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Kurzfassung — Abstract - Summary

Bewertungshintergrund fiir den Widerstand
gegen Polieren von Gesteinskérnungen nach
dem PWS-Verfahren

In den Jahren ab 1959 wurde an der Technischen
Universitat Berlin von B. WEHNER und seinem As-
sistenten K.-H. SCHULZE eine Prufeinrichtung ent-
wickelt, mit der die Polierresistenz von groben und
feinen Gesteinskdrnungen ermittelt werden konnte.
Ende der 90er Jahre waren die noch existierenden
Prifeinrichtungen nicht mehr gebrauchstauglich.
Dies bewog 1999 dazu, einen modernisierten Nach-
bau unter Beibehaltung wesentlicher Maschinenpa-
rameter durchzufiihren. Bei Vergleichsuntersuchun-
gen stellte sich heraus, dass mit den Prifeinrichtun-
gen der 2. Generation ein abweichendes Messwer-
teniveau ermittelt wird. Um den aus einer Vielzahl
von Forschungsarbeiten aufgestellten Bewertungs-
hintergrund und die daraus abgeleiteten Anforde-
rungswerte weiter nutzen zu kénnen, musste dieser
auf die neue Gerategeneration Ubertragen werden.

Durch Untersuchungen an unterschiedlichen Prif-
koérnungen verschiedener Gesteine wurde der Er-
wartungsbereich fiir die Polierwerte PWS ermittelt
und damit ein Bewertungshintergrund aufgestellit.
Durch die Vergleichsuntersuchungen an den Rick-
stellproben aus der TU Berlin konnte fir die Prif-
kérnungen 8/11 und 0,2/0,4 mm eine direkte Uber-
tragung von bestehenden Anforderungswerten auf
die aktuelle Gerategeneration vorgenommen wer-
den. Die Unterschiede in den Messwerteniveaus
zwischen den Gerategenerationen konnten quanti-
fiziert werden. Die Spreizung der Polierwerte bleibt
trotz dieser Veranderung gleich.

Um einen aktuellen Vergleich zwischen den Polier-
verfahren PWS und PSV herzustellen, wurden Ge-
steinskdrnungen aus Lagerstatten aufgenommen,
die auch in einer parallel laufenden PSV-For-
schungsarbeit genutzt wurden. Fir die 2. Gerate-
generation der Prifanlage WEHNER/SCHULZE
wurde somit erstmalig ein Zusammenhang zum Po-
lierverfahren PSV hergestellt.

Es wird empfohlen, den bestehenden Anforde-
rungswert fir die Polierresistenz von feinen Ge-
steinskdrnungen in Deckschichten aus Beton auf
Grund der durchgefuhrten Untersuchungen anzu-
passen und die vorgeschlagenen Anforderungs-
werte fur die groben Gesteinskérnungen durch eine
Datensammlung abzusichern

Valuation background on the polishing
resistance of aggregates according to the
PWS method

In the years since 1959, B. WEHNER and his
assistant K.-H. SCHULZE developed a testing
device at the Technical University of Berlin that
could determine the polishing resistance of coarse
and fine aggregates. By the late 1990s, however,
these extant testing devices were no longer fit for
use. This prompted the university in 1999 to create
an updated redesign that retained the essential
machine parameters. Comparison studies
demonstrated that a deviating measured value level
results from the 2nd generation testing devices. In
order to continue to use the valuation background
from numerous research projects and the
specification values derived thereof, this
background had to be transferred to the new device
generation.

Tests on different test grit sizes of different rocks
determined the expectancy range for the PWS
polished stone values and thus established a
valuation background. The comparison studies on
TU Berlin’s reference samples could directly
transfer the existing specification values to the
current device generation for the 8/11 and 0.2/0.4
mm test grit sizes. It was possible to quantify the
differences in the measured value levels between
the device generations. Despite this change, the
spread of the polished stone values remains the
same.

In order to make a current comparison between the
PWS and PSV polishing methods, aggregates were
taken from deposits that were also used in a
parallel PSV research project. For the first time, a
correlation with the PSV polishing method was
established for the 2nd device generation of the
WEHNER/SCHULZE testing device.

Because of these tests, it is recommended to adapt
the existing specification value for the polishing
resistance of fine aggregates in road surface
course layers made of concrete and secure the
proposed specification values for the coarse
aggregates with a data collection.



Valuation background on the
polishing resistance of
aggregates according to

the PWS method

1 Tasks and objectives

Scientific studies conducted in the 1960s and
1970s already proved a significant correlation
between the polishing resistance of aggregate
sizes and the skid resistance of road surfaces [1].
“Road grip” is currently predicted via the PSV of the
8/10 aggregate size when designing the material
compounds for road surface course layers made of
asphalt and concrete. This procedure is proven not
to be conclusive and leads to erroneous
assessments [2]. A logical derivation is only
possible by examining the actual grit size
distribution of the aggregate mixture. These
findings are based on studies using the TU Berlin’s
testing equipment according to the WEHNER/
SCHULZE test method [3].

The procedure is described in TP Gestein-StB, Teil
5.4.2 (Technical test requirements for aggregates
used in road construction) [4]. There is a valuation
background for this testing procedure that is based
on an over 30-year-old compendium of test data
from research project findings and routine tests for
the aggregates industry.

Requirement values were derived from this
valuation  background which were then
implemented in Germany’s state agreements [5] or
the M OB [6] (Code of practice for the production of
surface textures on road surfaces made of
concrete) of Germany’'s FGSV (Research
Association for Roads and Traffic).

In the late 1990s, the still existing testing facilities
based on the Berlin model in Germany’s Federal
Highway Research Institute (BASt), Delft and
Vienna were no longer fit for use in. This prompted
an updated redesign in 1999 that retained the
essential machine parameters. Internal and
unpublished comparative testing revealed that a
different measured value level is calculated when
using 2nd generation testing facilities [7]. Austria
already responded and created a new valuation
background with requirement values for fine
aggregates that occur in Austria [8].

Since the 1st generation testing facilities are no
longer available, it is not possible to use
comparison tests to transform the valuation
background.

