmung von Sand mit dem Priifverfahren nach
Wehner/Schulze

Wie bereits erwihnt, dhnelt der Verlauf der Kenngréfe (sRz25) dem Verlauf der Kenngro-
Be (sRz), jedoch auf einem niedrigeren Niveau. Aus den drei Diagrammen ldsst sich kein kla-
rer Zusammenhang zwischen den Amplitudenkennwerten der Priifgummioberflichen und den
Reibwerten auf den Kontrolloberflichen erkennen. Lediglich zwischen den Parametern (sRz)
und (sRz25) sowie dem Glaskontrollwert lésst sich eine valide Korrelation ableiten.

Zur Verdeutlichung werden in Abb. 4-43 sowie in Abb. 4-44 die AmplitudenkenngréBen
den Kontrollwerten getrennt fiir die Glas- und die Stahloberfldche gegeniibergestellt. In den
Abbildungen sind fiir jeden Rauheitsparameter Regressionslinien mit threm vorhandenen Be-
stimmtheitsmal} angegeben. Fiir die in der Abb. 4-43 dargestellten Amplitudenkenngrof3en
wurde eine lineare Regression durchgefiihrt. Wie bereits anhand der Diagramme in Abb. 4-42
vermutet wurde, 14sst sich fiir die Reibwerte auf der Glasoberflache ein linearer Zusammen-
hang mit den Rauheitswerten (sRz) sowie (sRz25) herstellen, wobei das zugehorige Be-
stimmtheitsmaf (R?) bei 0,90 bzw. 0,94 [-] liegt. Fiir die Reibwerte auf der Riffelplatte lasst
sich der Zusammenhang in dieser Qualitdt jedoch nicht herstellen. Fiir die Reibwerte auf der
Riffelplatte ldsst sich am ehesten ein Zusammenhang mit der Amplitudenkenngrofe (sRv)
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herstellen, wobei das zugehorige Bestimmtheitsmal3 0,91 [-] betrdgt. Aufgrund der vorliegen-
den Resultate erscheint der Zusammenhang eher zufallig.
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Abb. 4-43: Zusammenhang zwischen den Amplitudenkenngrofien (sRp), (sRv), (sRz), (sRz25), (SRy,ay) und
(sR12x25) sowie den Reibwerten auf den zwei Kontrolloberfléichen - Glasplatte links, Riffel-
platte rechts

In Abb. 4-44 erfolgt die Regression zwischen Reibwert und dem arithmetischen sowie
quadratischen Mittenrauwert mithilfe einer exponentiellen Trendlinie.
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Abb. 4-44: Zusammenhang zwischen den Amplitudenkenngrofien (sRa) und (sRq) sowie den Reibwerten
auf den zwei Kontrolloberflichen - Glasplatte links, Riffelplatte rechts

Hierbei wurde vor allem fiir die Amplitudenkenngrof3en (sRa) und (sRq) und den Reibwer-
ten auf der Glaskontrollplatte ein potentieller Zusammenhang gefunden, wobei die Abwei-
chungen von der Trendlinie mit hoher werdendem Kontrollwert auf der Glasoberflache zu-
nehmen. Zwischen den Reibwerten auf der Riffelplatte und den zwei Mittenrauwerten konnte
keinerlei Zusammenhang identifiziert werden.

Mit den bisherigen Ergebnissen erscheint es nicht moglich, basierend auf den klassischen
AmplitudenkenngroBen das Reibverhalten von Priifgummis auf gleichférmigen Kontrollober-
flichen vorherzusagen bzw. einen Einfluss der Rauheit der Priifgummioberfliche auf den
resultierenden Reibwert abzuleiten.

Deswegen werden nachfolgend mit den aus der Abbott’schen Kurve abgeleiteten Material-
kennwerten weitere Korrelationsanalysen angestellt. In Tab. 4.42 sind die berechneten Mate-
rialkennwerte sowie das Olhaltevolumen fiir die fiinf Beanspruchungszustinde fiir alle drei
Priifgummisdtze zusammengefasst. Die Kennwerte (sRk), (sRpk), und (sRvk) sind darin in
[um], die Kennwerte (sMrl) und (sMr2) in [%] und das Olhaltevolumen (sVO0) in [um’/um?]
angegeben.
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Tab. 4.42: Entwicklung der Kennwerte der Abbott’schen Kurve der Priifgummioberflichen wihrend
der fiinf untersuchten Beanspruchungszustinde

Priif-‘ Beanspru- Kennwerte der Abbott-Kurve
g”:;.’?l‘ chungsstufe SRk sRpk SRvk SA(;[r] s]\olr2 s3V0 ,
[um] [m] [um] I 1% [umum?]
Zustand [0] 2,997 2,575 2,127 10,770 88,366 0,124
Zustand [1] 12,688 5,964 16,638 7,518 83,005 1,413
§ Zustand [2] 20,575 7,160 24,238 7,743 81,286 2,266
a Zustand [3] 26,572 7,589 24,122 6,905 82,450 2,119
Zustand [4] 24,683 7,309 24,785 6,872 81,660 2,281
Zustand [0] 3,058 2,679 2,543 9,695 89,093 0,137
Zustand [1] 9,852 4,462 10,844 8,059 85,568 0,784
% Zustand [2] 13,572 5,951 13,944 7,581 85,641 1,006
a Zustand [3] 14,541 5,814 13,529 6,655 86,237 0,936
Zustand [4] 12,697 5,176 13,310 7,164 85,083 0,998
Zustand [0] 2,952 3,569 2,214 9,245 88,119 0,131
Zustand [1] 6,924 3,444 5,270 8,357 87,499 0,329
% Zustand [2] 8,172 4,540 8,200 8,223 87,395 0,506
Zustand [3] 8,192 4,512 9,012 9,052 87,990 0,537
Zustand [4] 7,079 4,032 9,110 9,696 88,651 0,517

Der Kernraubereich (sRk) von neuen Priifgummis weist eine Hohe von im Mittel
ca. 3,0 um auf. Bei den beiden Priifgummisitzen FSOC und F50D ist die reduzierte Spitzen-
hohe (sRpk) mit ca. 2,6 um geringfiigig grofler als die reduzierte Riefentiefe (sRvk). Ledig-
lich beim Priifgummisatz F50E ist (sRpk) mit ca. 3,6 um um 1,4 um groBer als die reduzierte
Riefentiefe.

Der Verlauf der Kennwerte (sRk), (sRpk) und (sRvk) iiber die fiinf Beanspruchungszu-
stande ist in Abb. 4-45 dargestellt. Durch die Priifung einer Sandoberflidche steigt bei allen
drei Priifgummisétzen sowohl die GroBe des Kernraubereichs als auch die Hohe der reduzier-

a0
Gegeniiberstellung von sRpk, sRvk und sRk der drei Prifgummisétze

Kenngrofie sRpk, sRvk und sREk [um]

SRpk- F50D SRpk - FS0E
=« SRWk-F50D === sRvk- F50E

Tustand [ Tustand [1] Zustand [3] Tustand [3] Zustand [4]

Beanspruchungszustand

Abb. 4-45: Vergleich der Kennwerte sRk, sSRpk und sRvk aus der Materialanteilkurve der drei Priifgum-
misétze in den fiinf Beanspruchungszustinden
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ten Riefentiefe an. Am GroBten ist dieser Anstieg beim Priifgummisatz FS0C ausgepragt.
Die Zunahme der beiden Rauheitsparameter ist dabei doppelt so gro3 wie beim Priifgummi-
satz F50D, mit dem der Sand mit der hochsten Polierresistenz gepriift wurde. Beim Priif-
gummisatz F50E steigt der Kernraubereich auf ca. 8,0 pm an, womit er lediglich ein Drittel
des Kernraubereichs des Priifgummis F50C ausmacht. Die reduzierte Riefentiefe steigt bei
allen drei Priifgummisétzen nur minimal an und stagniert auf dem Niveau des Beanspru-
chungszustandes [2]. Daraus ldsst sich auch mit diesen Parametern ableiten, dass aus der ur-
spriinglichen konvexen Oberfldche durch die Beanspruchung bei der Reibwertbestimmung
eine konkave Priifgummioberfldche entsteht.

In Abb. 4-46 werden die berechneten Materialkennwerte (sRk), (sRpk) und (sRvk) den
Reibwerten auf den beiden Kontrolloberflichen gegentibergestellt und mittels einer Potenzli-
nie mathematisch beschrieben. Auf der Glaskontrollplatte konnten zum Teil gute Zusammen-
hinge zwischen den Materialkennwerten und den Reibwerten gefunden werden, wobei auf-
fallt, dass mit hoher werdendem Kontrollwert auch die Streuung der Werte zunimmt. Fiir die
Reibwerte auf der Riffelplatte konnte kein signifikanter Zusammenhang mit den Material-
kennwerten gefunden werden.

30 30
+sRk msRpk + sRvk * Rk
msRpk

25 25
1E+ sRvk

Rauheitsgréfe [um]
o
2
Rauheitsgrofie [pm]
o
b

o o
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Abb. 4-46: Zusammenhang zwischen den Materialkennwerten (sRk), (sSRpk) und (sRvk) und den Reib-
werten auf den zwei Kontrolloberflichen - Glasplatte links, Riffelplatte rechts

Aufgrund der Resultate fiir die drei Parameter (sRk), (sRpk) und (sRvk) in den fiinf Bean-
spruchungszustinden ldsst sich von den Oberflichenparametern generell nicht auf den Reib-
wert auf den Kontrollflichen schlie3en.

Fiir die beiden Materialanteile (sMrl) und (sMr2) wurden im Neuzustand bei allen drei
Priifgummisdtzen im Mittel ca. 10,0 % fiir (sMrl) und ca. 88,5 % fiir (sMr2) ermittelt. Das
potentielle Olhaltevolumen ist mit ca. 0,13 pm’/um?” sehr gering. Die GroBe der zwei Parame-
ter (sMrl) und (sMr2) nimmt mit ansteigender Beanspruchungsstufe in der Regel ab. Ledig-
lich beim Priifgummisatz FSOE wurde zwischen dem Zustand [2] und [3] ein geringfiigiger
Anstieg der Materialanteile festgestellt.

In Abb. 4-47 sind die zwei Parameter fiir den Materialanteil den Reibwerten auf den Kon-
trolloberflachen gegeniibergestellt und mittels einer linearen Trendlinie angendhert. Auf der
Glaskontrollplatte konnte sowohl fiir den Materialanteil (sMrl) als auch fiir (sMr2) eine aus-
reichend gute Korrelation mit dem Reibwert festgestellt werden. Fiir die Kontrollwerte auf
der Riffelplatte konnte aufgrund des geringen Bestimmtheitsmalles der linearen Regression
kein signifikanter Zusammenhang festgestellt werden. Dadurch ist es auch mit diesen Rau-
heitsparametern nicht moglich einen generellen Zusammenhang zwischen der Priifgummito-
pographie und den Reibwerten auf den gleichformigen Kontrolloberflichen herzustellen.
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Abb. 4-47: Zusammenhang zwischen den Materialkennwerten (sMr1) und (sMr2) und den Reibwerten
auf den zwei Kontrolloberflichen - Glasplatte links, Riffelplatte rechts

Das Olhaltevolumen des Priifsummisatzes F50C ist in den Beanspruchungszustinden [1]
bis [4] einerseits doppelt so groll wie jenes des Priifgummisatzes F50D. Andererseits ist (sV0)
des Priifgummisatzes FSOE nur halb so grof3 wie jenes des Priifgummisatzes F50D. Somit ist
es auch mit diesem Parameter nicht moglich einen Zusammenhang zwischen den Reibwerten
auf den Kontrollflachen und der Priifgummitopographie herzustellen.

4.7.6 Zusammenfassung

Die Kennwerte aus der Materialanteilkurve waren bei allen drei Priifgummiséitzen im Neu-
zustand anndhernd ident. Bei den AmplitudenkenngréBen stellten sich aufgrund der vorhan-
denen feinen Spitzen an der Prifgummioberfliche zum Teil groe Unterschiede ein. Vor al-
lem die Parameter (sRp) fiir die Hohe der groBten Profilspitze und (sRz) bzw. (sRyax) flir die
gemittelte und die maximale Rautiefe zeigen einen Zusammenhang mit den Reibwerten auf
der Glaskontrollplatte. Auler diesen kleinen Profilspitzen weisen die Oberflachen neuer Priif-
gummis keine weiteren ausgepragten Rauheiten auf.

Durch die Beanspruchung bei der Reibwertbestimmung auf Sandprobekorpern entstehen
auf den Priifgummis Langsrillen, welche durch mehrmaliges Priifen immer stérker ausgepragt
werden. Mithilfe der Oberflichenkenngroflen (sRv), (sRz), (sRmax) sowie (sRa) und (sRq)
lisst sich diese Anderung der Oberflichentopographie sehr gut dokumentieren. Bei diesem
Abnutzen der Priifgummis bzw. diesem Verschleifl wird aus der zunéchst konvexen eine kon-
kave Priifgummioberfliache. Die mittlere Breite der Rillen liegt bei ca. 0,25 mm.

Zwischen dem PWS einer Sandkoérnung und der gemittelten Rautiefe (sRz) konnte kein
Zusammenhang festgestellt werden. Selbiges gilt fiir den PWS und die Hohe der groBten
Spitze (sRp) sowie fiir den PWS und die Tiefe des groBten Tales (sRv). Mit hherem Polier-
wert der Sandkérnung nimmt jedoch auch die entstehende maximale Rautiefe (sRmax) zu,
was auch mit der GroB3e des tiefsten Profiltales (sRv) korrespondiert.

Fiihren gebrauchte Priifgummisétze auf der Glasplatte in der Regel zu einem hoheren Kon-
trollwert als neue Priifgummis, so werden mit gebrauchten Priifgummis auf der Riffelplatte
kleinere Reibwerte ermittelt. Somit sind Priifgummis nicht fiir das Priifen verschiedener Ober-
flichen geeignet, da durch die Textur der erstgepriiften Oberfliche das Reibverhalten der
Priifgummisdtze und der nachfolgend ermittelte Reibwert nachhaltig verdndert wird. Zur
Vermeidung falscher Priifwerte sind deswegen in den einschlidgigen Priifvorschriften eindeu-
tige Regeln fiir die Verwendung der Priifgummis vorzusehen.

Dieser Umstand bedeutet jedoch auch, dass die Einfiihrung eines Korrekturfaktors fiir die
Berechnung des PWS, wie sie in Kapitel 4.6.5 erldutert wurde, nicht zuldssig ist. Ein erhohter
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Reibwert auf der Glaskontrollplatte bedeutet auf einer raueren Oberfliche zwangslaufig kei-
nen héheren Reibwert. Somit hat ein auf der Glaskontrollplatte basierender Korrekturfaktor
einen negativen Einfluss auf das Endergebnis.

Durch die Reibwertbestimmung auf der Riffelplatte konnte bei allen Priifgummisétzen eine
Glattung der Oberfliche festgestellt werden. So nimmt durch den Riffelplattentest sowohl die
Spitzenauspragung — also die Kennwerte (sRp) und (sRpk) — als auch die Kernrautiefe (sRk)
ab. Dies fiihrt auch zu einer Reduktion der maximalen Rautiefe (sRyax). Mithilfe der Riffel-
platte konnte es somit gelingen, gebrauchte Priifgummis wieder auf ein Ausgangsniveau zu
»schleifen®. Dies kann insbesondere aufgrund der hohen Anschaffungskosten neuer Priif-
gummis eine interessante Alternative darstellen. Dazu sind jedoch noch weiterfithrende Un-
tersuchungen mit der Riffelplatte notwendig.