The aim of the research project is to reevaluate the
valuation background for the aggregates used in
surface course layers in the 0.2/0.4, 2/5, 5/8, 8/11
mm test grit sizes for the current 2"d device
generation.

2 Approach

To achieve this research objective, the tests were
divided into 2 phases.

* Phase 1: Testing different aggregates in the grit
size classes 8/11, 5/8, 2/5 and 0.2/0.4 mm and
determining an expectancy range of the
polished stone values (PSV).

 Phase 2: Regression between the valuation
background of the 1St and 2nd device
generations based on TU Berlin’s existing
reference samples.

Aggregates from 25 deposits in the 2/5, 5/8 and
8/11 delivery grit sizes were included in the testing
program for Phase 1 testing. These are referred to
as “currently sampled aggregates” below.
Moreover, fine aggregates were included in the
form of 15 crushed sands and natural sands
respectively. The database was supplemented by
the results from 12 years of routine testing by the
research institute. The results of the grip tests from
Phase 2 were also included to supplement the
data.

To validate the test results, comparison tests were
performed on selected rocks at the Technical
University of Munich and the RWTH Aachen.

3 Results

3.1 Expectancy range of the polished stone
values

Summation curves with a probability of 95% were
created for every test grit size from the existing data
material following sufficient mathematical and
statistical analyses. The deviation of the mean value
from the sampling error was also taken into account
(depicted as grey hatched lines in Figure 1).
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Fig. 1: Example summation curve of the 8/11 test grit size

Test grit size and test specimen type Upper limit of the expectancy range Lower limit of the expectancy range
Natural sand 0.60 0.35
Sand plates 0.2/0.4
Crushed sand 0.75 0.26
2/5 0.53 0.08
Mastic test-specimen 5/8 0.51 0.07
8/11 0.44 0.02

Tab. 1: Limits of the expectancy ranges for the test grit sizes

The green area in Figure 1 represents the range of
measurements made from the random sample. The
black summation curve indicates that the extreme
values are insufficiently and inaccurately rendered
by the random sample in the lower PSV range. The
PSV of the tested rocks thus do not represent the
PSV range of the parent population of all available
rocks but only a proportion thereof. The sampling
error was included in order to draw a representative
conclusion about the possible parent population
based on the analyzed random sample by only one
laboratory. With the help of the sampling error, the
summation curve shifts on both sides (see grey-
shaded lines in Figure 1).

The culmination of the shifted cumulative
probabilities on both sides extends the expectancy
range of possible polished stone values for the 8/11
test grit size. This amplification regarding the tested
PSV range is referred to as an arithmetical
proportion. The sampling error takes the random
deviations between laboratories into account.

According to the comparative test results, the
polished stone values calculated by the research
customer in lab testing are close to the mean value

of the 3 laboratories. The mean deviation is
-0.003 PWS units. Compared to the ring test, the
test specimens of the comparative test were
created and prepared in the research customer’s
laboratory. The deviations thus arose as systematic
errors due to how the testing device was handled.
The valuation background did not take the
differences of every test grit size into account. The
deviations, which are accurate to 3 decimal places,
have no effects on the valuation background, which
has a final accuracy of two decimal places.

3.2 Transferring threshold values

The threshold values of the 1st device generation
should be transferred to a valuation background for
the 2nd device generation using the reference
samples in the form of mastic test specimens with a
8/11 (test grit) size from the research report for
determining the final polished stone values [3] and
various fine aggregates from routine tests
performed by TU Berlin.

The coarse aggregate was examined in that past
research project in the form of mastic and mosaic
test specimens. Mosaic test specimens are not



suitable for multiple testing because they cannot
be regenerated for renewed testing. The existing
mastic specimens were therefore used to transfer
the valuation background. Preliminary tests on
mastic test specimens from TU Berlin’s own stock
could prove that multiple testing on a test
specimen is possible with very good precision if an
appropriate regeneration method is used. The test
specimens used in the private stock originate from
the 2009 [9] ring test. The test specimen surfaces
were wet grinded and subsequently sandblasted
for two minutes using special high-grade 0.5/1 mm
corundum.

The results in the procedure’s confidence interval
(see Figure 2) depict the quality of the regeneration
method.
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Fig. 2: Results from preliminary experiments on 8/11 mastic
test specimens
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As a result of the test results from the reprocessed
reference samples using regressions (see Figure 3
to Figure 5), it was possible to transfer the “Berliner”
[5] specification values to the 2nd device generation
based on a predefined algorithm.

In the first step (see Figure 3), the formerly valid
requirement values [5] for mosaic test specimens
were transferred to the measured value level of
the 1st device generation for mastic test
specimens. In doing so, a safety allowance was
taken into account via the reading in the upper
forecast range. The second step (see Figure 4 and
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Fig. 4: Regression between 2nd and 1st device generation
mosaic test specimens
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Fig. 3: Regression between 1st device generation mastic and
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Fig. 5: Regression between 2nd and 1st device generation
mastic test specimens



Figure 5) compared the measured value level
between the 1st and 2nd device generations. The
requirement values were transferred via the
forecast ranges.

The threshold values for the coarse 5/8 und 2/5 test
grit sizes could not be directly transferred. This was
because, on the one hand, the TU Berlin had no
suitable reference samples available. On the other
hand, so far there was also no valuation
background for the 5/8 test grit size from the 1st
device generation era.
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Fig. 6: Transferring the transformed “Berliner” specification
values for the 8/11 to the 5/8 and 2/5 test grit sizes
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The threshold values were thus transferred via a
transformation with equivalent probabilities from the
8/11 to the 5/8 and 2/5 test grit sizes.

It becomes clear, based on the regression of fine
aggregates, that the specification value from the 1st
device generation era and the specification value
valid according to the M OB [6] is significantly lower
for the use of a fine aggregate in road surfaces
made from 0.55 PWS unit concrete for the 2nd
device generation.

3.3 Comparing the PWS and PSV polishing
values

The PSV polishing value according to DIN EN
1097-8 S was tested on some coarse aggregates at
the Technical University Darmstadt in the course of
the research project “Determining the PSV
calculation formula when using quartz grit as a
polishing agent and granite grit as the control rock”
[10]. During subsequent comparisons with the
polishing procedures, reference is made to the
results of the research with national control rocks
(GER) and English control rocks (UK) and
corundum as a polishing agent. The offset of the
regression with national control rocks to the
regression with English control rocks confirms the
test findings from Darmstadt [10].

For the first time, there is a relationship with the
PSV polishing method for the 2nd device generation
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Fig. 7: Regression between the 1st and 2nd device generations
with 0.2/0.4 sand plates

Fig. 8: Regression between the PSV and PWS polishing
methods
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generation

using the WEHNER/SCHULZE test method. The
regression includes a determination, as is known
from the first generation of devices. The Figure 9
shows the relationship between the transmitted
“Berliner” specification values for 8/11 mastic test
specimens via the PSV specification values [11, 12,
13, 14, 15].

Conversion to the specification values of the ZTV
Asphalt-StB [11, 12] (Supplementary technical
contract conditions and guidelines for the
construction of asphalt pavements) is based on the
test standard TP Gestein-StB Teil 5.4.1 edition 2010
with national control rock (Herrnholzer granite). The
PSV specification values were changed due to later
adaptations of the technical rules and regulations to
the European material standards. Thus, only a
limited comparison is possible. The minimum
polished stone value for the implementation of an
aggregate in the surface coarse layers of road
construction is on the same level of 42 PSV for both
methods. The level of the remaining specification
values must be adjusted in order to take the
changes of the 2001 [12] regulations and today’s
standards [13, 14, 15] into account.

4  Summary

Within the scope of this project, a comprehensive
analysis of the polishing resistance of fine and
coarse aggregates according to the TP Gestein-StB
Part 5.4.2 procedure, as well as the inclusion of

available results from routine testing, resulted in an
updated valuation background of the procedure for
the 2nd device generation based on the “Berliner”
specification values.

Figure 10 provides a summary of the calculated
expectation ranges as well as “Berlin” requirement
values transmitted from the 15t to the 2nd generation
of testing equipment. The expectation ranges were
determined by the span of the study results
complemented by a mathematical-statistical ratio. In
this way, the ranges determined by test results have
been extended to theoretical limits [16].

The systematic error of the random samples was
determined by a comparative test. The deviations
that arose from the comparative tests consisted of
the test’s reproducibility and the repeatability during
test specimen production. The deviation by the
research contractor can be defined as a systematic
error from how the testing device was handled. The
results of the comparative test validate the
valuation background.

Because of the TU Berlin’s reference samples and
material, the “Berliner” requirement values from the
1st device generation could be directly transferred
for the 8/11 and 0.2/0.4 test grit sizes. Equivalent
requirement values for the 2/5 and 5/8 test grit sizes
could be derived from indirect relationships.

The regressions of the 8/11 course test grit size
between the device generations exhibit a good
correlation. The specification values could thus be
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transferred to a secured level with the help of the
results of the mosaic test specimens from the 1st
device generation era. In doing so, it was
determined that the measured value level for mastic
test specimens with the 8/11 test grit size were
approx. 30% lower compared to the 1st device
generation.

With a correlation of approx. 97% (see Figure 7),
the relationship to the device generation is apparent
for the 0.2/0.4 fine grit sizes. The measured value
level of the 2nd standardized device generation is
approx. 15% lower on average compared to the 1st
device generation for the sand plates.

The reasons for the lower level of measured values
of the current generation of device have not been
studied. As essential machine parameters were
retained during the redesign of the testing
equipment, obviously other reasons must have
been responsible for the systematically measured
lower polishing values.

* Reduced bearing friction in the grip measuring
device of the 2nd generation of devices
compared to the 15t generation of devices based
on new machine technology.

» Changes in the measured gums, since it know
that at the time of the 1St generation three
producers have made the measurement gums.

 Changes in the sample preparation in the
manufacture of mastic specimens.

» Stronger polishing effect trough
recycling of quartz-suspension.

improved

In determining the new valuation background, a
correlation to the “Determining the PSV calculation
formula when using quartz grit as a polishing agent
and granite grit as the control rock” [10] research
project was taken into account when selecting the
rocks so that the correlation between the PWS and
PSV testing methods could also be established for
the new device generation (see Figure 8).

A direct comparison with the polishing methods
demonstrates that the transferred “Berliner”
specification values must be calibrated. Moreover,
the recommendations for the specification values
are based on tests conducted by two laboratories
and a single random sample of aggregates that is
not representative for the rocks available and used
in German road construction. Before introducing
specification values to the WEHNER/SCHULZE
test method, the PWS polished stone value
calculation should be included in the collection of
experiences. This procedure has proved its worth
when the new test methods were introduced due to
European standardization and will soon make a
reliable database for checking preliminary
specification values possible. The indirect
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transformation proposed here can then be used to
derive specification values for the 2/5 and 5/8 test
grit sizes from the data collection.
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1 Einleitung

Die wichtigste Anforderung an eine Fahrbahnbefes-
tigung ist die Verkehrssicherheit, die maRRgebend
durch die Oberflacheneigenschaften der Stralle ge-
pragt wird. Neben den Attributen ,larmarm® und
.kontrastreich hell“ ist daher der Griffigkeit ein be-
sonders hoher Stellenwert beizumessen, die nach-
weislich Auswirkungen auf das Unfallgeschehen
hat.

Zur Reduzierung des daraus entstehenden volks-
wirtschaftlichen Schadens und vor allem der t6d-
lichen Unfalle wurden Prifverfahren entwickelt, die
Untersuchungen der Griffigkeit einer Fahrbahn-
oberflache sowohl vor Ort als auch im Laboratorium
unter definierten Prufbedingungen ermdglichen.
Die Prifverfahren sollten sowohl die Fahrbahn-
oberflache vor Ort messen als auch die Mdglichkeit
bieten, vor Beginn der Baumalnahme einen Belag
mit dauerhaft hoher Griffigkeit zu entwerfen. Wah-
rend fur Griffigkeitsmessungen in situ seit Ende der
50er Jahre Grollgerate zur Verfugung standen
(Stuttgarter Reibungsmesser und Skiddometer),
fehlte noch ein geeignetes Laborverfahren.