Mithilfe der untersuchten klassischen Rauheitswerte konnte kein statistisch signifikanter
Zusammenhang zwischen der Priifgummitopographie bzw. der Anderung derselben und den
Reibwerten auf den Sandprobekodrpern und den Reibwerten auf den zwei verwendeten Kon-
trolloberflachen gefunden werden. Somit ist es mit den im Abschnitt 4.7.2 beschriebenen
Oberflachenkennwerten des Priifgummis alleine nicht moglich, den Reibwert auf gleichfor-
migen Priifoberflachen zu prognostizieren.

Griinde fiir die Unbrauchbarkeit der klassischen Oberflichenparameter sind sicherlich in
ihrer historischen Entstehung — mit ihrer Hilfe wurde im Maschinenbau die Beurteilung der
Qualitdt von Werkstiicken durchgefiihrt — und in den ihr frither zugrunde liegenden Oberfli-
chendaten zu suchen. So basieren diese Rauheitsparameter definitionsgemifl auf dem Vor-
handensein von reinen Profildaten, die mithilfe von beriihrenden Tastschnittgerdten erhalten
werden. Abhilfe konnte hier die sich derzeit noch im Entwurfsstadium befindliche Normense-
rie EN ISO 25178 und hier insbesondere die EN ISO 25178-2 [DIN, 2008] schaffen. Diese
Normenserie beschiftigt sich zum ersten Mal mit der flichenhaften Rauheitsmessung und der
Abdeckung der Moglichkeiten, die berithrungslose Messmethoden anbieten. Es wird mdglich
sein, 3D-Texturparameter mithilfe spezieller Operatoren zu bestimmen, wodurch bisher unde-
finierte rdumliche Parameter einer Fliche mathematisch beschrieben werden konnen. Es ist zu
erwarten, dass mit diesen Parametern ein besseres Verstindnis der Gummireibung im Zu-
sammenspiel mit realen Oberflichen ermdglicht wird.
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5 BEWERTUNG DER POLIERRESISTENZ VON FEINEN
GESTEINSKORNUNGEN

In zahlreichen Untersuchungen [z.B. DAMES et al., 1988 und PFEILER, 2004,] wurde die
Bedeutung des Sandes hinsichtlich seiner griffigkeitserhohenden Eigenschaft bei dichten
Deckschichten festgestellt. In Deutschland wurden zur Bestimmung der Polierresistenz von
Sanden mit der Fraktion 0,2/0,4 mm Forschungsarbeiten mit der Priifanlage nach Weh-
ner/Schulze alter Bauart durchgefiihrt, deren Resultate in Deutschland in der Priifvorschrift
TP Gestein-StB, Teil 5.4.2 [FGSV, 2008] zur Priifung des Polierwertes miindeten. Diese For-
schungsarbeiten fiihrten auch in Osterreich zur Erstellung der Richtlinie RVS 11.06.23
[FSV, 2005], welche die Bestimmung des Polierwertes von Sand regelt, ohne dass in Oster-
reich ein Forschungs- bzw. ein Priifinstitut im Besitz einer Wehner/Schulze Priifanlage neuer
Bauart gewesen war. Deswegen sollte in der gegenstindlichen Arbeit eine Beurteilung der in
der Richtlinie angefiihrten Angaben und Vorschriften angestellt bzw. Verbesserungsvorschli-
ge erarbeitet werden. Vorarbeit wurde dafiir bereits in der Diplomarbeit von KIRCHMAIER
[2007] geleistet. Die darin durchgefiihrten Arbeiten und die daraus resultierenden Erkenntnis-
se werden im Kapitel 5.1 kurz erldutert.

Wihrend der Durchfiihrung des gegenstidndlichen Untersuchungsprogramms wurden erste
Forschungsergebnisse iiber die Sandpolierpriifung mit der Schnellpoliermaschine und dem
Pendelgeridt am Centrum Baustoffe und Materialpriifung (cbm) der TU Miinchen verdffent-
licht [WORNER, et al. 2006]. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird im Rahmen dieser Ar-
beit eine ganzheitliche, praxisrelevante Bewertung der Griffigkeit von Sanden fiir den Stra-
Benbau umgesetzt.

5.1 Voruntersuchungen

In der Arbeit von KIRCHMAIER [2007] wurde der Einfluss des GroBtkorns des Sandes
auf den Polierwiderstand untersucht. Darin wurde auBlerdem analysiert, welche Sandfraktio-
nen sich generell fiir die Ermittlung des PWS von Sand eignen und ob sich die an der Fraktion
0,2/0,4 mm ermittelten PWS fiir verschiedene Sande auch in anderen Fraktionen in derselben
Reihenfolge reproduzieren lassen.

Diese Erkenntnisse wurden zusétzlich mit einer Analyse von reprasentativen KorngréBen-
verteilungen, welche den mittleren Anteil der diversen Fraktionen an der gesamten Korngrup-
pe 0/2 mm bestimmen sollte, verifiziert.

5.1.1 Prifmatrix

In der Arbeit von KIRCHMAIER [2007] wurde die Untersuchung der Korngréf3enabhin-
gigkeit des PWS von Sand an insgesamt drei Sanden (G101, G102 und G103) mit den vier
Fraktionen 0,2/0,4, 0,4/0,63, 0,63/1,0 und 1,0/2,0 mm durchgefiihrt. Beim Gestein G101 han-
delte es sich um einen dolomitischen Kalkstein. Bei den anderen beiden untersuchten Ge-
steinskdrnungen handelte es sich um Hartgesteine und zwar um einen Granulit (G102) und
einen Diabas (G103). Das Kleinstkorn wurde mit 0,2 mm festgelegt, da feinere Fraktionen
und der aufgebrachte Klebstoff eine Fiiller-Klebstoff-Mastix bilden, welche nach dem Aus-
hirten auch an der Oberflidche vorhanden ist. Dadurch wiirde nicht nur das Gestein poliert und
gepriift werden, sondern auch die Mastix bestehend aus Feinanteilen und Klebstoff. Eine
Ubersicht iiber die Priifmatrix ist in Abb. 5-1 dargestellt.
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| Bestimmung des Polierwiderstades (Phase 1) |

| Sandauswahl (Phase 1-1) |

o]

[ Probekirperherstellung (Phase 12) |

| Aussieben der Gesteinsfraktionen |
[ D204 [ 04083 | [ 0E310 ] [ 1020 ]
Herstellen von je 3 Probekdrpern je Fraktion und Sand
Der Sand wird mittels eines 2-Kompaonenten klebers auf eine lackierte Sperrholzplatte
=225 mm geklebt

| Polierversuch + Griffigkeitsmessung (Phase 1-3) |
Versuchsablauf je Probekdrper:
1.) Polieren des Prabekdrpers
2} Griffigkeitsmessung nach 90.000 Uberallungen
Beurteilung der Ergebnisse und
Auswahl von geeigneten Fraktionen fiir
weiterfilhrende Untersuchungen

Abb. 5-1: Versuchsprogramm zur Untersuchung der Korngrofienabhiingigkeit des PWS [KIRCHMAI-
ER, 2007]

Je Sand und Fraktion wurden jeweils drei Einzelmessproben gemifl den in Ab-
schnitt 3.1.3.1 angefiihrten Anleitungen hergestellt. Im Rahmen der gegenstindlichen Arbeit
wurden die Versuche zusétzlich um die Sandfraktion 0,2/2,0 mm erginzt. Ziel war festzustel-
len, welcher Polierwert sich bei Verwendung der ganzen Fraktionsbandbreite einstellt.

Von den drei gelieferten Sanden der Korngruppe 0/2 mm erfolgte eine Bestimmung der
KorngroBenverteilung geméll EN 933-1 [ON, 2006]. Hierbei wurden jedoch nicht die Norm-
siebsdtze verwendet, sondern den durchgefiihrten Untersuchungen entsprechende Siebe mit
den Offnungsweiten 0,063, 0,09, 0,2, 0,4, 0,63, 1,0,2,0,4,0 mm. Zusitzlich wurden die
KorngroBenverteilungen von 23 weiteren nicht im Priifprogramm enthaltenen Sanden analy-
siert. Dazu zdhlten aufbereitete Natursande, Edelbrechkérnungen (EBK) und Edelkantkor-
nungen (EKK). Das hierfiir verwendete Datenmaterial wurde vom GSV'° zur Verfiigung ge-
stellt.

5.1.2 KorngroRenabhangigkeit des PWS

In Abb. 5-2 links sind fiir die durchgefiihrten Sandpolierpriifungen an den Priiffraktionen
0,2/0,4, 0,4/0,63, 0,63/1,0, 1,0/2,0 sowie 0,2/2,0 mm die ermittelten PWS in Form eines
Histogramms mit Kennzeichnung der Standardabweichungen dargestellt. Die Abb. 5-2 rechts
zeigt den relativen Anstieg der ermittelten PWS-Werte mit zunehmender Korngroe ausge-
hend vom Anfangsreibbeiwert bei der Fraktion 0,2/0,4 mm.

Aus Abb. 5-2 wird ersichtlich, dass das Gestein G101 erwartungsgeméill eine wesentlich
geringere Polierresistenz als die beiden Hartgesteine G102 und G103 aufweist. Der Reibbei-
wert u des Gesteins G103 ist in der Regel etwas hoher als der Reibbeiwert des Gesteins G102.
In der Fraktion 0,63/1,0 mm jedoch erzielt das Gestein G102 einen geringfiigig hoheren Reib-

7 Giiteschutzverband der dsterreichischen Kies-, Splitt- und Schotterwerke. www.strassenbaustoffe.at
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beiwert als der Diabas (G103). Der PWS der Sandfraktion 0,2/2,0 mm ist bei allen drei San-
den trotz des GroBtkorns von 2,0 mm wesentlich geringer als jener der Fraktion 1,0/2,0 mm.
Die fiir die 0,2/2,0 mm ermittelten Reibwerte bewegen sich im Bereich der Fraktion
0,4/0,63 mm. Dies lésst sich durch die nicht mehr vorhandene Drainagewirkung an der Pro-
benoberfliche erkliren. Durch den Feinanteil werden die Hohlrdume zwischen den grof3en
Kornern fast vollstindig ausgefiillt und das Priifwasser kann wéhrend der Griffigkeitsmessung
nicht mehr abflieBen. Lediglich ein Sand, der Granulit, weist in der Fraktion 0,2/2,0 mm einen
Reibwert in der GroBenordnung des PWS der Fraktion 0,63/1,0 mm auf. Die Wiederholbar-
keit der Priifergebnisse ist mit der Fraktion 0,2/2,0 mm wesentlich unglinstiger als jene der
anderen Fraktionen.

®G101 BG102 WG 103 [ Standardabweichung —G 1D G102 ——G 103
0.80

PWS [-]
=

.

£

PWS [%]
g 8 B
\\

=

0.2/10.4 0.4/0,63 0.631.0 1.02.0 0220 0,204 0.4/0,63 0.631.0 1.0/2.0

Kornklasse [mm] Kornklasse [mm]

Abb. 5-2: Ergebnisse Korngrofenabhiéingigkeitsuntersuchung — Histogramm (links) und Liniendiagramm
bereinigt um den Anfangsreibbeiwert der Fraktion 0,2/0,4 mm (rechts)

Generell steigt der PWS mit zunehmender Korngrof3e an. Aus Abb. 5-2 rechts ist zu erken-
nen, dass das Ausmal} der Zunahme des Reibbeiwertes vom Gestein nahezu unabhéngig und
somit fiir alle drei Sande beinahe ident ist. Die Zunahme des PWS aller drei Sande tiber die
Bandbreite 0,2/0,4 bis 1,0/2,0 mm betrdgt dabei in etwa 30 %. Lediglich in der Fraktion
0,4/0,63 mm weichen die ermittelten Polierwerte hinsichtlich ihrer relativen Zunahme von-
einander um rund 8 % ab.

Zur genaueren mathematischen Beschreibung werden in Abb. 5-3 die Ergebnisse der Frak-
tionen 0,2/0,4, 0,4/0,63, 0,63/1,0 sowie 1,0/2,0 mm durch eine Trendlinie mit Angabe der
mathematischen Funktion und dem Bestimmtheitsmal3 angendhert. Fiir die Berechnung und
die Darstellung wurden die ermittelten PWS-Werte auf den Mittelwert des Nenndurchmessers
von oberem und unterem Siebsatz bezogen (z.B. wurde der PWS der Fraktion 0,2/0,4 mm auf
der x-Achse auf der KorngroBe 0,3 mm aufgetragen). Die x-Achse wird dabei in logarithmi-
scher Skalierung dargestellt.

Die mathematische Beschreibung der Trendlinien erfolgt in der Form

PWS =b-x° [-] (5.1
booeee. konstanter Regressionskoeffizient [mm’]
Xevooreaenn Korngréfle [mm]
€ Potenz [-]

In Formel (5.1) stellt (b) einen konstanten Regressionsfaktor dar. Dieser kennzeichnet das
Offset der Anfangswerte bei der Fraktion 0,2/0,4 mm. So ergibt sich fiir das Gestein G103 mit
seiner hohen Polierresistenz und einem PWS von 0,772 [-] in der Fraktion 1,0/2,0 mm eine
Konstante (b) von 0,7278, wohingegen sich beim Dolomit (G101), mit seinem geringeren
PWS von 0,487, die Konstante (b) sich mit 0,4585 ergibt.
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Abb. 5-3: Korngrioflenabhiingigkeit des PWS - Trends und Bestimmtheitsmaf}

5.1.3 Reprasentative Kornklassen

Zur Klirung der Frage welche Sandfraktion als reprisentativ fiir die Bestimmung des PWS
von feinen Gesteinskornungen gilt, wurden die Korngréfenverteilungen der drei Sande G101
bis G103 analysiert. Entsprechend der mit dem Priifverfahren nach Wehner/Schulze unter-
suchten Kornfraktionen wurden fiir die Bestimmung der KorngréBenverteilungen Siebe mit
den Offnungsweiten 0,063, 0,09, 0,2, 0,4, 0,63, 1,0, 2,0 und 4,0 mm verwendet. In Abb. 5-4
sind die mittleren Sieblinien der drei Sande dargestellt. Die Massenanteile in den einzelnen
Kornfraktionen mit Angabe des Mittelwertes der drei Sande sind in Tab. 5.1 angefiihrt.
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Abb. 5-4: Korngroflenverteilung der drei Sande G101, G102 und G103

Das Gestein G103 weist mit knapp 9 M-% um ca. 20 M-% weniger Uberkorn als die Ge-
steine G101 und G102 auf. Der Fiilleranteil der drei untersuchten Sande schwankt zwischen
knapp 7 und 10 M-%. Die Fraktion 0,2/0,4 mm ist beim Gestein G101 lediglich mit 4,2 M-%,
beim Gestein G103 hingegen mit 13,8 M-% vertreten. Bei den drei Sanden ist die Fraktion
0,2/0,4 mm im Mittel mit einem Anteil von 8,5 M-% an der gesamten KorngréBenverteilung
vertreten. 8,5 M-% betrdgt auch der mittlere Anteil der Fraktion 0,63/1,0 mm. Der Anteil der
Fraktion 0,4/0,63 mm ist im Mittel mit knapp 10 M-% geringfiigig hoher. Der tiberwiegende
Anteil an der Gesamtsieblinie entfillt mit ca. 55 M-% auf die Kornklasse 1,0/2,0 mm und das
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Uberkorn. Die Reproduzierbarkeit von Priifergebnissen mit der Fraktion 1,0/2,0 mm ist je-
doch wesentlich schlechter als mit den drei alternativen Sandfraktionen.