Unfallrate auf trockener Fahrbahn
™ B Unfallrate auf nasser Fahrbahn

® Unfallrate auf trockener und nasser Fahrbahn
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Bild 1: Unfallrate Uber die Griffigkeit in Abhangigkeit vom Fahr-
bahnzustand [1]

WEHNER und SCHULZE entwickelten an der TU
Berlin ein solches im Rahmen der Forschungsar-
beit ,Laborversuch zur Bestimmung der Griffigkeit
und Polierbarkeit von StraRendecken®. Das Pruif-
verfahren hat sich etabliert und ist als ,Prifung zur
Ermittlung des Polierwertes von Gesteinskdrnun-
gen“ Bestandteil der TP Gestein-StB. Fiir die Prog-
nose der Griffigkeit nach Polieren wird das Prufver-
fahren derzeit in das europaische Normenwerk um-
gesetzt.

2 Problemstellung

Bereits aus wissenschaftlichen Untersuchungen
der 60er und 70er Jahre ist bekannt, dass ein sig-
nifikanter Zusammenhang zwischen dem Polierwi-
derstand von Gesteinskdrnungen und der Griffigkeit
von Fahrbahnoberflachen besteht [10]. Derzeit wird
das Merkmal ,Griffigkeit“ bei der Konzeption von
Baustoffgemischen fir Fahrbahndeckschichten aus
Asphalt und Beton Uber den PSV (Polished Stone
Value) der Gesteinskdrnung 8/10 prognostiziert.
Diese Vorgehensweise ist nachgewiesenermalen
nicht schlussig und flhrt zu Fehlbeurteilungen [7].
Eine folgerichtige Ableitung ist nur moéglich, wenn
das Gesteinskérnungsgemisch in seiner realen
Korngrofienverteilung untersucht wird. Diese Er-
kenntnisse basieren auf Untersuchungen mit der
Prifanlage nach WEHNER/SCHULZE an der TU
Berlin [6]. Das Verfahren ist in den TP Gestein-StB,
Teil 5.4.2 [4] beschrieben. Es existiert ein Bewer-
tungshintergrund fiir das Prufverfahren auf Basis
einer Uber 30-jahrigen Sammlung von Untersu-
chungsdaten aus Forschungsvorhaben und Rou-
tineprifungen fir die Gesteinsindustrie. Die Stan-
dardprifungen werden an feinen Gesteinskérnun-
gen 0,2/0,4 mm, an groben Gesteinskérnungen 2/5,
5/8 und 8/11 mm durchgefihrt. Um den Bezug zum
Prifverfahren nach BS 812 zu erhalten, wurden die
Prifungen zunachst an Mosaik-Probekérpern aus
grober Gesteinskérnung 8/10 durchgefihrt. Fir die
feineren Kornungen wurden andere Probekorper-
oberflachen gewahlt, die weniger abhangig sind
von den Einflissen der Herstellung. Aus dem Be-
wertungshintergrund wurden Anforderungswerte
abgeleitet, die in Ladnderregelungen [11] bzw. einem
Merkblatt der FGSV [14] umgesetzt wurden.

Ende der 90er Jahre waren die noch existierenden
Prifeinrichtungen nach dem Berliner Vorbild in der
BASt, in Delft und Wien nicht mehr gebrauchstaug-
lich. Dies bewog 1999 dazu, einen modernisierten
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Nachbau durchzufiihren, der die wesentlichen Ma-
schinenparameter beibehielt. Bei internen und un-
veroffentlichten Vergleichsuntersuchungen stellte
sich heraus, dass mit den Prifeinrichtungen der
neuen Generation ein abweichendes Messwerte-
niveau ermittelt wird [15]. In Osterreich hat man be-
reits reagiert und einen neuen Bewertungshinter-
grund mit Anforderungswerten fiir die in Osterreich
vorkommenden feinen Gesteinskérnungen ge-
schaffen [16].

Da Prifeinrichtungen der 1. Generation nicht mehr
zur Verfugung stehen, ist eine Transformation des
Bewertungshintergrundes durch Vergleichsuntersu-
chungen nicht maéglich.

Derzeit existieren 19 Prifeinrichtungen der neuen
2. Gerategeneration in Europa. 16 dieser Anlagen
haben im Jahre 2009 an einem Ringversuch zur Er-
mittlung der Vergleichsprazision bei der Prifung
von Gesteinskdrnungen [21] nach der in Deutsch-
land aufgestellten technischen Prifanweisung teil-
genommen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Prazi-
sion des Verfahrens einen Einsatz in der Routine-
prufung von Gesteinen ermdglicht. Flr die an den
Prufanlagen ermittelten Ergebnisse steht jedoch
kein nationaler oder europaischer Bewertungshin-
tergrund zur Verfigung. Die Ergebnisse kdnnen nur
auf vergleichender Basis genutzt werden. Ziel des
Forschungsvorhabens ist die Neuermittlung eines
Bewertungshintergrundes flr die in Deckschichten
eingesetzten Gesteine in den Priafkérnungen
0,2/0,4, 2/5, 5/8 mm. Weiterhin soll ein Bewer-
tungshintergrund fur die Prifkérnung 8/11 mm ge-
schaffen werden, der die zukinftig veranderte Pro-
bekdrperherstellung berticksichtigt. Die Herstellung
dieser Probekorper ist gegenuber dem Mosaik-
Auslegeverfahren deutlich vereinfacht und weniger
abhangig von den Einflissen der Laboranten. Die
gewonnene Datenbasis kann als Grundlage fur die
in Bearbeitung befindliche europaische Norm ge-
nutzt werden.

3 Riuckblick

3.1 Entwicklung der Priufanlage

1959 begannen der Universitatsprofessor B.
WEHNER und sein Assistent K.-H. SCHULZE an
der Technischen Universitat Berlin im Rahmen
eines Forschungsauftrages des Bundesministe-
riums fur Verkehr mit der Entwicklung eines La-
borversuches zur Bestimmung der Griffigkeit und

Bild 2: Stuttgarter Reibungsmesser (SRM)

Polierbarkeit von Straflendecken. Erste Berichte
der Fachpresse uber die Prifeinrichtung und Er-
gebnisse erfolgten im Jahr 1967 auf dem XIII. In-
ternationalen Strallenkongress in Tokio und dem
von WEHNER initiierten Internationalen Kollo-
quium Uber Stralengriffigkeit und Verkehrssicher-
heit in Berlin.

Die entwickelte Prifanlage simulierte Verkehrs-
Uberrollungen mit Gummireifen und konnte die Grif-
figkeit eines Probekodrpers im Labor messen, um
die Griffigkeit einer Fahrbahnoberflache vor Baube-
ginn zu prufen. Das Laborgriffigkeitsmessgerat soll-
te den Messvorgang und das Messprinzip des
Stuttgarter Reibungsmessers (siehe Bild 2) nach-
empfinden und auf Bohrkernen bzw. Ausbau-
stlicken ahnliche Griffigkeitsergebnisse liefern wie
die in situ mit dem Stuttgarter Reibungsmesser ge-
messenen.

Die erste Anlage der Technischen Universitat (TU)
in Berlin bestand aus zwei Gerateeinheiten (siehe
Bild 3). Die Poliereinrichtung simulierte die Ver-
kehrsbelastung mittels dreier konischer profilierter
Gummirollen, die auf einer Kreisbahn mit 30.000
Uberrollungen je Gummirolle und Stunde Uber die
Prufkérperoberflache liefen. Die dabei stattfindende
Polierwirkung auf der Kontaktflache zwischen der
Prifkérperoberflache und den Gummirollen konnte
Uber den Anpressdruck variiert werden. Somit war
eine Anpassung des Anpressdruckes an die ver-
schiedenen Belastungen der Verkehrsarten mog-
lich. Der Standardkontaktdruck fiir Routineprifun-
gen betrug 0,4 MPa entsprechend dem Reifenin-
nendruck eines mittleren Lastkraftwagens. Bei der
Herstellung der Neugerate wurde ein einheitlicher,
nicht veranderbarer Kontaktdruck von 0,4 MPa fur
alle Prifungen festgelegt. In der Polierstation
wurde wahrend des Poliervorgangs eine kontinuier-
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Bild 3: Prufanlage nach WEHNER/SCHULZE — 1. Prifanlage der TU Berlin (links: Poliereinrichtung; rechts: Laborgriffigkeitsmess-
gerat)

liche Menge an Wasser-Quarzmehl-Suspension
zugegeben, um den Poliervorgang zu straffen.

Direkt nach der Polierbeanspruchung wurde die
Probe im Laborgriffigkeitsmessgerat (LGM) einge-
spannt. Im LGM wurde mittels dreier rotierender
Messgummis, die Ausschnitten eines Lkw-Reifens
entsprechen, die Griffigkeit als Quotient der Rei-
bungskraft zur Normalkraft (Coulomb'sches Ge-
setz) bei einer Geschwindigkeit von 60 km/h wah-
rend einer Bremsung von 100 km/h auf 0 km/h ge-
messen. Weiterhin wurde der zurickgelegte
Bremsweg aufgezeichnet. Die Messungen fur Ge-
steinskérnungen wurden nach einer Polierbean-
spruchung von insgesamt 90.000 Uberrollungen
durchgefiihrt. Diese Polierdauer ergab sich aus der
Forschungsarbeit zur Ermittlung der Endpolierwer-
te von im Strallenbau verwendeten Gesteinen [7]
und stellt einen Kompromiss zwischen ausreichen-
der Spreizung der Prifergebnisse und praxisge-
rechter Polierdauer dar. Der Endpolierwert wird
dabei nicht erreicht. Zur Kontrolle der Messgummis
wurde bis 2002 neben der Sichtkontrolle auf Be-
schadigungen eine Kontrolloberflaiche in Form
eines Wurzelbleches (texturiertes Metallblech) ge-
nutzt. Optional wurde mit der Neufassung der
»1echnischen Prifvorschrift fir Mineralstoffe — Teil

5.5.2: Bestimmung des Polierwertes mit dem Ver-
fahren nach WEHNER/SCHULZE® [2] von 1999
auch eine Kontrolloberflache aus Glas oder frisch
sandgestrahltem Naturstein zugelassen. Auf der
Kontrolloberflache wurde eine vollstandige Mes-
sung vor und nach dem eigentlichen Versuch
durchgefiihrt, um etwaige Beschadigungen der
Messgummis wahrend des Versuches messtech-
nisch zu erfassen. Mit der neuen Gerategeneration
wurde auf eine texturierte Glasplatte umgestellt.

In verschiedenen Forschungsarbeiten wurden Ver-
gleiche zwischen den Griffigkeitsmessungen auf
Oberflachen entnommener Ausbauproben und Grif-
figkeitsmessungen auf StraRen mit dem Stuttgarter
Reibungsmesser durchgefihrt, die einen sehr
guten Zusammenhang zwischen der Verkehrssimu-
lation und der realen Griffigkeitsentwicklung auf
hoch beanspruchten Verkehrsflachen aufweisen
[5, 23]. Mit der Prifmaschine konnte somit nicht nur
der Polierwert von Gesteinskérnungen ermittelt
werden, sondern auch eine Prognose der Giriffig-
keitsentwicklung von Fahrbahnoberflachen durch-
gefihrt werden.

Weitere Untersuchungen wiesen den Einfluss der
Gesteinskoérnung, speziell der Gesteinsart und der
Korngrofte, auf die Griffigkeitsentwicklung nach
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Bild 4: Zusammenhang zwischen den im Labor ermittelten
Griffigkeitsmessungen und dem SRM [5]

Bild 5: Standardprifkérper nach TP Gestein [4] (oben: Mosaik
8/11; unten links: Sandplatte; unten rechts: Mastix 2/5)

[6, 7, 8, 9 und 10]. Der Einfluss der Korngrof3e auf
den Polierwert wurde schon in einer sehr friilhen
Phase der Entwicklung des Prifverfahrens von
Prof. B. WEHNER erkannt und in einem korngro-
fenabhangigen Bewertungshintergrund dargestellt.