Tab. 5.1: Siebdurchginge der drei Sande G101, G102 und G103

Korngrépenverteilung [M-%]

Korngrofse [mm] G101 G102 G103 Mittelwert

<0,063 6,6 7.9 9,5 8,0
0,063 — 0,09 0,9 4,0 32 2,7
0,09 -0,2 2,9 9,8 9,4 7.4
0,2-04 4,2 7,5 13,8 8,5
0,4-0,63 7,2 7,8 14,0 9,6
0,63-1,0 8,8 6,7 10,0 8,5
1,0-2,0 40,9 32,5 31,5 35,0
2,0-4,0 28,4 23,9 8,6 20,3

Summe 100,0 100,0 100,0 100,0

Da sich mit kleineren Sandpartikeln als 0,2 mm keine brauchbaren Probekdrper herstellen
lassen, kommt die Sandfraktion 0,09/0,2 mm, welche im Mittel mit 7.4 M-% an der Gesamt-
sieblinie vertreten ist, nicht flir die Durchfiihrung der Polierwertbestimmung von Sand in Fra-
ge. Aufgrund der drei untersuchten Sieblinien konnte eine repriasentative Kornklasse nicht
eindeutig bestimmt werden.

Die Analyse der Sieblinien von 23 weiteren Sanden, welche zur VergrofSerung der Daten-
grundlage durchgefiihrt wurde, ergab die in Abb. 5-5 getrennt fiir Natursande, Edelbrechkor-
nungen (EBK)”' und Edelkantkrnungen (EKK)’' dargestellten KorngroBenverteilungen. Die
einzelnen Massenanteile mit Sieben der Offnungsweite 0,063, 0,125, 0,25, 0,5, 1,0, 2,0 und
4,0 mm bestimmten Kornklassen sind in Tab. 5.2 mit Angabe des Gesamtmittelwertes aller 23
Sande angefiihrt.
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Abb. 5-5: Korngroflenverteilungen von 7 Natursanden, 14 EBK und 2 EKK von osterreichischen Sand-
produzenten

' Bei EBK und EKK handelt es sich um veraltete Bezeichnungen zur Beschreibung der Bruchflichigkeit von
Gesteinskornungen (siehe Glossar)
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Die mittlere KorngroBenverteilung der Edelbrech- und Edelkantkdérnungen sind nahezu
ident. Nur die KorngroBenverteilung von Natursanden weist einen hoheren Uberkornanteil
(> 2,0 mm) und einen geringeren Eigenfiilleranteil (< 0,063 mm) auf. Der Anteil der Korn-
klassen 0,25/0,5 sowie 0,5/1,0 mm ist allerdings bei allen drei untersuchten K&rnungen unge-
fahr gleich grof3 und betrégt ca. 13 respektive ca. 19 M-%.

Tab. 5.2: Siebdurchginge der analysierten Natursande und EBK sowie EKK

Korngrépenverteilung [M-%]

Korngrofse [mm] Natursand EBK EKK Mittelwert
<0,063 6,8 11,1 12,0 10,0
0,063 - 0,125 4,1 59 4,1 4,7
0,125-0,25 8,0 8,2 8,7 8,3
0,25-0,5 12,1 12,8 14,4 13,1
0,5-1,0 16,6 20,7 19,8 19,0
1,0-2,0 27,6 31,4 27,9 29,0
2,0-4,0 24,8 9,8 13,3 15,9
Summe 100,0 100,0 100,0 100,0

Die mittleren Korngrof3enverteilungen aller untersuchten Kérnungen weisen einen steten
Verlauf auf. Der minimale Anteil der Fraktion 0,25/0,5 mm betrigt 8,3 M-% und in der Frak-
tion 0,5/1,0 mm 11,1 M-%. Der maximale Anteil der Fraktion 0,25/0,5 mm betrdgt 17,7 M-%
und in der Fraktion 0,5/1,0 mm 34,5 M-%. Im Mittel ist die Fraktion 0,25/0,5 mm bei den
untersuchten Natursanden mit 12,1 M-%, bei den Edelbrechkérnungen mit 12,8 M-% und bei
den Edelkantkdrnungen mit 14,4 M-% vertreten. Der Anteil der Fraktion 0,5/1,0 mm betragt
bei allen drei untersuchten Sandtypen mehr als 15 M-%.

5.1.4 Zusammenfassung und Erkenntnisse

Mit den Priiffraktionen 0,4/0,63 und 0,63/1,0 mm lassen sich die Probekorper fiir die Weh-
ner/Schulze-Priifung in dhnlich guter Qualitdt wie mit der Priiffraktion 0,2/0,4 mm herstellen.
Zusétzlich ist die Wiederholbarkeit von Priifergebnissen bei allen drei Kornfraktionen anni-
hernd ident.

Die Priifung von Probekorperplatten der Fraktion 1,0/2,0 mm fiihrt einerseits zu einem sehr
hohen Priifgummiverschleil und hat andererseits eine sehr schlechte Wiederholbarkeit der
Priifergebnisse zur Folge. Zusitzlich gestaltete sich die Herstellung der Sandprobekdrper mit
der Fraktion 1,0/2,0 mm sehr schwierig, da aufgrund der Korngréfe eine dichte Lagerung der
Korner nur schwer zu bewerkstelligen ist. Aus diesen Griinden ist die Durchfiihrung von Rei-
henuntersuchungen mit der Fraktion 1,0/2,0 mm nicht Ziel fiilhrend. Aufgrund der schlechten
Reproduzierbarkeit der Priifergebnisse mit der Fraktion 0,2/2,0 mm ist auch diese Sandfrakti-
on fiir weiterfiihrende Untersuchungen als ungeeignet zu erachten.

Anhand der Priifergebnisse stellte sich ein klarer Zusammenhang zwischen dem PWS und
der KorngroBe heraus. Der PWS steigt dabei mit zunehmender Korngréfe an. Die Zunahme
des PWS kann durch folgende zwei Einfliisse erklart werden:

— Abhingigkeit der Flachenrauheit, der Kantigkeit und der Hérte eines Gesteinskorns
von der Korngréf3e (Mikrotextur), die einer Poliereinwirkung entgegenwirken.
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— Unterschiedliche Makrotexturausbildung der Priiffliche in Abhédngigkeit von der
Korngrofe und eine damit verbundene verdnderte Drainagewirkung bei der Gleitrei-
bungsbestimmung.

Da die Zunahme des PWS bei allen drei untersuchten Sanden annédhernd dieselbe ist, kann
davon ausgegangen werden, dass ein Einfluss der Makrotextur auf die Drainagewirkung der
Probekodrperoberflache und damit auf den Gleitreibungsbeiwert vorhanden ist. So ermoglicht
die relativ hohlraumreiche Oberflidche einer Probenplatte der Fraktion 1,0/2,0 mm ein wesent-
lich rascheres Abfiihren des Priifwassers, wodurch der Effekt einer Wasserkeilbildung unter
dem Priifgummi erst gar nicht eintreten kann.

Die Bestimmung der Korngréf3enverteilung der untersuchten Sande Dolomit, Granulit so-
wie Diabas zeigt, dass der Anteil einzelner Fraktionen zwischen diesen drei Sanden um bis zu
30 M-% voneinander abweicht und die feineren Sandfraktionen (< 1,0 mm) in manchen Sieb-
linien nur mit ca. 30 M-% vertreten sind. Der GroBteil entfillt auf die Fraktion 1,0/2,0 mm.
Insbesondere im Vergleich des Anteils des Sandes an einem Asphalt- oder Betonmischgut
zeigt sich, dass die untersuchten Priiffraktionen fiir die Bestimmung des Polierwiderstandes
von Sanden in manchen Sieblinien nur mit wenigen M-% vertreten sind. Die Fraktionen
0,2/0,4 sowie 0,63/1,0 mm sind jedoch in der Regel mit jeweils ca. 10 M-% an der Gesamt-
sieblinie eines Sandes vertreten. Eine Ausnahme bilden hier Mischgiiter mit Ausfallskdrnun-
gen.

Aus versuchstechnischen Griinden (einfache Probenherstellung und geringe Spannweite
der Einzelergebnisse) sowie aufgrund der Sieblinienanalysen werden fiir weitere Untersu-
chungen die Fraktionen 0,2/0,4 mm und 0,63/1,0 mm empfohlen. Die Verwendung der Frak-
tion 0,2/0,4 mm hat den Vorteil, Vergleiche mit zahlreichen verdffentlichten Ergebnissen der
TU Berlin anstellen zu konnen, da dies die dortige Standardpriiffraktion fiir Sandpriifungen
darstellt. Die Fraktion 0,63/1,0 mm wies bei noch mdglicher homogener Probekorperherstel-
lung eine sehr gute Wiederholprizision auf. Durch diese beiden Fraktionen kann somit die
untere Bandbreite des Sandes abgedeckt werden.

5.2 Versuchsuberblick und Grundlagen

In diesem Kapitel wird einerseits ein Uberblick iiber die durchgefiihrten Versuche zur Be-
stimmung der Polierresistenz von Sand und Splitt mit beriihrenden Priifmethoden gegeben.
Andererseits erfolgen allgemeine Erlduterungen zur Auswahl der fiir die Versuche verwende-
ten Gesteine sowie zu den angewandten Formeln fiir die Berechnung eines Konfidenzinter-
valls, welches zur qualitativen Bewertung von Korrelationsuntersuchungen erstellt wird.

5.21 Versuchsprogramm

Entsprechend den im Kapitel 1.3 angefiihrten Zielsetzungen, ist das im Rahmen dieser Ar-
beit durchgefiihrte Versuchsprogramm in vier Projektphasen gegliedert.

In der ersten Projektphase wird aufbauend auf den in Kapitel 5.1 erlduterten Vorarbeiten
eine Festlegung auf eine einzelne Priiffraktion fiir die Bestimmung der Polierresistenz von
Sanden mit dem Priifverfahren nach Wehner/Schulze durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wird im
Zuge einer Reihenuntersuchung an fiir den Osterreichischen Straflenbau repriasentativen Ge-
steinsmaterialien von den zwei Sandfraktionen 0,2/0,4 sowie 0,63/1,0 mm der Polierwert be-
stimmt. Der Polierwert wird dabei als PWSg2/04 bzw. PWS(63/10 bezeichnet. Anhand dieser
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Ergebnisse wird in weiterer Folge fiir die ausgewihlte Sandfraktion ein Osterreichischer Be-
wertungshintergrund fiir die Polierresistenz von Sand erstellt und eine Empfehlung fiir einen
Grenzwert gegeben.

Aufbauend auf den von WORNER et al. [2006] am Centrum fiir Baustoffe und Material-
priifung (cbm) der Technischen Universitdt Miinchen durchgefiihrten Arbeiten wird in der
zweiten Projektphase ein Priifverfahren fiir die Sandpolierpriifung mit der Schnellpolierma-
schine und dem Pendelgerit erarbeitet und die Fraktion 0,63/1,0 mm der bereits in Phase 1
verwendeten repréisentativen Sande einer Reihenuntersuchung unterzogen. Der dabei ermittel-
te Prifwert fiir die Polierresistenz wird als PSV gk bezeichnet.

In der dritten Projektphase wird von den reprédsentativen Gesteinsmaterialen an der Splitt-
fraktion 7,2/10 mm unter Anwendung des in Abschnitt 3.1.3.2 erlduterten Herstellungsverfah-
rens von Mosaikprobekorpern der Polierwert bestimmt. Der mit dem Priifverfahren nach
Wehner/Schulze ermittelte Polierwert der Splittkérnung wird als PWS; /190 bezeichnet.

AbschlieBend wird in der vierten Projektphase mit dem bereits normativ verankerten Priif-
verfahren der PSV der Splittfraktion 7,2/10 mm gemé EN 1097-8 [ON, 2009] bestimmt.
Verwendung findet hierbei die Schnellpoliermaschine und das Pendelgerit.

Abschliefend werden mit den ermittelten Polierwerten der Sand- und Splittfraktion Korre-
lationsanalysen durchgefiihrt.

Ein Uberblick iiber die vier thematischen Blocke ist in Abb. 5-6 dargestellt.

Bewertung der Polierresistenz von

feinen Gesteinskdrnungen

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
Bestimmung des Bestimmung des Bestimmung des Bestimmung des
PWS; 5 4 und PSVigk mit der PWS; 5,100 mit dem PSV mit der

PWS g3/1 o mit dem Schnellpolier- Prifverfahren nach Schnellpolier-
Prufverfahren nach| |maschine und dem Wehner/Schulze maschine und dem
Wehner/Schulze Pendelgerat Pendelgerat

I I I |
I

Korrelationsanalyse der Polierwertbestimmungen

Abb. 5-6: Uberblick iiber das Versuchsprogramm

5.2.2 Gesteinsauswahl und Sieblinienbestimmung

Fiir die gegenstiandliche Untersuchung des Polierverhaltens von Sanden und Splitten wur-
den elf repriisentative Gesteine, die in Osterreich im StraBenbau Anwendung finden, ausge-
wihlt. In die Untersuchungsliste wurden sowohl Hartgesteine als auch Kiese sowie ein dolo-
mitisches Gestein aufgenommen. Die Einbindung von bekannt gering polierresistenten Ge-
steinen dient zur Erstellung eines Bewertungshintergrundes fiir die Sandpolierpriifung, wel-
cher auch Informationen iiber Gesteine mit niedrigen Griffigkeitsniveaus liefern soll. Eine
Auflistung der untersuchten Gesteine mit Angabe des in dieser Arbeit durchgéngig verwende-
ten Farbcodes erfolgt in Tab. 5.3.
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Von den elf verschiedenen Gesteinsmaterialien wurden dem Labor des Forschungsbereichs
StraBenwesen der TU Wien im Sommer 2007 von den jeweiligen Steinbriichen bzw. Kiesgru-
ben zwischen 60 und 100 kg Sand der Korngruppe 0/2 mm {ibersandt. Eine Ausnahme bildete
dabei das Gestein mit dem Laborcode G206, welches in der Korngruppe 0/4 mm angeliefert
wurde. Die elf Sande wurden anschliefend im Labor mittels Nasssiebung in die zu priifenden
Fraktionen aufgeteilt. Nach Trocknung bis zur Massenkonstanz bei (110 £ 5) °C wurde noch-
mals eine Trockensiebung durchgefiihrt, um alle Sandkdrner < 0,2 mm zu entfernen.

Tab. 5.3: Liste der verwendeten Gesteine

Laborcode Farbcode Gesteinsbezeichnung Abbaustitte (Bundesland)
G201 [ ] Granit Niederosterreich
G202 (D Basalt Burgenland
G203 ] Diabas Tirol
G204 ) Kies Oberdsterreich
G205 ] Serpentinit Steiermark
G206 (D Kies Oberdsterreich
G207 C_ ) Kies Niederdsterreich
G208 o Griinschiefer Burgenland
G209 C_ ) Silikatmarmor Niederdsterreich
G210 [ ] Kersantit Niederdsterreich
G211 [ ] Dolomit Kirnten

Die Splittproben (ca. 40 kg) der Korngruppe 8/11 mm fiir die Splittpolierpriifung wurden
im Friihjahr 2008 von den elf Betrieben geliefert. Eine Ausnahme bildete hier das Gestein mit
der laufenden Priifnummer G207, welches als Korngruppe 0/16 mm von der Halde entnom-
men und aus der vom Betrieb die Korngruppe 8/11 mm ausgesiebt wurde. Von den Splittpro-
ben wurde im Labor des Fachbereichs fiir StraBenwesen mittels Nasssiebung die Fraktion
8/10 mm ausgesiebt und bis zur Massenkonstanz bei (110 * 5) °C getrocknet. AnschlieBend
erfolgte eine Aussiebung von plattigen Kornern mithilfe eines Schlitzsiebes mit einer Nenn-
offnungsweite von 7,2 mm. Nach Abschluss des Aussiebprozesses bleibt somit fiir die nach-
folgenden Splittpolierpriifungen die Kornfraktion 7,2/10 mm {ibrig.