Zur Prifung der Polierwerte von Gesteinskérnun-
gen wurden drei standardisierte Prifkorper verwen-
det, die je nach KorngréRe der Prifkérnung unter-
schiedlich beschaffen waren. Fir die grobe Ge-
steinskdrnung 8/11 wurden, in Anlehnung an das
englische Polierverfahren, Priifkdrper nach dem
Mosaik-Auslegeverfahren hergestellt. Das Auslege-
verfahren wurde aufgrund des zu hohen Aufwandes
nicht fur feinkérnigere Lieferkdrnungen genutzt. Die

feineren Prifkérnungen bis zu einer unteren Sieb-
gréRe von 2 mm wurden in einem Mastix-Gemisch
eingebettet und anschlielend wurde die Prufober-
flache aus der Probe herausgearbeitet. Die Prifung
an der feinen Gesteinskérnung erfolgte an der als
reprasentativ festgelegten Priufkérnung 0,2/0,4.
Diese wurde auf Holzplatten mit einem geeigneten
Harz oder Kleber in Anlehnung an das Sandpapier-
verfahren aufgeklebt. 1999 wurde das Priifverfah-
ren in die Technische Prifvorschrift fir Mineral-
stoffe — Teil 5.5.2 [2] aufgenommen und 2008 in den
Teil 5.4.2 der Technischen Prifvorschrift fir Ge-
steinskdrnungen uberfuhrt [5].

3.2 Entwicklung des
Bewertungshintergrundes

Zunachst wurden mit der Prifanlage nach
WEHNER/SCHULZE nur die grobe Prifkérnung
8/11 als Mosaikprifkorper, die Prifkornung 2/5 als
Mastixprifkérper und die feine Prifkérnung
0,2/0,4 als Sandplatten gepruft. In einer 1982 ab-
geschlossenen Forschungsarbeit von SCHULZE
und LINDNER [8] wurden neben dem Standard-
Mosaikprifkorper fir die Pruffraktion 8/11 auch
vergleichende Untersuchungen durchgefihrt, bei
denen die Priifkdrnung 8/11 nach dem Mastix-Ein-
bettverfahren im Probekdrper gebunden wurde.
Somit entstanden bereits im Jahre 1982 zwei un-
terschiedliche Bewertungshintergrinde fir die
Prufkérnung 8/11, von denen einer zunachst in
den Routinepriifungen keine Bedeutung erlangte.

Bis 1988 wurden die Polierwerte nach
WEHNER/SCHULZE (PWS) der Gesteinskérnun-
gen nur in zwei Klassen kategorisiert (siehe Bild 6).
Erst ab 1988 entstand der bekannte dreistufige Be-
wertungshintergrund. Auf Grundlage der For-
schungsergebnisse von DAMES und LINDNER
[10] an den Verkehrsstrecken B 295 Weilimdorf
(Stuttgart), A 39 Salzgitter, B 1 Potsdamer Chaus-
see (Berlin) wurden, aufgrund des nachgewiesenen
Zusammenhangs zwischen dem Polierwiderstand
von Mineralstoffen und der Griffigkeit von Stral3en-
decken in der gleichnamigen Forschungsarbeit,
erstmals verkehrsbelastungsabhangige Mindest-
werte flir den Polierwiderstand von Gesteinskor-
nungen vorgeschlagen.

Da diese Mindestwerte auf Untersuchungen an
Strecken mit geringer Verkehrsbeanspruchung ba-
sierten, wurde 1996 nach weiteren Untersuchungen
der PWS-Bewertungshintergrund auch fir hohe
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Bild 6: Entwicklung des Bewertungshintergrundes fir Mosaik 8/11 [8, 7, 10, 11]

Priifkérnung
Polierbeanspruchung der Fahrbahnoberflache
8/M1 2/5 0,2/0,4
Normale Polierbeanspruchung BK VI bis IV > 0,26 > 0,29 >0,45
Starke Polierbeanspruchung BK | bis Il 20,35 20,39 20,55
Extreme Polierbeanspruchung BK SV 20,42 = 0,46 20,60

Tab. 1: Anforderungen an den Polierwiderstand von Mineralstoffen

Bauklassen fortgeschrieben. Die daraus abgeleite-
ten Anforderungswerte fir den Polierwiderstand von
Gesteinskdrnungen flr Deckschichten sollten in das
Regelwerk des Stralienbaus Eingang finden (siehe
Tabelle 1). Zu einer bundesweit einheitlichen Ein-
fuhrung von korngréfien- und beanspruchungsab-
hangigen Anforderungswerten ist es aber bis heute
nicht gekommen. Lediglich in den Regelwerken des
Landes Berlin wurden die Anforderungswerte als
Ausfiihrungsvorschrift zum Berliner Stralengesetz
bei der Einflhrung der Technischen Lieferbedingun-
gen fir Mineralstoffe im Strallenbau (TL Min-StB
94) aufgenommen [11]. Im Nachfolgenden werden
diese Anforderungswerte ,Berliner” Anforderungs-
werte genannt. Neben den Grenzen wurde die
Spannweite der Polierwerte mit fortschreitender An-
zahl und Vielfalt der Gesteine erweitert.

Die Verwendung von Mastixprufkérpern fur die Po-
lierprifung war bis 1990 stetig zunehmend (siehe
Bild 7), sodass vergleichbare Entwicklungen im Be-
wertungshintergrund von Mastixprifkérpern erfolgt
sind wie bei der Prufung von Mosaikprufkdrpern.
Der letzte Schritt der Korrelation von der Simulation

in Berlin (1996) [11]

im Labor zur Polierbeanspruchung auf der Fahr-
bahnoberflache wurde 1996 jedoch nicht fir die
Mastixprifkorper durchgefiihrt. Die abgeleiteten
Anforderungswerte galten fir Prifergebnisse, die
nach den Bedingungen der spéater eingeflhrten TP
Min-StB — Teil 5.5.2 [2] (Mosaikprobekérper) durch-
gefihrt worden waren.

Der Bewertungshintergrund fir die Polierresistenz
von feinen Gesteinskérnungen basiert auf Untersu-
chungen an der Prifkdérnung 0,2/0,4 (siehe Bild 8).
Die Entwicklung des Bewertungshintergrundes er-
folgte parallel zu dem fir die groben Gesteinskor-
nungen. In der historischen Entwicklung zeigt sich
der Trend einer immer grofRer werdenden Spann-
weite der Polierwerte im gleichen Mal3e wie bei den
groben Prifkérnungen. Die Spannweite der Polier-
werte ist jedoch deutlich grofer als bei den groben
Prifkérnungen. Aus verschiedenen Forschungsar-
beiten ist bekannt, dass der Polierwert der feinen
Gesteinskérnung bei sandreichen Baustoffgemi-
schen einen hohen Einfluss auf die Polierresistenz
der Deckschicht hat [9, 17, 18]. Dennoch bestehen,
mit Ausnahme der Landerregelung in Berlin aus
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1996, keine Anforderungen an die Polierresistenz
von feinen Gesteinskdrnungen beim Bau von Fahr-
bahnbefestigungen in Asphaltbauweise. Die einzig
bundesweit geltende Anforderung fiir den Polier-
wert feiner Gesteinskérnungen wurde fir den Bau
von Verkehrsflachenbefestigungen in Betonbauwei-
se im Regelwerk aufgenommen. Im Merkblatt M OB
[14] wird als Empfehlung der Anforderungswert des
Bewertungshintergrundes von 1996 fir starke Po-
lierbeanspruchung (PWSg 5,04 2 0,55) fur ,Beton-
decken ohne Entfernen des Oberflachenmortels®
Ubernommen. Die Forschungsarbeit [22] belegt den

Einfluss feiner Gesteinskdrnungen auf die Griffig-
keitsentwicklung von Verkehrsflachenbefestigun-
gen in Betonbauweise.

Da in den letzten Jahren aus Grinden der Griffig-
keit und Larmemission die Verwendung von
Asphaltdeckschichten mit kleinerem GroRtkorn
(8 bzw. 5 mm) zugenommen hat, stieg auch der
Bedarf an Kenntnissen Uber den Polierwert der
groben Gesteinskérnung 5/8. Ein zuverlassiger
Bewertungshintergrund bzw. Anforderungswerte
bestehen fir diese Lieferkdrnung derzeit nicht.

0,50
0,45
0,40
0,35
- 030
«» 025
s
0,15
0,10
0,05
0,00
1982 1988 1990 1996
Bewertungshintergrund Stand
Em@niedig 0 EEEm | mittel
r===1 hoch m Bereich 2 - stark polierbare Gesteine
mm Bereich 1 - wenig polierbare Gesteine

Bild 7: Entwicklung des Bewertungshintergrundes fir Mastix 8/11 [8, 9, 10]
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——— Extreme Polierbeanspruchung BK SV

Bild 8: Entwicklung des Bewertungshintergrundes fur feine Gesteinskérnungen 0,2/0,4 [8, 9, 6, 11]
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4 Konzept der Untersuchungen

Das Forschungsziel bestand in der Aufstellung
eines fur die standardisierte 2. Gerategeneration
gultigen Bewertungshintergrundes. Dabei sollten
nicht nur die Spannweiten der Polierwerte fur un-
terschiedliche Lieferkdrnungen der im Stral3enbau
verwendeten Gesteinsarten ermittelt werden, son-
dern auch die Anforderungswerte aus der Zeit der
1. Gerategeneration (Prifmaschine der TU Berlin)
in ein aktuelles Bewertungssystem Uberfuhrt wer-
den. Zur Erreichung des Forschungsziels wurden
die Untersuchungen in 2 Phasen geteilt.

* Phase 1: Untersuchung unterschiedlicher Ge-
steine in den Kornklassen 8/11, 5/8, 2/5 und
0,2/0,4 mm und Ermittlung der Ober- und Unter-
grenzen fur den Polierwert PWS.

* Phase 2: Regression zwischen dem Bewer-
tungshintergrund der 1. und 2. Gerategeneration
auf der Basis von vorhandenen Riickstellproben
der TU Berlin. Ubertragung der ,Berliner* Anfor-
derungswerte auf die Prifergebnisse der 2. Ge-
rategeneration.

Fir die Untersuchungen der Phase 1 wurden Ge-
steine aus 25 Lagerstatten in den Lieferkbrnungen
2/5, 5/8 und 8/11 in das Untersuchungsprogramm
aufgenommen. Im Nachfolgenden werden diese als
.Gesteinskdrnung aktueller Probenahme® bezeich-
net. Weiterhin wurden feine Gesteinskdrnungen
herangezogen in Form von je 15 Brech- und Natur-
sanden. Die Datenbasis wurde durch Ergebnisse
aus 12 Jahren Routineprifungen des Forschungs-
nehmers erganzt. Die Ergebnisse der Griffigkeits-
untersuchungen aus der 2. Phase wurden ebenfalls
erganzend hinzugezogen.

Zur Validierung der Untersuchungsergebnisse wur-
den 6 Gesteine der 25 groben Gesteinskérnungen
sowie 3 Brechsande und 3 Natursande ausgewahlt,
an denen an der Technischen Universitat Munchen
und der Rheinisch-Westfalischen Technischen
Hochschule Aachen die Polierwerte nach dem Ver-
fahren WEHNER/SCHULZE untersucht worden
waren. Mit den Vergleichsuntersuchungen soll der
im Labor des Forschungsnehmers neu ermittelte
Bewertungshintergrund abgesichert werden.