Die Probennahme und Probenlieferung wurde somit von den Betrieben selbst organisiert
und durchgefiihrt. AuBlerdem erfolgte die Lieferung der zwei verschiedenen Korngruppen
0/2 bzw. 8/11 mm nicht zum selben Zeitpunkt. Die Splitte wurden dem Labor im Friihjahr
2008 und somit rund ein halbes Jahr spéter als die Sande geliefert. Somit ist nicht gewéhrleis-
tet, dass die Splitte und Sande aus demselben Abschlag stammen.

Von den im Sommer 2007 angelieferten Sanden wurde zusitzlich die Korngroenvertei-
lung gemidB ONORM EN 933-1 [ON, 2006] bestimmt. Dazu wurden die Proben zuerst ge-
trocknet, homogenisiert und anschliefend Proben fiir die Bestimmung der Korngrof3envertei-
lung gemiB ONORM EN 932-1 [ON, 1997] gezogen.

Fiir die Bestimmung der Korngroenverteilung wurden nicht die Normsiebsdtze verwen-
det, sondern den durchgefiihrten Untersuchungen entsprechende Siebe mit den Offnungswei-
ten 0,063, 0,09, 0,2, 0,4, 0,63, 0,71, 1,0, 2,0 und 4,0 mm. Je Gestein erfolgte eine Doppelbe-
stimmung (n = 2). Die Einwaage je Siebdurchgang betrug ca. 600 g.
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In Abb. 5-7 sind die mittlere, maximale sowie minimale Sieblinie der elf untersuchten
Sande dargestellt. Die Massenanteile in den einzelnen Kornfraktionen sind in Tab. 5.4 ange-
fiihrt.
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Abb. 5-7: Mittlere sowie maximale und minimale Korngrofienverteilung der elf Sande G201 bis G211

Tab. 5.4: Angabe der mittleren, maximalen und minimalen Korngrofienverteilung der elf Sande G201

bis G211
Korngrofenverteilung [M-%]
Korngrifie [mm] Minimum Maximum Mittelwert

<0,063 4,1 19,5 11,4
0,063 - 0,09 6,0 21,1 14,0
0,09-0,2 16,9 30,8 22,8
0,2-04 24,6 46,2 33,2
0,4-0,63 32,2 58,8 43,9
0,63 -0,71 32,9 59,9 45,5
0,71-1,0 39,1 68,5 54,9
1,0-2,0 59,4 99,7 86,8
2,0-4,0 92,6 100,0 99,2
4,0-38,0 100,0 100,0 100,0

Zwei der elf Proben entsprachen einer Korngruppe 0/4 mm. Die Kornklasse 0,2/0,4 mm ist
im Mittel mit 11,5 M-% und die Kornklasse 0,63/1,0 mm mit 12,2 M-% vorhanden. Somit
sind die Ergebnisse der Voruntersuchungen, wonach die beiden Kornklassen 0,2/0,4 sowie
0,63/1,0 mm im Mittel mit ca. 10 M-% in der Sieblinie vertreten sind, bestitigt. Die Fraktion
0,63/0,71 mm ist im Mittel mit 2 M-% vertreten. Dieser Anteil kann als sehr gering eingestuft
werden.

Die beiden Kornklassen 0,2/0,4 mm und 0,63/1,0 mm konnen somit als reprdsentative
Fraktionen fiir die Bestimmung des Polierwiderstandes von Sanden mit der Priifanlage nach
Wehner/Schulze herangezogen werden.
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5.2.3 Bestimmung des Konfidenzintervalls und Priifung auf Normalvertei-
lung

Mithilfe der Korrelationsanalyse werden stochastische Zusammenhinge zwischen Werten
einer Stichprobe untersucht. Wie bereits in 4.5.3 erldutert fungiert der Korrelationskoeffizient
(rxy) als MaBzahl fiir die Starke und Richtung eines linearen Zusammenhangs. Normalerweise
werden zwei Merkmale eines Stichprobenwertes untersucht. Im gegenstiandlichen Projekt
handelt es sich bei den zwei Merkmalen um die verschiedenen Polierwiderstdnde ermittelt mit
den zwei Priifverfahren Wehner/Schulze und Schnellpoliermaschine.

Je néher (ryy) zu 1 tendiert, desto stdrker besteht der Zusammenhang zwischen den Merk-
malen. Das Quadrat des Korrelationskoeffizienten (ry,) wird als Bestimmtheitsmal3 (R?) be-
zeichnet. Das Bestimmtheitsmall kennzeichnet das Ausmall des Zusammenhangs, d. h. die
Giite der Anpassung der benutzten Ausgleichsgerade oder auch Ausgleichskurve an die
Stichprobenpunkte.

Der dem Bestimmtheitsmall zugehorige Vertrauensbereich um die Ausgleichskurve wird
als Konfidenzintervall bezeichnet. Dieses ist stark abhingig von der Anzahl der vorhandenen
Daten und der gewiinschten bzw. gewéhlten Irrtumswahrscheinlichkeit (o). In der Regel wird
fiir das Signifikanzniveau 5 % angesetzt. Zur Bestimmung des Konfidenzintervalls einer Kor-
relationsbestimmung zweier voneinander abhingiger Datensdtze wird die Studentsche t-
Verteilung herangezogen. Das Konfidenzintervall ergibt sich aus Formel (5.2).

Y =*t « "Orin (5.2)

=" 5,
(n=2,1=)

Yejooooonnn Breite des Konfidenzintervalls an der Stelle x

L) oo t-Quantil, mit o. = Irrtumswahrscheinlichkeit und n = Anzahl der Messergeb-

nisse
OY(x) cveven Vorhandene Wiederholstandardabweichung an der Stelle x gemdfy Formel

(5.3)

> 1 (x-X)
Oy = [0, (=+— (5.3)
D NEEST;
i=1

X e Mittelwert aus den Stichproben der Variablen x
Oeeeenennn. Standardabweichung aus den Stichproben der Variablen x
P Anzahl der Stichproben

Die Normalverteilung ist eine kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilung und auch un-
ter dem Namen Gaul3’sche Glockenkurve bekannt. Die Hohe und Breite dieser Glockenkurve
ist von der vorhandenen Standardabweichung des Erwartungswertes der betrachteten Variable
x abhdngig. Im Erwartungswert ist sie achsensymmetrisch zur Achse der Variablen x.

Anhand der Ergebnisse aus der ersten Projektphase soll der derzeit giiltige Grenzwert fiir
die Sandpolierresistenz auf seine Giiltigkeit hin untersucht werden. Dazu ist es notwendig die
Eignung einer Stichprobe zu iiberpriifen. Diese Uberpriifung erfolgt durch die Anwendung
eines statistischen Tests zur Verteilungsanalyse von Stichproben. Ergibt sich fiir die vorhan-
denen Stichproben eine Normalverteilung, so konnen die Stichproben reprisentativ fiir die
Grundgesamtheit herangezogen werden.
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Mbgliche Tests zur Priifung auf Normalverteilung sind z. B. der Chi*-Test und die Lillie-
fors-Modifikation des Kolmogoroff-Smirnoff Tests, der im Folgenden kurz K-S-Test genannt
wird. Da der K-S-Test besonders beim Vorliegen kleiner Stichprobenumfinge Abweichungen
von der Normalverteilung feststellt, wird er fiir die Uberpriifung der Verteilungsfunktion an
den Ergebnissen der elf untersuchten Sande angewandt.

Lukas Kirchmaier 157



Bewertung der Polierresistenz von feinen Gesteinskérnungen

5.3 Phase 1 — Bestimmung des PWS von Sand

Von den elf Sanden wurden in der ersten Projektphase mit den Fraktionen 0,2/0,4 und
0,63/1,0 mm jeweils drei Probekorper geméfl Abschnitt 3.1.3.1 hergestellt und anschliefend
mit der Priifanlage nach Wehner/Schulze gemél den Ausfiihrungen in Kapitel 3.1.4 der Reib-
wert des Sandes bestimmt. Der Polierwert (PWS) der Sandfraktion berechnet sich als der Mit-
telwert aus den drei Einzelmessergebnissen.

5.3.1

In Tab. 5.5 sind die Ergebnisse der Polierwertbestimmungen mit dem Priifverfahren nach
Wehner/Schulze zusammengestellt.

Ubersicht iiber die ermittelten Ergebnisse

Tab.5.5: Ergebnisse fiir den PWS; 5 4 sowie PWS ¢3/19 der elf Sande
Kornklasse [mm] 0204  063/1,0 0204 06310 0204  063/10
Mittelwert PWS [-] 0,517 0,562 0,536 0,585 0,534 0,593
Standardabweichung ox [-] 0,009 0,006 0,011 0,022 0,010 0,019
Rel. Mittelwertabweichung 0% [%] 1,4 0,9 1,6 29 1,5 2,2
Spannweite w [-] 0,017 0,012 0,019 0,039 0,019 0,038
Gestein G204 _I G206
Kornklasse [mm] 0,204  0,63/1,0 0204 006310 0204  063/10
Mittelwert PWS [-] 0,572 0,584 0,450 0,499 0,352 0,387
Standardabweichung o [-] 0,020 0,012 0,010 0,021 0,003 0,006
Rel. Mittelwertabweichung 6% [%] 2,5 1,4 1,6 32 0,7 1,0
Spannweite w [-] 0,038 0,024 0,020 0,039 0,006 0,011
Gestein G207 _I G209
Kornklasse [mm] 0204  063/1,0 0204 06310 0204  063/10
Mittelwert PWS [-] 0,578 0,619 0,412 0,436 0,357 0,390
Standardabweichung ox [-] 0,008 0,013 0,006 0,017 0,008 0,008
Rel. Mittelwertabweichung ox [%] 1,0 1,6 2.4 3,0 1,8 1,4
Spannweite w [-] 0,015 0,023 0,011 0,030 0,015 0,015
Kornklasse [mm] 0,2/0,4 0,63/1,0 0,2/0,4 0,63/1,0
Mittelwert PWS [-] 0,538 0,609 0,410 0,400
Standardabweichung o« [-] 0,019 0,030 0,022 0,015
Rel. Mittelwertabweichung 6% [%] 2,6 3,6 4,1 2,5
Spannweite w [-] 0,036 0,059 0,041 0,030
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Neben dem PWS wird in Tab. 5.5 die vorhandene Wiederholstandardabweichung (o), die
relative Mittelwertabweichung (0% ) sowie die vorhandene Spannweite (w) zwischen minima-
lem und maximalem Einzelpriifwert angegeben. Die angegebene relative Mittelwertabwei-
chung gibt die relative Abweichung einer Reihe von Daten (x;) und ithrem Mittelwert (X ) — in
diesem Fall dem PWS — an. Die relative Mittelwertabweichung dient auch als MaB fiir die
Streuung innerhalb einer Datengruppe und kann im Gegensatz zur absoluten Mittelwertab-
weichung fiir Vergleichszwecke verwendet werden. Die relative Mittelwertabweichung be-
rechnet sich nach Formel (5.4).

SOV R
0. =—5E——-100 [%] (5.4)
X
O% cvven. Relative Mittelwertabweichung [%]
Ao, Anzahl der Einzelmessergebnisse x; — hier: n = 3
X e Mittelwert der Einzelmessergebnisse x; — also der PWS

Die mittlere Wiederholstandardabweichung aller elf untersuchten Sande betrdgt in der
Fraktion 0,2/0,4 mm 0,012 PWS-Einheiten und in der Fraktion 0,63/1,0 mm 0,015 PWS-
Einheiten. Dadurch wird ersichtlich, dass die Streuung der Priifergebnisse in der Fraktion
0,63/1,0 mm geringfiigig hoher als in der Fraktion 0,2/0,4 mm ausfallt. Dies ist insbesondere
auf die Probekorperherstellung zuriickzufiihren, da das Erzeugen von homogenen Priifober-
flichen mit dieser Fraktion aufwéndiger ist. In den Versuchen zeigte sich aber auch, dass die
Priifgummis bei der Priifung der Fraktion 0,63/1,0 mm insbesondere bei Gesteinen mit einem
hohen PWS (z.B. G210) schnelle Abnutzungserscheinungen in Form von Rillen- und Ab-
riebskeilbildung aufweisen.

Die gemiB3 RVS 11.06.23 [FSV, 2005] einzuhaltende maximale Spannweite (w) von
0,03 [-] zwischen minimalem und maximalem Einzelpriifergebnis wurde in der Fraktion
0,2/0,4 mm bei den Gesteinen G204, G210 und G211 iiberschritten. Werden jedoch geméaf
TP Gestein-StB — Teil 5.4.2 [FGSV, 2008] nur zwei vertridgliche Einzelmessergebnisse zur
Ermittlung des PWS herangezogen, so wird auch von diesen drei Gesteinen die Anforderung
an die maximale Spannweite eingehalten. Die aus den zwei vertraglichen Einzelmessergeb-
nissen resultierenden PWSg /04 weichen um ca. 0,01 PWS-Einheiten von den in der Tab. 5.5
angegebenen Werten ab.

Wie bereits aufgrund der ermittelten mittleren Wiederholstandardabweichung zu erwarten
war, ist die Anzahl der Uberschreitungen der maximalen Spannweite der Einzelmessergebnis-
se gemidf RVS 11.06.23 in der Fraktion 0,63/1,0 mm geringfiigig hoher. Werden aber auch in
dieser Fraktion nur zwei vertrigliche Einzelmessergebnisse fiir die Auswertung herangezo-
gen, so ist auch hier die vorhandene Spannweite w < 0,03 PWS-Einheiten und entspricht der
Anforderung gemdf3 RVS 11.06.23.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Reihenuntersuchung zur Sandpolierwertbestimmung
mit der Priifanlage nach Wehner/Schulze (PWS) sind fiir die Fraktionen 0,2/0,4 sowie
0,63/1,0 mm in Abb. 5-8 in Form eines Histogramms mit Angabe der vorhandenen Standard-
abweichung dargestellt.

Wie bereits in den im Kapitel 5.1 erlduterten Voruntersuchungen festgestellt wurde, nimmt
der Polierwert mit steigender Korngrofle zu. Die Zunahme des PWS von der Kornfraktion
0,2/0,4 zur Kornfraktion 0,63/1,0 mm betragt im Mittel ca. 0,04 [-].
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Abb. 5-8: PWS-Werte der Sandfraktionen 0,2/0,4 und 0,63/1,0 mm

Auch in der hier durchgefiihrten Reihenuntersuchung konnte festgestellt werden, dass die
Zunahme des Polierwertes vom Wert des PWS der Fraktion 0,2/0,4 mm abhéngig ist. So ist
die Zunahme APWS von 0,071 [-] beim Gestein G210 (PWSg2/04= 0,538 [-]) wesentlich ho-
her als beim Gestein G209 (APWS = 0,033 [-] mit dem Ausgangswert PW S04 = 0,357 [-]).
Eine Ausnahme bildet dabei das Gestein G211, fir welches in der Fraktion 0,63/1,0 mm ein
geringfiigig niedrigerer Polierwert ermittelt wurde (APWS =-0,010 [-]).

Den hochsten Polierwert weist sowohl in der Fraktion 0,2/0,4 mm als auch in der Fraktion
0,63/1,0 mm das Gestein G207 auf (PWS(),z/()A = 0,578 [-] bzw. PWSO’63/1’0 = 0,619 [-]) Der
niedrigste Polierwert wurde in beiden Fraktionen fiir das Gestein G206 ermittelt
(PWS()J/()A = 0,352 [-] bzw. PWS(),63/1,0 = 0,3 87 [-])

Deutlich zu erkennen ist die groe vorhandene Spreizung der Ergebnisse der elf untersuch-
ten Gesteine. So betrdgt die Differenz zwischen hochstem und niedrigstem PWS in der Frak-
tion 0,2/0,4 mm 0,226 PWS-Einheiten und in der Sandfraktion 0,63/1,0 mm 0,232 PWS-
Einheiten.

Die Reihung der Gesteine hinsichtlich ihres Polierwertes bleibt in den beiden Fraktionen
0,2/0,4 sowie 0,63/1,0 mm nahezu unveridndert, siche Abb. 5-9.

NF Labor- Ges_teins- PWS [-] Nr Labor- Ges_.teins- PWS [-]
code | bezeichnung 0,2/0.4 0,63/1,0 code | bezeichnung 0,2/0,4 0,63/M1,0

11G206 Kies 0,352 0,387 1[G206 Kies 0,352 0,387
2 | G209 ]| Silikatmarmor | 0,357 0,390 2 | G209 | Silikatmarmor | 0,357 0,390
31621 Dolomit 0,410 0,400 3I|G21 Daolomit 0,410 0,400
4 | G208| Grinschiefer 0,412 0,436 4 | G208 | Grunschiefer 0,412 0,436
5|G205| Serpentinit 0,450 0,499 5|G205| Serpentinit 0,450 0,499
6 |G201 Granit 0,517 0,562 6 |G201 Granit 0,517 0,562
7 1G203 Diabas 0,534 0,593 —| 7 | G204 Kies 0,572 0,584
8 | G202 Basalt 0,536 0,585 8 |G202 Basalt 0,536 0,585
9 1G210 Kersantit 0,538 0,609 —L 9 |1G203 Diabas 0,534 0,593
10| G204 Kies 0,572 0,584 —>110| G210 Kersantit 0,538 0,609
11| G207 Kies 0,578 0,619 11| G207 Kies 0,578 0,619

Abb. 5-9: Reihung der Sande in den Fraktionen 0,2/0,4 und 0,63/1,0 mm aufgrund ihres PWS

Lediglich die beiden Gesteine G203 und G210 weisen in der Fraktion 0,63/1,0 mm einen
etwas hoheren Anstieg des PWS auf, wohingegen der PWS des Gesteins G204 von der Frak-
tion 0,2/0,4 zu der Fraktion 0,63/1,0 mm nur um 0,012 PWS-Einheiten ansteigt.
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In Abb. 5-10 werden die an den beiden Fraktionen ermittelten PWS-Werte einander in
Form eines Punktdiagramms mit Angabe der Standardabweichung und Kennzeichnung der
Regressionsgeraden mit dem zugehdrigen 95 %-Vertrauensbereich und ihrem Bestimmt-
heitsmal} dargestellt.
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Abb. 5-10: Korrelation des PWS der zwei Sandfraktionen 0,2/0,4 und 0,63/1,0 mm

Bis auf das Gestein G211 liegen alle Datenpunkte oberhalb der Diagonalen. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass die PWS-Werte der Fraktion 0,63/1,0 mm in der Regel hoher als jene
der Fraktion 0,2/0,4 mm sind.

Eine Umrechnung der PWS-Werte von der Fraktion 0,2/0,4 mm auf die Fraktion
0,63/1,0 mm lésst sich gemiB Formel (5.5) durchfiihren.

PWS, 510=1,0966- PWS, ,, ,-0,0089 [-] (5.5)

Das Bestimmtheitsmaf} (R?), ermittelt aus elf Datensitzen (n= 11), betrigt 0,95 [-]. Da-
durch ergibt sich fiir die Umrechnung der PWS-Werte eine sehr hohe statistische Sicherheit.

5.3.2 Betrachtung hinsichtlich des derzeit gultigen Grenzwertes

Bisher sind in den Osterreichischen Richtlinien und Vorschriften fiir den Stralenbau ledig-
lich in der Tabelle 4.1 der RVS 08.17.02 ,.Betondecken — Deckenherstellung* [FSV, 2007]
Anforderungen an den Polierwiderstand von Sanden gestellt. Der geforderte Mindestpolier-
wert flir die Fraktion 0,2/0,4 mm, ermittelt mit dem Priifverfahren nach Wehner/Schulze ge-
miB RVS 11.06.23, betrdgt 0,55 [-].

In Abb. 5-11 sind die Ergebnisse der Polierwertbestimmung PWS von Sanden an der Frak-
tion 0,2/0,4 mm in Form eines Histogramms dargestellt. Ebenfalls angefiihrt werden die fest-
gestellte Standardabweichung der drei Einzelmessergebnisse je Gestein und das Niveau des
derzeit giiltigen Grenzwertes in der RVS 08.17.02.
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Abb. 5-11: PWS-Werte der Sandfraktion 0,2/0,4 mm mit Kennzeichnung des aktuell giiltigen Grenzwertes
gemill RVS 08.17.02 [FSV, 2007]

Es ist zu erkennen, dass von den hier untersuchten elf Sanden lediglich zwei den Grenz-
wert von 0,55 erreichen. Dieser Wert wurde basierend auf in Deutschland durchgefiihrten
Reihenuntersuchungen mit einer Wehner/Schulze Priifanlage alter Bauart festgelegt.

Selbst unter Einbeziehung der vorhandenen mittleren Standardabweichung der Fraktion
0,2/0,4 mm von 0,012 PWS-Einheiten erfiillen nur fiinf Gesteine den Grenzwert geméal
RVS 08.17.02. Bei dem Gestein G203 handelt es sich um einen Diabas und somit erfahrungs-
gemidl um ein fiir den Einsatz in Deckschichten hinsichtlich der vorhandenen Poliereigen-
schaft sehr gut geeignetes Material. Der flir diesen Sand ermittelte PWSq04 liegt bei
0,534 [-]. Trotz Einbeziehung der ermittelten Standardabweichung aller drei Einzelmesser-
gebnisse von 0,010 [-] wiirde dieser Sand nicht den in der RVS 08.17.02 geforderten Ansprii-
chen fiir den Einsatz im Oberbeton gentigen. Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse erscheint
der in der RVS 08.17.02 geforderte Polierwert fiir Sand zu hoch. Bei einer reduzierten Anfor-
derung an den Polierwiderstand von Sand, zum Beispiel 0,52 [-], wiirden jedoch sechs Ge-
steine beziehungsweise 54,5 % der untersuchten Sande dem Kriterium gentigen. Beriicksich-
tigt man die vorhandene Priifstreuung, so ist ein Anforderungswert von 0,50 [-] zu empfehlen.

Die derzeitige Festlegung des Grenzwertes fiir den Widerstand gegen Polieren von Sanden
mit 0,55 [-] ist aufgrund der vorliegenden Reihenuntersuchung jedenfalls zu hinterfragen.

5.3.3 Beurteilung der Reprasentanz der Stichproben

Zur Klédrung der Frage, ob die untersuchten Sande reprasentativ fiir die vorhandene Band-
breite des Polierwiderstandes sind, wurden die ermittelten PWS-Werte hinsichtlich ihrer
Normalverteilung iiberpriift. Die Uberpriifung erfolgte mit dem K-S-Test.

Zur Darstellung der vorhandenen Verteilungsfunktion wurden die elf Stichproben in fiinf
Kategorien, von 0,35 bis 0,6 mit einem Intervall von 0,05 PWS-Einheiten, eingeteilt. In Abb.
5-12 sind die elf Stichprobenwerte des PWS0,04 in die fiinf Kategorien eingeteilt und mit
threr Verteilungshédufigkeit in Form eines Histogramms dargestellt. Die darin abgebildete
Dichtefunktion basiert auf dem Erwartungswert p= 0,478 [-] und der Standardabweichung
c =0,084 [-].
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Abb. 5-12: Ergebnisse des PWS, 5/ 4 - Histogramm mit Dichtefunktion

Durch die Uberpriifung auf Normalverteilung konnte nachgewiesen werden, dass die in
dieser Projektphase untersuchten Sande einen reprisentativen Querschnitt der in Osterreich
im Stralenbau verwendeten Sande hinsichtlich ihrer Polierresistenz liefern.
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5.4 Phase 2 — Sandpolierpriufung mit der Schnellpo-
liermaschine und dem Pendelgerat

Annidhernd jeder Stein produzierende Betrieb sowie beinahe jedes Priiflabor, das im Stra-
Benwesen tdtig ist, verfiigt liber ein englisches Schnellpolierrad und ein Pendelgerdt gemal3
ONORM EN 1097-8 zur Bestimmung der Polierresistenz von Splitten. Im Gegensatz dazu ist
die Verbreitung der Priifanlage Wehner/Schulze neuer Bauart einerseits durch ihre Neuein-
fiihrung am Markt und andererseits aufgrund ihrer hohen Anschaffungskosten derzeit eher
gering. Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit war es daher festzustellen, ob die Ergebnisse aus
der Sandpolierpriifung mit dem Priifverfahren nach Wehner/Schulze mit der Schnellpolierma-
schine und dem dazugehorigen Pendelgerit reproduzierbar sind.

Dazu wurde in Vorversuchen die Eignung des Priifverfahrens mit der Schnellpolierma-
schine zur Bestimmung des Polierwiderstandes von Sanden (PSVigk) untersucht und aufbau-
end auf Arbeiten des Centrums fiir Baustoffe und Materialpriifung (cbm) an der TU Miinchen
[WORNER et al., 2006] eine Methodik sowohl fiir die Herstellung der Probekérper als auch
fiir die anschlieBende Priifdurchfiihrung erarbeitet. Eine Kurzzusammenfassung der Probe-
korperherstellung wird im folgenden Kapitel angefiihrt.

5.4.1 Probekorperherstellung

Die Probekdrperherstellung ist bei Priifungen von Sanden mit der Schnellpoliermaschine
und dem Pendelgerdt noch nicht standardisiert. Um zu garantieren, dass die Ausrichtung der
Korner der aufgebrachten Sandfraktion ident mit den Sandpolierplatten beim Priifverfahren
nach Wehner/Schulze ist, wurde das vom (cbm) entwickelte und in der Arbeit von WORNER
et al. [2006] erstmals verdffentlichte Herstellungsverfahren modifiziert. Die Schwierigkeit bei
der Probekorperherstellung besteht vor allem darin, den Sand gleichméBig auf die fiir die Po-
lierpriifung notwendigen, konvexen Probekorper aufzubringen. Des Weiteren besteht auf-
grund der Poliereinrichtung die Notwendigkeit eine konstante Dicke aller Probekorper zu ge-
wihrleisten, um ein ,,Hiipfen* des vollgummibereiften Polierrades auf den einzelnen Proben
zu unterbinden.

Als Priiffraktion wurde die bereits fiir die erste Phase der gegenstdndlichen Reihenuntersu-
chung ausgesiebte Kornklasse 0,63/1,0 mm verwendet. Die Festlegung auf die Fraktion
0,63/1,0 mm erfolgte abweichend von der in der TP Gestein-StB — Teil 5.4.3 [FGSV, 2008]
genannten Fraktion 0,71/1,0 mm, um einen direkten Vergleich mit den Sandpolierwerten,
ermittelt mit der Priifanlage nach Wehner/Schulze, zu erhalten.

Fiir die Herstellung der Rohkdrper sind in einem ersten Schritt die — auch fiir die Herstel-
lung von Splittprobekorpern benotigten — metallischen Schalkdrper mit einem Trennmittel zu
bestreichen. Anschliefend wird eine zuvor gemall Herstellerangaben im richtigen Mischungs-
verhiltnis angeriihrte 2-Komponenten Spachtelmasse bis zum Uberlaufen in die Schalkérper
eingefiillt. Bevor die Spachtelmasse zu Erhirten beginnt, wird auf den Schalkdrper ein pas-
sender Deckel aufgesetzt und mit einer Schraubzwinge fest auf den Schalkorper aufgepresst.
Die dabei herausquellende Spachtelmasse ist mit einer Spatel abzutrennen. Nach einer kurzen
Aushértezeit wird die Schraubzwinge gelost und der noch nicht erhirtete Rohkorper dem
Schalkdrper entnommen. Bis zur vollstdndigen Erhértung ist der Rohkdrper nochmals in ei-
nem sauberen Schalkorper ohne Seitenteile jedoch mit Schaldeckelaufsatz einzuspannen. Sind
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die Rohkorper ausgehiirtet, werden sie auf der Unterseite gemid ONORM
EN 1097-8 [ON, 2009], Abschnitt 10.2, fortlaufend von Nummer 1 bis 14 beschriftet.

Die Rohkorper sind in weiterer Folge mit einem Gemisch aus einem 2-Komponenten Epo-
xidharz und Quarzmehl mit einem Borstenpinsel ca. 1 mm dick zu bestreichen. Die Zugabe
des Quarzmehls zum Klebstoff ist notwendig, um ein Zerlaufen des Klebstoffes auf den Pro-
bekorpern zu verhindern. Der Sand wird anschlieBend dhnlich der Sandprobekdrperherstel-
lung fiir das Verfahren nach Wehner/Schulze auf den Rohkdrper eingerieselt. Dazu wird ein
Analysensieb mit einer Offnungsweite von 1,0 mm verwendet. Das Sieb wird ca. 20 cm iiber
dem Rohkoérper gehalten und mit leichtem Klopfen der Sand zum Herunterfallen gebracht.

Es ist wichtig, dass der Sand gleichméBig auf den Rohkorper aufgebracht wird. Um eine
einheitliche Dicke zu erhalten, wird mit einer Walze ganz leicht iiber die Oberfldache gerollt.
Zur Gewihrleistung einer tiber die Breite ebenen Probenoberfliche sind zwei Rohkorper
gleichzeitig mit der Walze zu iiberrollen. Der Einriesel- und Einwalzvorgang ist mindestens
zweimal zu wiederholen.

Die Seiten der Probekdrper sind in einem weiteren Arbeitsschritt von iiberschiissigem
Klebstoff mittels einer Spatel zu befreien. Die mit Sand bestreuten Probekdrper werden ab-
schlieBend aneinandergereiht und die Dicke mehrerer Probekorper durch nochmaliges Uber-
rollen mit einer Gummiwalze angeglichen. Wichtig ist hierbei, dass die Dicke der aufgebrach-
ten Sandschicht iiber die ganze Lange der Wolbung der Probekorper konstant ist, da ansons-
ten der ordnungsgeméife Einbau der Probekdrper auf dem Straenrad und die Einhaltung der
richtigen Reiblénge bei der Pendelmessung nicht gewdéhrleistet ist.

Nach ca. 12 Stunden ist das Quarzmehl/Klebstoffgemisch vollstindig erhirtet und der
tiberschiissige Sand auf der Probenoberseite kann durch vorsichtiges Klopfen der Probekdrper
gegen eine Tischplatte entfernt werden.

Eine Bilddokumentation der gesamten Probekdrperherstellung — von der Herstellung der
Rohkorper bis zum Abgleichen der fertigen Probekodrperhdhe — ist in Abb. 5-13 dargestellt.
Die im Rahmen der gegensténdlichen Arbeit verfasste Herstellungsanweisung mit detaillierter
Beschreibung der bendtigten Klebstoffmengen wurde bereits in der Arbeit von
KIRCHMALIER et al. [2010] publiziert.

o

Abb. 5-13: Bilddokumentation der Sandprobekérperherstellung fiir die Anwendung in der Schnellpo-
liermaschine und dem Pendelgerit
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Je Priifmaterial sind insgesamt vier Einzelmessproben herzustellen. Die fertigen Priifkdrper
sind abschliefend auf einer Léngsseite zu markieren und werden dann geméil der in der
ONORM EN 1097-8, Abschnitt 10.2, angegebenen Reihenfolge fiir die Priifdurchfiihrung auf
das StraBlenrad montiert. Eventuell vorhandene Zwischenrdume sind mit geeigneten Fiillstii-
cken, die biindig mit den {librigen Probekorpern abschlieBen, auszugleichen.

Es konnen keine Splitt- und Sandprobekorper gleichzeitig gepriift werden, da die Hohe der
Probekorper variiert. Dies hitte zur Folge, dass das vollgummibereifte Polierrad nicht
gleichmaBig iiber die Probekorper rollt und somit keine konstante Poliereinwirkung aufbringt.

5.4.2 Prufdurchfihrung

Die Poliersimulation inklusive anschlieBender Polierwertbestimmung mit der Pendelmes-
sung entspricht den Festlegungen in der ONORM EN 1097-8 [ON, 2009] fiir die Splittpolier-
priifung, wobei fiir das gegenstdndliche Forschungsprojekt die Zufuhrrate des groben Natur-
korunds mit 27 g/min und die zugehdrige Zuflussrate des Wassers mit 30 ml/min festgelegt
wurde. Die Zufuhrrate des feinen Naturkorunds wurde mit 3 g/min und die zugehdrige Zu-
flussrate des Wassers mit ~6 ml/min festgelegt.

Je Probekdrper werden fiinf Pendelmessungen durchgefiihrt. Vor jeder Pendelmessung ist
der Sandprobekdrper mit klarem Wasser anzunédssen. Die Ablesung des Pendelwertes erfolgt
auf der F-Skala. Der Priifwert einer Einzelprobe ermittelt sich aus dem Mittelwert der letzten
drei Pendelwerte. Der Polierwert von feinen Gesteinskdrnungen (PSVigk) wird anschlieBend
aus den Priifwerten von vier Einzelmessproben ohne Einfithrung eines Korrekturfaktors mit-
tels Referenzgestein ermittelt.

5.4.3 Ergebnisse der Bestimmung des PSVigk

Von den elf Sanden wurden jeweils acht Probekorper gemil3 Kapitel 5.4.1 hergestellt und
der zuvor beschriebenen Priifung unterzogen. Somit wurde fiir jedes Gesteinsmaterial eine
Doppelbestimmung mit je vier Einzelmessproben (n = 8) durchgefiihrt.

In Tab. 5.6 sind die Ergebnisse der Polierwertbestimmungen von Sand mit der Schnellpo-
liermaschine und dem Pendelgeridt zusammengestellt.

Tab. 5.6: Ergebnisse der Bestimmung des PSVck mit der Schnellpoliermaschine und dem Pendelgerit

Gestein 201 G202 G204 G205

Mittelwert PSVigk [-] 66 62 64 63 59 52
Standardabweichung o [-] 1,6 2,1 2 1,4 2,4 1,6
Rel. Mittelwertabweichung 0% [%] 1,9 2,8 2,4 1,9 3,1 2,3
Spannweite w [-] 5,2 5,7 6,2 3,5 6,7 5,0
Gestein G207 G210 G2l
Mittelwert PSVigy [-] 62 58 57 62 54
Standardabweichung ox [-] 1,7 1,3 1,6 1,4 1,2

Rel. Mittelwertabweichung % [%] 23 1,6 2,0 1,8 1,9
Spannweite w [-] 4,7 4.5 5,0 3,3 3.3
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Die in Tab. 5.6 angegebene Spannweite (w) bezieht sich auf das minimale und maximale
Einzelmessergebnis der acht Proben eines Sandes.

Den hochsten Sandpolierwert ermittelt mit der Schnellpoliermaschine und dem Pendelge-
rat weist das Gestein G201 mit PSVgk = 66 [-] auf. Die zugehorige Standardabweichung (oy)
betragt 1,6 [-].

Der niedrigste PSVigk-Wert wurde fiir das Gestein G206 mit PSVgx = 52 und einer zuge-
horigen Standardabweichung der Einzelmessergebnisse von ebenfalls ox = 1,6 [-] ermittelt.
Daraus ergibt sich eine Spreizung zwischen minimalem und maximalem Polierwert von Sand
von 14 PSVisk-Einheiten.

Die vorhandene mittlere Standardabweichung (o) der elf Polierwertbestimmungen betrégt:
Ox,mittel — 197 [']
Die grofite Spannweite zwischen maximalem und minimalem Einzelmessergebnis eines

Gesteines trat bei G205 mit w = 6,7 [-] auf. Im Mittel weist die vorhandene maximale Spann-
weite von acht Einzelmessergebnissen einen Wert von w = 4,8 [-] auf.

Fiir die durchgefiihrten Sandpolierpriifungen mit der Schnellpoliermaschine und dem Pen-
delgerit sind die ermittelten PSVx-Werte in Abb. 5-14 in Form eines Histogramms mit
Kennzeichnung der Standardabweichung dargestellt.

80 T ==
t | Standardabweichung

pSVfGK
8
+

0,63/1,0
Kornklasse [mm]
mG201 BG202 mG203 NG204 EG205 MG20G AG207 MG208 0G208 mG210 mG211

Abb. 5-14: Ergebnisse der Bestimmung des PSVck an elf Sanden - Histogramm
Fir die finf Gesteine G202 bis G204 sowie G207 und G210 wurde ein PSV gk mit dhnlich

hohem Niveau ermittelt, wobei die zwei Gesteine G202 und G203 eine zugehdrige Standard-
abweichung der Einzelmessergebnisse von iiber 2,0 PSVgk-Einheiten aufweisen.
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5.5 Phase 3 — Bestimmung des PWS von Splitt

Wie der von der ASPHALTA in den Jahren 2008/2009 durchgefiihrte Ringversuch zur Be-
stimmung des Polierwertes von Splitt mit dem Verfahren nach Wehner/Schulze zeigte (vgl.
LINDNER et al., 2009), ist diese Priifung noch nicht sehr gebrduchlich. Dennoch besteht auf
europdischer Ebene grundsitzlich die Absicht, das Priifverfahren nach Wehner/Schulze fiir
die Bestimmung des Polierwertes von Gesteinskornungen — und hier evt. als Alternative zum
Verfahren mit der Schnellpoliermaschine und dem Pendelgerét — in die Normung aufzuneh-
men. Der Forschungsbereich fiir StraBenwesen der TU Wien beschéftigt sich deshalb seit drei
Jahren mit der Durchfiihrung der Polierwertbestimmung von Splitten mit dem Priifgerét nach
Wehner/Schulze und fiihrte abseits von dem eingangs erwéhnten Ringversuch bereits zahlrei-
che Tests durch.

5.5.1 Prufdurchfuhrung

Die Splitte der Korngruppe 8/11 mm, wurden vom Gestein produzierenden Betrieb als
Standardlieferkornung bereitgestellt. Lediglich das Gestein mit der laufenden Priifnummer
G207 war vom Werk aus einer Halde mit der Korngruppe 0/16 mm entnommen und zu der
Korngruppe 8/11 mm aufbereitet worden. Die Splitte wurden dem Labor im Friihjahr 2008
und somit rund ein halbes Jahr spiter als die Sande geliefert. Somit ist nicht gewéhrleistet,
dass die Splitte und Sande aus demselben Abschlag stammen.

Das Aufbereiten der Splitte erfolgte nach den Anweisungen der EN 1097-8 [ON, 2009].
Gemil dieser Priifvorschrift ist von der Korngruppe 8/11 mm die grobe Gesteinsfraktion
7,2/10 mm aufzubereiten. Die Bestimmung des PWS erfolgte an der Fraktion 7,2/10 mm, um
einen direkten Vergleich mit den in Phase 4 durchgefiihrten Splittpolierpriifungen mit der
Schnellpoliermaschine und dem Pendelgerit zu ermoglichen.

Fiir die Herstellung der Probekorper wurde das Mosaikauslegeverfahren — beschrieben in
Abschnitt 3.1.3.2 — ausgewdhlt. Als Grund hierfiir sei die aus dem Ringversuch der
ASPHALTA bestimmte etwas bessere Prizision gegeniiber dem Mastix-Eingussverfahren
und die Ahnlichkeit der Beschaffenheit der Probekdrper mit jenen des Verfahrens nach
EN 1097-8 erwéhnt.

Von jeder Gesteinskornung wurden insgesamt zwei Einzelmessproben hergestellt und an-
schlieend mit der Priifanlage nach Wehner/Schulze einer Priifung gemif der in Kapitel 3.1.5
erlauterten Priifroutine unterzogen. Da die Abnutzung der Priifgummis auf den Splittoberfla-
chen sehr gering ist und keinerlei Schiaden, wie z.B. Rillen- oder Abriebskeilbildung, erkenn-
bar waren, wurde fiir die Priifung aller Gesteine derselbe Priifgummisatz verwendet. Die im
nachfolgenden Kapitel angefiihrten Priifergebnisse wurden als Mittelwert der zwei Einzel-
priifergebnisse berechnet.

5.5.2 Ergebnisse der Bestimmung des PWS von Splitt

In Tab. 5.8 sind die Ergebnisse der Bestimmung des PWS an den Splitten der elf Gesteine
G201 bis G211 zusammengestellt. Neben dem ermittelten PWS wird zusitzlich die Spann-
weite (w) zwischen den zwei Einzelmessproben angegeben.
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Den hochsten Polierwert weist das Gestein G205 mit einem PWS7 /100 von 0,414 [-] auf.
Die zugehdrige Spannweite (w) zwischen den zwei Einzelmessproben betragt 0,006 PWS-
Einheiten.

Tab. 5.7: Ergebnisse der Bestimmung des PWS von Splitt der Fraktion 7,2/10,0 mm

Gestein G201 G202 G204 G205

Mittelwert PWS; 5100 [-] 0,345 0,302 0,383 0,329 0,414 0,209
Spannweite w [-] 0,024 0,042 0,030 0,016 0,006 0,013
Gestein G207 G209

Mittelwert PWS; 5100 [-] 0,321 0,278 0,325 0,334 0,186
Spannweite w [-] 0,025 0,021 0,001 0,007 0,016

Der niedrigste Polierwert wurde beim Gestein G211 mit PWS7 /100 = 0,186 mit einer vor-
handenen Spannweite (w) zwischen den zwei Einzelmessergebnissen von 0,016 PWS-
Einheiten ermittelt. Daraus ergibt sich eine Spreizung zwischen hochstem und niedrigstem
Polierwert der elf gepriiften Splitte von 0,228 PWS-Einheiten.

Generell weichen die Priifwerte der zwei Einzelmessproben eines Gesteins nur geringfiigig
voneinander ab. Beim Gestein G209 betrug die Differenz der beiden Einzelmessergebnisse
lediglich 0,001 PWS-Einheiten. Bei den zwei Gesteinen G202 und G203 trat jedoch eine rela-
tiv hohe Spannweite (w) von 0,042 bzw. 0,030 PWS-Einheiten auf. Die vorhandene mittlere
Spannweite (Wmiteer) betrgt fiir die elf PWS7 /10, 0-Bestimmungen 0,018 PWS-Einheiten.

Fiir die durchgefiihrten Splittpolierpriifungen mit dem Priifgerdt nach Wehner/Schulze sind
die ermittelten PWS;,/100-Werte in Abb. 5-15 in Form eines Histogramms dargestellt.

0.60 +
0.50 +
040 7

0.30 +

PWS7 21100

0.20 +

010 ¢

0.00 4 —
7.2110,0
Kornklasse [mm]
BG201 AG202 mG203 OG204 MG205 AG206 NG207 MG208 NG209 WG210 G211

Abb. 5-15: Ergebnisse der Bestimmung des PWS; /10 an elf Splitten - Histogramm
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5.6 Phase 4 — Bestimmung des PSV gemaR EN 1097-8

Das derzeit normativ in Osterreich bzw. in den europiischen Normen festgelegte Verfah-
ren zur Bestimmung des Polierwiderstandes von Gesteinskdrnungen ist das Verfahren mit der
Schnellpoliermaschine und dem Pendelgerdt zur Bestimmung des PSV gemifl EN 1097-8
[ON, 2009]. Die Ermittlung des PSV (Polished Stone Value) erfolgt dabei an der Korngruppe
8/11 mm, vgl. Kapitel 3.2.

5.6.1 Prufdurchfuhrung

Fiir die Priifung wurden die Splitte aus demselben Aufbereitungsprozess verwendet, die
auch bei der Polierwertbestimmung mit dem Priifverfahren nach Wehner/Schulze verwendet
wurden. Die Durchfiihrung der Bestimmung des PSV mit der Schnellpoliermaschine und an-
schlieBender Pendelpriifung erfolgte nach den Anweisungen der EN 1097-8 [ON, 2009]. Ge-
mif dieser Priifvorschrift wurden zwei komplette Priifdurchgiinge mit je zwei Probekorpern
pro zu priifendem Gestein durchgefiihrt. Als PSV-Kontrollgestein diente ein im Labor gela-
gerter Quarzdolerit’” vom TRL” in GroBbritannien.

5.6.2 Ergebnisse der Bestimmung des PSV im Labor

In Tab. 5.8 sind die Ergebnisse der Bestimmung des PSV der elf Gesteine G201 bis G211
zusammengestellt. Neben dem ermittelten PSV werden die vorhandene Standardabweichung
(ox) der vier Einzelmessproben, die relative Mittelwertabweichung (o ) sowie die Spannwei-
te (w) zwischen minimaler und maximaler Einzelmessprobe angegeben. Zusétzlich wird die
mittlere Splittkornanzahl eines Priifkorpers je Gesteinsmaterial angegeben. Die verwendete
Kornanzahl ist abhéngig von der Aufbereitung bzw. der Grofle der Splittkdrner, weswegen in
der EN 1097-8 eine Toleranz fiir die zu verwendende Kornanzahl vorgesehen ist.

Den hochsten PSV weist das Gestein G203 mit einem PSV von 53 [-] auf. Die zugehorige
Standardabweichung (o) betragt 1,8 [-].

Der niedrigste PSV wurde beim Gestein G211 mit PSV =40 und einer zugehorigen Stan-
dardabweichung der Messergebnisse von oy = 2,9 [-] ermittelt. Daraus ergibt sich eine Sprei-
zung der Messergebnisse von 13 PSV-Einheiten fiir die gepriiften elf Splitte.

Die vorhandene mittlere Standardabweichung (oxmiwel) betrdgt fir die elf PSV-Wert-
Bestimmungen 1,6 [-] PSV-Einheiten.
Bei keinem der insgesamt 44 Splittprobekorper wurde die minimale Kornanzahl von 36

unterschritten. Aufgrund der Kornform konnten bei den beiden Gesteinen G204 und G208 mit
im Mittel 37 Kornern die wenigsten Splittkorner je Messprobe eingebaut werden.

72 Dabei handelt es sich um ein Ergussgestein, das als Zwischenglied zwischen Basalt und Gabbro fungiert. Die
Bezeichnung Dolerit ist heute nicht mehr gebrauchlich. Frither wurden damit grobkornige basaltische Gesteine
bezeichnet, heute versteht man darunter Alkali-Olivin-Basalte bzw. wenn viel Quarz vorhanden ist Alkali-
Quarz-Basalte. Dieses Kontrollgestein weist einen mittleren PSV im Bereich von 50 bis 60 auf.

3 TRL = Transport Research Laboratory in Crowthorne, GroBbritannien. www.trl.co.uk
Der Vorrat an Quarzdolerit am TRL ist jedoch erschopft, weswegen in europdischen Ringversuchen bereits die
Verwendung von alternativem Kontrollgestein getestet wurde. Vergleiche dazu BALD et al. [2010]
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Die grofite Spannweite zwischen maximalem und minimalem Einzelmessergebnis eines
Gesteines trat beim Gestein G211 mit w = 6,3 [-] auf. Im Mittel weist die vorhandene Spann-
weite von vier Einzelmessergebnissen einen Wert von w = 3,6 [-] auf.

Tab. 5.8: Ergebnisse fiir den PSV der elf Splitte

Gestein G201 G202 G204 G205

Mittelwert PSV [-] 49 47 53 48 51 41
Standardabweichung o [-] 1,4 1,5 1,8 2,5 0,7 2,7
Rel. Mittelwertabweichung % [%] 2,0 2,6 2,8 3,6 1,0 5,3
Spannweite w [-] 3,3 3,3 3,7 5,7 1,7 6,0
Mittlere Kornanzahl der Probekorper 40 42 38 37 39 38
Gestein G207 G210 211
Mittelwert PSV [-] 47 46 52 49 40
Standardabweichung o [-] 1,2 0,7 1,0 1,5 2,9

Rel. Mittelwertabweichung 0% [%] 2,1 1,3 1,4 2,2 5,7
Spannweite w [-] 2,7 1,3 23 3,7 6,3

Mittlere Kornanzahl der Probekorper 40 37 40 39 41

In der RVS 08.97.05 — ,,Anforderungen an Asphaltmischgut™ [FSV, 2007] ist an die Ge-
steinsklasse G1 fiir den Einsatz in Deckschichten ein minimaler PSV-Wert von 50 gefordert.
Ebenso wird in der RVS 08.17.02 von Gesteinskérnungen fiir die Verwendung im Oberbeton
ein PSV-Wert von 50, bestimmt an der Korngruppe 8/11 mm, gefordert. Fiir die drei Gesteine
G203, G205 sowie G209 wurde ein PSV > 50 ermittelt. Somit entsprechen aufgrund der hier
durchgefiihrten Untersuchungen lediglich diese Gesteine der Anforderung an Gesteinsmateri-
al der Klasse G1 hinsichtlich ihres Polierwiderstandes fiir den Einsatz in Asphaltdeckschich-
ten beziehungsweise im Oberbeton.

Beriicksichtigt man jedoch die in der Priifnorm ONORM EN 1097-8 [ON, 2009] angege-
bene Vergleichsprizision von R =35 und erhdht die in der Reihenuntersuchung ermittelten
PSV-Werte um 2,5 PSV-Einheiten (entspricht der halben Spannweite der Vergleichsprizisi-
on), so entsprechen inklusive Rundung auf die nichste ganze Zahl insgesamt acht der elf un-
tersuchten Gesteine den Anforderungen gemdll RVS 08.97.05 bzw. RVS 08.17.02.

Fiir die durchgefiihrten Splittpolierpriifungen sind die ermittelten PSV-Werte in Abb. 5-16
mit Kennzeichnung der Standardabweichung sowie des in der ONORM EN 1097-8:2009 an-
gegebenen Vertrauensbereiches von * 2,5 PSV-Einheiten fiir den PSVs, dargestellt.
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Abb. 5-16: Ergebnisse der PSV-Bestimmung im Labor - Histogramm mit Kennzeichnung der Vergleichs-
grenze (R) gemif} EN 1097-8 [ON, 2009]

5.6.3 Vergleich des PSV mit den Angaben in der Guteschutzliste

Das Priifverfahren mit der Schnellpoliermaschine beinhaltet viele Verfahrensschritte, wel-
che zum Teil einen grofen Einfluss auf die Messergebnisse haben kénnen. Dazu gehort einer-
seits die aufgebrachte Polierwirkung (Zugabe des Poliermittels sowie der aufgebrachte An-
pressdruck des Gummirades), andererseits auch die Probekorperherstellung. Es ist bekannt,
dass durch die Herstellung der Probekorper der resultierende PSV-Wert maB3gebend beein-
flusst werden kann.

Zur Verifizierung der in der gegenstindlichen Reihenuntersuchung ermittelten PSV-Werte
und der normgerechten Durchfiihrung der Polierpriifung gemi3 EN 1097-8 [ON, 2009] wur-
den die Resultate der PSV-Bestimmung den in der Giiteschutzliste des Giiteschutzverbandes
der Osterreichischen Kies-, Splitt- und Schotterwerke [GSV, 2010] angegebenen PSV-Werten
gegeniibergestellt, siche Tab. 5.9. Zusétzlich wird die Differenz zwischen PSV-Labor und
PSV-Giiteschutzliste angegeben. Griine Werte bedeuten, dass der im Labor ermittelte PSV
hoher als der in der Giiteschutzliste angegebene PSV ist und rote Werte zeigen, dass der PSV-
Labor niedriger als der PSV gemédll Herstellererkldrung ist. Da fiir das Gestein G207 kein
PSV in der Giiteschutzliste angegeben wird, konnte kein Vergleich zu dem im Labor ermittel-
ten PSV-Wert gezogen werden. Fiir das Gestein G209 wird in der aktuellen Giiteschutzliste
aus dem Jahre 2010 auch kein PSV-Wert angegeben. Fiir Vergleichszwecke wurde daher der
in der Giiteschutzliste vom Jahr 2008 angegebene PSV fiir das Gestein G209 herangezogen.
Fiir das Gestein G202 sowie G206 wurde im Labor ein um 3 PSV-Punkte niedrigerer Polier-
wert ermittelt als fiir diese Gesteine in der Giiteschutzliste angegeben wird. Fiir die Gesteins-
kornung G208 wurde jedoch im Labor ein um 3 PSV-Punkte hoherer Polierwert ermittelt, als
in der Giiteschutzliste angefiihrt. Fiir die beiden Gesteine G201 und G210 wurde im Labor
eine geringe Abweichung von -2 PSV-Punkten bestimmt. Fiir alle anderen Gesteinskornungen
wurde im Labor der in der Giiteschutzliste angegebene PSV + 1 Punkt bestimmt. Da im Labor
fiir die unterschiedlichen Gesteinskornungen sowohl hdhere als auch niedrigere Polierwerte
als in der Giiteschutzliste angegeben, bestimmt wurden, kann ein systematischer Fehler in der
Priifdurchfiihrung ausgeschlossen werden. Zumal fiir zwei Gesteinskornungen im Labor der
angegebene PSV genau reproduziert wurde.
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Tab.5.9: Gegeniiberstellung PSV (Labor — Giiteschutzliste 2010)
PSV [-]
Laborcode Labor Giiteschutzliste Differenz Anmerkung
» 5 ¥
G202 47 50 -3
53 54 -1
G204 48 48 20
51 50 +1
G206 41 44 -3
G207 47 - b aus 0/16 ausgesiebt (Deponie)
_ 46 43 +3
G209 52 50 +2
49 51 -2
40 40 0
1) Fiir dieses Gestein wird in der Giiteschutzliste kein PSV angegeben
2) Fiir dieses Gestein wird in der Giiteschutzliste 2010 kein PSV angegeben, weswegen der in der Gii-

teschutzliste 2008 angegebene PSV fiir die Vergleichsuntersuchung verwendet wird

Beriicksichtigt man die in der ONORM EN 1097-8:2009 angegebene Vergleichsprizision
R =5 [-] und addiert zum ermittelten PSV eine Toleranz von 2,5 Einheiten, entsprechen von
den untersuchten Splitten insgesamt sieben der Herstellererklarung. An dieser Stelle soll fest-
gehalten werden, dass die in der ONORM EN 1097-8 angegebene Prizision nach neueren
Untersuchungen [AUSTROLAB, 2003 und KALLERT, 2007] in den meisten Féllen nicht
eingehalten werden kann.

In Abb. 5-17 sind die im Labor ermittelten PSV-Werte den PSV-Werten der Giiteschutzlis-
te mit Kennzeichnung der im Labor ermittelten Standardabweichung (blaue Balken) gegen-
tibergestellt. Rot dargestellt sind die Grenzen fiir die Vergleichsprizision (R) gemal
ONORM. Punkte, die iiber der diagonalen Linie liegen, kennzeichnen im Labor ermittelte
PSV-Werte, die groBler als die PSV-Werte gemal3 Giiteschutzliste sind.
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Abb. 5-17: Vergleich PSV Labor - Giiteschutzliste
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5.7 Korrelationsuntersuchungen der Polierwerte von
Sand und Splitt

In diesem Kapitel werden die in den vier Projektphasen ermittelten Polierwerte von elf
Sand- und Splittproben zusammengefasst und einander in Form von Korrelationsuntersu-
chungen gegeniibergestellt. Dabei werden bei vorhandenen signifikanten Korrelationen Um-
rechnungsfunktionen zwischen den betrachteten Polierwerten bzw. Polierverfahren angege-
ben.

5.7.1 Zusammenfassung der Prifergebnisse

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Reihenuntersuchung wurde mit dem Priifverfahren
nach Wehner/Schulze der Polierwert von zwei Sandfraktionen — 0,2/0,4 und 0,63/1,0 mm —
sowie von der Splittfraktion 7,2/10,0 mm bestimmt. Der Priiffraktion entsprechend, erfolgt
die Bezeichnung der Polierwerte:

— PWSo204 Fraktion 0,2/0,4 mm ausgesiebt aus Korngruppe 0/2 mm
— PWSos310 Fraktion 0,63/1,0 mm ausgesiebt aus Korngruppe 0/2 mm
— PWS72100 Fraktion 7,2/10,0 mm ausgesiebt aus Korngruppe 8/11 mm

Mit der Schnellpoliermaschine und dem Pendelgeridt wurde sowohl von der Sandfraktion
0,63/1,0 mm als auch von der Splittfraktion 7,2/10,0 mm ein Polierwert bestimmt. Folgende
Bezeichnung wurde fiir die Polierwerte der beiden Priifkérnungen gewahlt:

— PSVisk Fraktion 0,63/1,0 mm ausgesiebt aus Korngruppe 0/2 mm
- PSV Fraktion 7,2/10,0 mm ausgesiebt aus Korngruppe 8/11 mm

In der Tab. 5.10 sind fiir jedes untersuchte Gesteinsmaterial die drei Polierwerte fiir die fei-
ne sowie die zwei Polierwerte fiir die grobe Gesteinskornung zusammengefasst angefiihrt.

Tab. 5.10: Zusammenstellung der ermittelten Polierwerte fiir grobe und feine Gesteinskérnungen

Gesteinsmaterial Polierwert Sand [-] Polierwert Splitt [-]
Laborcode  Farbcode PWSy,200.4 PWSy31.0 PSVigk PWS; 2100 PSV

G201 [ ] 0,517 0,562 66 0,345 49
G202 ) 0,536 0,585 62 0,302 47
G203 o 0,534 0,593 64 0,383 53
G204 ) 0,572 0,584 63 0,329 48
G205 o 0,450 0,499 59 0,414 51
G206 [ 0,352 0,387 52 0,209 41
G207 ) 0,578 0,619 62 0,321 47
G208 o 0,412 0,436 58 0,278 46
G209 C_ ) 0,357 0,390 57 0,325 52
G210 [ ] 0,538 0,609 62 0,334 49
G211 [ ] 0,410 0,400 54 0,186 40

Bei beiden Priifverfahren wurde absolut betrachtet an den groben Gesteinskdrnungen ein
niedrigerer Polierwert als an den feinen Gesteinskdrnungen bestimmt. Dies ist vor allem auf
die Rauheit der Priifoberfliche von Sandproben zuriickzufiihren.
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Aus der Tab. 5.10 wird ersichtlich, dass das Gestein G206 bei allen drei Sandpolierwertbe-
stimmungen den niedrigsten Polierwert aufweist. Bei den groben Gesteinskérnungen wurde
jedoch fiir das G211 mit beiden Priifverfahren der niedrigste Polierwert ermittelt. Das Gestein
G203 erzielte beim Verfahren zur Bestimmung des PSV den hochsten Priifwert. Beim Ver-
fahren nach Wehner/Schulze erzielte jedoch die grobe Gesteinskornung G205 einen etwas
hoheren Polierwert als das Gestein G203.

An den feinen Gesteinskornungen wurde bei den Priifungen mit der Priifanlage nach Weh-
ner/Schulze fiir das Gestein G207 der hochste Wert bestimmt, wohingegen bei der Sandpo-
lierwertbestimmung mit der Schnellpoliermaschine und dem Pendelgerit fiir drei Gesteine
(G201, G203 sowie G204) hohere Werte erzielt wurden. Bei der Bestimmung des PSV an der
groben Gesteinskornung wiesen sechs Gesteine (G201, G203 bis G205, G209 und G210) ei-
nen hoheren Polierwiderstand als an der Sandfraktion auf.

In Tab. 5.11 werden die maximalen und minimalen Priifwerte einer Polierwertkategorie
sowie die dadurch vorhandene Differenz zwischen den Extremwerten — also die Spreizung der
Polierwerte — zusammengefasst.

Tab. 5.11: Zusammenstellung der ermittelten Polierwerte fiir grobe und feine Gesteinskérnungen

Polierwert Sand [-] Polierwert Splitt [-]
Extremwerte PWSo20.4 PWSo63/1.0 PSVix PWS7 100 PSV
Maximaler Prifwert: 0,578 0,619 66 0,414 53
Minimaler Prifwert: 0,352 0,387 52 0,186 40
Differenz: 0,226 0,232 14 0,228 13

Die Ergebnisse der Polierwiderstandsermittlung mit der Schnellpoliermaschine ergaben
sowohl fiir den PSV als auch fiir den PSVsk anndhernd dieselbe Spreizung. So betrdgt die
Differenz zwischen maximalem und minimalem Polierwert bei den Splitten 13 PSV-Einheiten
und bei den Sanden 14 PSVygk-Einheiten. Absolut gesehen brachten die Ergebnisse fiir die
Polierwiderstandsermittlung mit der Priifanlage nach Wehner/Schulze eine bessere Differen-
zierung zwischen gutem und schlechtem Polierwiderstand. So betrégt die Differenz zwischen
hochstem und niedrigstem Polierwert bei der Bestimmung des PWS sowohl fiir die Sandfrak-
tionen als auch fiir die Splittfraktion in etwa 0,23 PWS-Einheiten.

Zur besseren Einteilung der Mineralstoffe hinsichtlich ihrer Polierresistenz in verschiedene
Klassen ist es vor allem unter Einbeziehung der Messungenauigkeit der Priifverfahren von
Bedeutung, eine moglichst grofle Spreizung der Ergebnisse zu erzielen.

In der nachfolgend angefiihrten Tab. 5.12 erfolgt eine Auflistung der Polierwerte in den
fiinf Priifkategorien PWS2/04, PWSo63/1.0, PSVigk bestimmt an der Fraktion 0,63/1,0 mm,
PWS; /100 sowie PSV bestimmt an der Fraktion 7,2/10 mm. Die elf verschiedenen Gesteine
sind dabei fiir jede durchgefiihrte Priifkategorie relativ zum Hdochstwert der jeweiligen Kate-
gorie gereiht angefiihrt.

Fiir die Polierwertbestimmung von Sanden mit der Schnellpoliermaschine ergibt sich auf-
grund des hohen Maximalwertes von 66 PSVk-Einheiten eine relative Spreizung von nur
ca. 21 %. Basierend auf den erzielten Ergebnissen lésst sich feststellen, dass das Priifverfah-
ren nach Wehner/Schulze eine deutlich bessere Verteilung der Ergebnisse iiber eine grofere
Bandbreite bei gleichzeitig etwas geringerer Priifstreuung ermdglicht. Vor allem bei der Prii-
fung der groben Gesteinskornung ergab sich fiir das Verfahren nach Wehner/Schulze bedingt
durch das generell niedrigere Priifwertniveau eine sehr hohe Spreizung zwischen dem Maxi-
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mal- und Minimalwert. Die relativen Spreizungen der fiinf Polierwerte bezogen auf den ma-
ximalen Polierwert der jeweiligen Priifkategorie sind in Abb. 5-18 in Form eines Balkendia-
gramms dargestellt.

Tab. 5.12: Reihung der Polierwerte (relativ)

Polierwert Sand [-] Polierwert Splitt [-]
Legende Pos. PWS0’2/0,4 PWSO,63/1’0 PSVfGK PWS7,2/10’0 PSV Pos.

G201 1 100,0 100,0 100,0 100,0 1
G202 2 98,9 2

G203

3
G204 4

G205

G206
G207

In der Tab. 5.12 ist der fiir das Gestein G207 ermittelte PWSg 2,04 von 0,578 [-] mit 100 %
(Position 1) und der niedrigste PWS dieser Kategorie (G206 mit einem PWS von 0,352 [-])
mit 61 % angegeben (Position 11). Die absolute Abnahme des Sandpolierwertes betrigt dabei
0,226 [-] beziehungsweise 39 %. Im Vergleich dazu wurde fiir das Gestein G203 in der Priif-
kategorie PSV der Hochstwert mit 53 [-] ermittelt und mit 100 % angefiihrt. Der niedrigste
Wert wurde fiir das Gestein G211 mit einem PSV von 40 [-] bestimmt. Dies entspricht einer
absoluten Abnahme von 13 PSV-Einheiten beziehungsweise einer relativen Abnahme von
24,5 %. Die relative Differenz zwischen hochstem und niedrigstem Sandpolierwert, ermittelt
mit der Schnellpoliermaschine, betrdgt 21,2 %. Der hochste Polierwert der groben Gesteins-
kornung ermittelt mit dem Priifverfahren nach Wehner/Schulze wurde beim Gestein G205 mit
einem PWS;,/100 von 0,414 [-] ermittelt. Der niedrigste Polierwert dieser Kategorie wurde
beim Gestein G211 mit 0,186 PWS-Einheiten (= - 55 %) festgestellt.

PWS0.210,4 39%

PWS0,631,0 38%

Kategorie

PEVIGK 21%

PWST,2M00 55%

PEV 25%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Spreizung

Abb. 5-18: Relative Spreizung innerhalb der fiinf Polierwertkategorien

Lukas Kirchmaier 176



Bewertung der Polierresistenz von feinen Gesteinskérnungen

Betrachtet man in Tab. 5.12 nur die drei Priifkategorien der Polierwiderstandsbestimmung
der feinen Gesteinskérnung so wird deutlich, dass die Reihung der Positionen 7 bis 11 nahezu
unverandert bleibt. Erst ab einem Niveau des PWS von iiber 0,500 [-] bzw. des PSVx von
tiber 60 [-] beginnt die Reihung der Ergebnisse der zwei unterschiedlichen Polierverfahren an
Systematik zu verlieren. Beim Priifverfahren nach Wehner/Schulze stimmt die Reithung der
zwei untersuchten Fraktionen 0,2/0,4 und 0,63/1,0 mm bis auf die zwei Gesteine G204 und
G210 gut iiberein. Hingegen differiert die Reihung der Gesteine bei der Polierwiderstandsbe-
stimmung mit der Schnellpoliermaschine zum Teil erheblich. Vor allem fiir das Gestein G201
wurde ein tiberproportional hoher PSVgx-Wert ermittelt.

Eine graphische Darstellung der relativen Abnahme der Sandpolierwerte in den drei Priif-
kategorien aller untersuchten elf Gesteine erfolgt in Abb. 5-19.

100 1

Polierwert [%]
8

@
o

40

PWS PWS PSVIGK

0,2/0,4mm 0,63/1,0mm 0,631,0mm
Kategorie

Abb. 5-19: Relative Reihung der Polierwerte der feinen Gesteinskornung je Priifkategorie - Histogramm

In Abb. 5-20 ist die relative Reihung der ermittelten zwei Polierwerte fiir die Splittfraktion
7,2/10,0 mm dargestellt. Vergleicht man die Reihung der Polierwerte der feinen mit denen der
groben Gesteinskornungen, so fillt auf, dass sich lediglich fiir das Gestein G203 ein anné-
hernd gleich hoher Polierwert ergibt. Fiir die zwei Gesteine G206 und G211 hingegen wurden
in allen fiinf Priifkategorien zumeist die niedrigsten Polierwerte bestimmt.

100

ow
(=]

Polierwert [%]

@
o

40

PWS Psv
7.2M10,0mm 7.2M10,0mm
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Abb. 5-20: Relative Reihung der Polierwerte der groben Gesteinskérnung je Priifkategorie - Histogramm
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Die grofite Abweichung zwischen den Polierwerten der Sand- und Splittpolierpriifungen
tritt beim Gestein G209 auf. Fiir dieses wurde vor allem bei der Bestimmung des PSV mit der
Schnellpoliermaschine und dem Pendelgerét ein vielfach hoherer Polierwiderstand des Split-
tes gegeniiber dem des Sandes ermittelt. Die zwei Polierwerte PSV und PWS; 5100 weichen
bei diesem Gestein jedoch auch sehr stark voneinander ab, wodurch die Richtigkeit des ermit-
telten PSV fiir das Gestein G209 mit einem Fragezeichen zu versehen ist.

Auch das Gestein mit der Priifnummer G205 zeigte gegeniiber den Sandpolierpriifungen in
der Splittfraktion eine hohere Polierresistenz. Insbesondere bei der Polierwertbestimmung mit
dem Verfahren nach Wehner/Schulze wurde mit diesem Gestein der hochste Wert erzielt.

In der Abb. 5-20 wird besonders die sehr grofle Spreizung der Polierwerte ermittelt mit
dem Verfahren nach Wehner/Schulze deutlich.

5.7.2 Korrelation des PWS von Sand und Splitt

Die Untersuchung bzw. die Bestimmung der Polierresistenz der feinen Gesteinskornungen
ist nur dann wirtschaftlich sowie technisch gerechtfertigt, wenn sich die Polierwerte zwischen
den groben und den feinen Gesteinskornungen auch unterscheiden. Zur Feststellung ob sich
die Polierwerte zwischen den beiden Gesteinskdrnungen auch bei den hier untersuchten, fiir
den Osterreichischen StraBBenbau reprasentativen, Gesteinsmaterialien tatsdchlich unterschei-
den, werden in diesem Kapitel die mit dem Verfahren nach Wehner/Schulze ermittelten Po-
lierwerte miteinander verglichen.

In Abb. 5-21 ist der PWS der groben Gesteinskérnung (PWS7/100) dem PWS der Sand-
fraktion 0,2/0,4 mm (links) sowie dem PWS der Sandfraktion 0,63/1,0 mm (rechts) in Form
von korrespondierenden Datenpunkten gegeniibergestellt. In den Punktdiagrammen sind die
Standardabweichungen der Sandpolierwertbestimmungen in Form von blauen Querbalken
gekennzeichnet.
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Abb. 5-21: Korrelation des PWS; /190 mit dem PWS; 594 (links) und dem PWS g3/1 9 (rechts)

Generell weisen die Polierwerte ermittelt an der Sandfraktion einen absolut betrachtet ho-
heren Wert auf als die Polierwerte der dem Gestein zugehorigen Splittfraktion 7,2/10,0 mm.
Die Spannweite zwischen dem hochsten und niedrigsten Polierwert der gepriiften Fraktion ist
jedoch sowohl fiir die feine als auch fiir die grobe Gesteinskdrnung mit ca. 0,23 PWS-
Einheiten ident.
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Wie aus den Abbildungen hervorgeht, ergab die durchgefiihrte Korrelationsanalyse mittels
Berechnung einer linearen Regressionsgeraden keinen signifikanten Zusammenhang. Erkenn-
bar durch das sehr niedrige BestimmtheitsmaB R*. Beide Regressionsgleichungen weisen eine
Unsicherheit von > 60 % auf, wobei die Regression zwischen dem PWS;5/00 und dem
PWSo63/1,0 geringfiigig besser als zwischen dem PWS7 /100 und dem PWSg 204 ist. Vor allem
zwel Gesteine sind dafiir verantwortlich. Zum einen das Gestein G205, welches den hochsten
Polierwert in der Fraktion 7,2/10,0 mm erzielte, zum anderen das Gestein G211, fiir welches
mit der groben Gesteinskornung der niedrigste Polierwert ermittelt wurde.

Durch die vorhandenen Resultate der Wehner/Schulze-Polierpriifung kann jedenfalls besti-
tigt werden, dass sich das Polierverhalten von feinen und groben Gesteinskérnungen zum Teil
signifikant voneinander unterscheiden kann. Somit sind separate Anforderungen an die Po-
lierresistenz von Sanden und Splitten erforderlich.

5.7.3 Korrelation PSVickx und PSV

Wie schon im Kapitel zuvor erwihnt, muss zur Einfiihrung einer neuen Gesteinsanforde-
rung auch deren Zuldssigkeit anhand von Untersuchungen bestdtigt werden. Vor allem fiir die
Industrie bedeutet die zusétzliche Bestimmung des Polierwertes der Sandfraktion einen Mehr-
aufwand. In diesem Kapitel werden die mit der Schnellpoliermaschine und dem Pendelgerit
ermittelten Polierwerte der feinen und groben Gesteinskdrnungen miteinander verglichen. Mit
diesem Vergleich kann zusétzlich die zuvor aufgrund der Wehner/Schulze Polierpriifungen
festgestellte Forderung nach einem eigenen Sandpolierwert validiert werden.

Im Vergleich zur Priifung des Polierwiderstandes mit der Schnellpoliermaschine an groben
Gesteinskornungen ist die ermittelte Messungenauigkeit bei der Bestimmung des PSVk ge-
ringfiigig hoher. Allerdings muss hier beriicksichtigt werden, dass zur Ermittlung der Mes-
sungenauigkeit bei der Bestimmung des PSVgk insgesamt acht und somit vier Probekorper
mehr als bei der Splittpolierwiderstandsbestimmung herangezogen wurden.

Wie bereits im Kapitel 5.7.1 festgestellt wurde, zeigte sich fiir ein paar Gesteinsarten zwi-
schen der groben und feinen Gesteinskornung ein unterschiedliches Polierverhalten. Aufgrund
dieser Abweichungen ist ein Zusammenhang zwischen den Sand- und Splittpolierwerten er-
mittelt mit der Schnellpoliermaschine und dem Pendelgerét statistisch nicht belegbar.

Der mittels linearer Regressionsrechnung berechnete Zusammenhang stellt sich gemal
Formel (5.6) folgendermalen dar.

PSV g =0,691- PSV +27,07 [-] (5.6)

In Abb. 5-22 sind die im Labor ermittelten PSV-Werte den PSVigk-Werten mit Angabe
der Standardabweichung — blau markiert — gegentiibergestellt. In dieser Abbildung liegen alle
korrespondierenden Datenpunkte oberhalb der diagonalen Linie. Das heif3t, absolut gesehen
sind die ermittelten Polierwerte der Sande hoher als jene der zugehorigen Splitte. Dies ist vor
allem auf die rauere Oberflache der Priitkorper zuriickzufiihren.

Die Regression basiert auf elf Datensdtze (n=11). Aufgrund des schlechten Bestimmt-
heitsmaBes R? = 0,43 der Regression muss, wie im Kapitel zuvor, auch hier festgestellt wer-
den, dass der Polierwiderstand der Splittfraktion mit dem Polierwiderstand der Sandfraktion
nicht korreliert.
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Abb. 5-22: Korrelation PSV - PSVgk

Fiir das Gestein G205 wurde mit der groben Gesteinskdrnung ein, relativ zu den anderen
Gesteinen, viel hoherer Polierwert als mit der feinen Gesteinskdrnung ermittelt. Umgekehrt
zeigten aber auch Gesteine in der Sandfraktion eine wesentlich hohere Polierresistenz als in
der Splittfraktion. Daraus bestdtigt sich, dass die Sande einen vom Polierwiderstand des zuge-
horigen Splittes unabhingigen Einfluss auf die Griffigkeitseigenschaften einer Fahrbahndeck-
schicht besitzen und somit gesonderte Priifungen des Polierwiderstandes von Sanden notwen-
dig sind.

Aufgrund der in Formel (5.6) dargestellten Korrelationsanalyse kdnnen die Ergebnisse der
an der TU Miinchen durchgefiihrten Untersuchungen nicht bestétigt werden. In der Arbeit von
WORNER, et al. [2006] wurde zwischen den PSV- und den PSVgk-Werten (ermittelt dabei
jedoch an der Fraktion 0,71/1,0 mm) ein statistisch signifikanter Zusammenhang in der Form:

PSV 15 =0,658- PSV +31,0 [-] (5.7)

festgestellt.

Die Umrechnung vom PSV auf den PSVigk dhnelt dabei stark dem, im Zuge dieser Rei-
henuntersuchung ermitteltem Zusammenhang — vgl. Formel (5.6). Die leichte Abweichung in
der Berechnung ldsst sich durch den unterschiedlichen Einsatz des Poliermittels wahrend der
Polierpriifung und der etwas anderen Priiffraktion erkldren. Jedoch konnte fiir die in der Ar-
beit von WORNER, et al. [2006] durchgefiihrten Untersuchungen an zwolf Gesteinen
(n = 12) ein Bestimmtheitsma R* von 0,84 ermittelt werden. Diese Giite der Regression wur-
de in der gegenstindlichen Arbeit nicht erreicht.

5.7.4 Korrelation PWS von Splitt und PSV

Das Verfahren zur Bestimmung des Polierwertes von Gesteinskornungen mit der Priifanla-
ge nach Wehner/Schulze ist bisher vor allem auf die Priifung der feinen Gesteinskornungen
beschriankt worden. In europiischen Arbeitskreisen wird dieses Priifverfahren jedoch bereits
als mogliche Alternative zur Priifung des Polierwertes von groben Gesteinskdrnungen, also
als Alternative zum PSV, diskutiert.
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In diesen Diskussionen wird auch die Art und Weise der Probekorperherstellung behandelt.
Fiir die gegenstdndlichen Untersuchungen wurde trotz der etwas langeren Herstellungsdauer
der Probekdrper das Mosaikauslegeverfahren verwendet.

Anhand der hier durchgefiihrten Korrelationsuntersuchungen zwischen dem PSV und dem
PWS; /10,0 der groben Gesteinskdrnungen soll gepriift werden, ob ein genereller Zusammen-
hang zwischen den beiden Priifverfahren besteht.

In Abb. 5-23 sind die korrespondierenden Datenpunkte der beiden Polierwerte mit Darstel-
lung einer linearen Trendlinie abgebildet. Es zeigt sich, dass der PWS; /10,0 generell niedriger
als der zugehorige PSV ist. Jedoch steigt die Trendlinie sehr stark an, was ein Kennzeichen
fiir die groBere Spreizung des PWS gegeniiber dem PSV ist.
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Abb. 5-23: Korrelation des Polierwertes PWS; 51y mit dem PSV

Der Zusammenhang zwischen dem PSV und dem PWS7 /10 lautet geméf Formel

PWS, 100 =0,015- PSV 0,411 [-] (5.8)

Das zugehorige BestimmtheitsmaB R? = 0,86 zeigt, dass die beiden Polierverfahren sehr
gut miteinander korrelieren. Aufgrund des hier gezeigten Zusammenhangs zwischen den zwei
Polierwertbestimmungen bietet sich jedenfalls das Polierverfahren nach Wehner/Schulze als
Alternative zum alten Verfahren mit der Schnellpoliermaschine und dem Pendelgerét an.

5.7.5 Korrelation PWS von Sand und PSV;sgk

Das Priifverfahren nach Wehner/Schulze ist erst seit wenigen Jahren ein auf dem Markt
etabliertes Priifverfahren, weswegen die Verbreitung dieses Priifgerdtes noch sehr gering ist.
In Osterreich sind zurzeit iiberhaupt erst zwei Priifgerite in Betrieb. Eine Anforderung fiir den
Polierwert der feinen Gesteinskornung hat bereits im Jahr 2007 mit Erscheinen der
RVS 08.17.02 Eingang in das Osterreichische Richtlinienwesen gefunden. Es ist also davon
auszugehen, dass in den ndchsten Jahren der Bedarf an Sandpolierwertbestimmungen enorm
steigen wird, da die Produzenten von Gesteinskdrnungen filir das hochrangige Stralennetz
diesen Wert deklarieren miissen. Eine wesentliche Fragestellung der gegenstdndlichen Unter-
suchung betrifft deswegen den Zusammenhang zwischen Polierwiderstinden von Sanden er-
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mittelt mit der Priifanlage nach We