5 Gesteinskornungen

5.1 Auswahl der Gesteine
5.1.1 Grobe Gesteinskoérnung

Die Auswahl der Gesteine wurde in Zusammenar-
beit mit der zeitgleich stattfindenden Forschungs-
arbeit ,Bestimmung der PSV-Berechnungsformel
bei Verwendung von Quarzkdrnung als Poliermittel
und Granitsplitt als Kontrollgestein® (FE 06.0093/
2011/BGB) der Technischen Universitat Darmstadt
durchgefiihrt. Die Intention dieser Zusammenarbeit
bestand in der Regression zwischen den beiden
Polierverfahren WEHNER/SCHULZE und PSV. Bei
der Auswahl der groben Gesteinskérnungen wurde
vor allem auf die Varietat der Gesteine geachtet. Es
sollte eine mdglichst breite Auswahl aus dem ge-
samten Spektrum der natirlichen Gesteine gewahit
werden. Weiterhin sollte das gesamte Spektrum
der Polierwerte maoglichst gleichmallig abgedeckt
werden. Das Bild 9 zeigt das Ergebnis der Ge-
steinsbeschaffung fiir die Lieferkérnungen 2/5, 5/8
und 8/11.

PSV [-]

8 .
| Anorthosit
7 0 Granit
6 ‘ @ Gabbro
— 5 | Rhyolith, Phonolith, Andesit
= ‘ @ Basalt (Basanit)
g 4 O Basaltlava
< g, | 0O Diabas
PR
5 ‘ R 0O Kalkstein, Dolomitstein
I i @ Grauwacke, Quarzit, Quarz.
KEEeir 7y
1 oy N Sandsteine
. | FiiEs @ Kies gebrochen
X <44 44 <x =50 50<x=56 56<x=62 62 < X

Bild 9: Verteilung der groben Gesteinskérnungen nach den PSV-Werten (Angaben der Lieferanten) und der Gesteinsgruppe [12]
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Die angegebenen Polierwerte PSV sind die vom
Gesteinshersteller deklarierten Ergebnisse aus der
regelméRigen Uberwachung. Zur Differenzierung
der Gesteinsvielfalt wurden die Gesteine den Ge-
steinsgruppen der TL Gestein-StB 07 [12] zugeord-
net.

Die Gesamtverteilung zeigt die Problematik bei der
Gesteinsbeschaffung. Gesteine mit mittlerer und
hoher Polierresistenz sind haufig, wahrend Gestei-
ne niedriger Polierresistenz eher rar sind. Die
Problematik erklart sich damit, dass Gesteine mit
niedrigem Polierwert nicht in Deckschichten einge-
setzt werden und daher keine Prifergebnisse vor-
liegen. Dennoch konnte im Sinne einer homogenen

Verteilung der Polierresistenz eine relativ gleichma-
Rig verteilte Stichprobe fur die Polieruntersuchun-
gen beschafft werden.

Erkennbar wird in dieser Darstellung bereits die
Abhangigkeit zwischen Petrografie und Polierre-
sistenz. So sind die Kalksteine Uberwiegend als
schwach polierresistente Gesteine zu klassifizieren,
dem gegenuiber steht die Gruppe 9 der quarzrei-
chen Sedimentgesteine und Metamorphite mit
einer hohen Polierresistenz.

5.1.2 Feine Gesteinskdérnung

Bei der Auswahl der feinen Gesteinskdrnungen bis
2 mm Grofdtkorn wurden sowohl gebrochene
Kérnungen aus Hartgesteinen (nachfolgend

FE-Nr. Gestein Ge:;fr"';zg[quz‘;pe Brechsande genannt) als auch ungebrochene
p Kios » Kdérnungen aus Lockergesteinen (nachfolgend Na-
tursande genannt) bericksichtigt. Die 25 unter-
2 Granit 1 suchten Brechsande wurden exemplarisch aus
3 Sandstein 9 den Gesteinslagerstatten ausgewahlt, die auch
4 Kalkstein 8 in der Lieferkérnung > 2 mm untersucht wurden.
5 Ardasit 3 Dabei wurde auf eine gleichmafige Verteilung
im Bereich der Polierresistenz und der Gesteins-
6 Basalt 4 varietdt geachtet. Die Natursande wurden unter
7 Basalt 4 dem Aspekt einer bundesweiten Stichprobe mit-
8 Diabas 7 tels einer Gebietsstichprobe aus Deutschland be-
9 Diabas 7 stellt.
10 Diabas 7 -
1 Diabas 7 FE-Nr. Gestein Ge;;:';iglauzq pe
12 Gabbro 2 1 Kies 1
13 Grauwacke 9 2 Granit 1
14 Grauwacke 9 5 Andesit 3
15 Dolomit 8 7 Basalt 4
16 Kalkstein 8 9 Diabas 7
17 Quarzit 9 11 Diabas 7
18 Rhyolith 3 12 Gabbro 2
19 Schluffstein 9 13 Grauwacke 9
20 Anorthosit * 15 Dolomit 8
21 Sandstein 9 16 Kalkstein 8
22 Kalkstein 8 17 Quarzit 9
23 Basanit 4 18 Rhyolith 3
24 Basaltlava 5 21 Sandstein 9
25 Phonolith 3 23 Basanit 4
* nicht in der Einklassifizierung der TP Gestein bericksichtigt 24 Basaltlava 5

Tab. 2: Gesteine der groben Prifkérnungen

Tab. 3: Brechsande der feinen Prifkdrnung
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Bild 10: Gebietsstichprobe der Natursande mit Angabe der

Anzahl an Natursanden je Bundesland

PWS

FE-Nr. | Gestein 1. Gerétegeneration

Mosaik Mastix*
56 Diabas 1 0,35 0,285
57 Quarzit 1 0,48 0,405
58 Basalt 1 0,36 0,300
59 Basalt 2 0,41 0,295
60 Quarzprophyr 1 0,37 0,325
61 Granit 1 0,41 0,330
62 Granit 2 0,42 0,360
63 Gabbro 2 0,39 0,345
64 Alpine Morane 0,43 0,385
65 Grauwacke 0,50 0,445
66 Muschelkalk 0,21 0,130
67 dev. Massenkalk 0,18 0,105
68 Kulmplattenkalk 0,33 0,280
69 Hochofenschlacke 0,37 0,205
70 Gabbro 1 0,40 0,320

* Mittelwert aus zwei Serien

Tab. 5: Ruckstellproben der Prifkérnung 8/11

FE-Nr. Bundesland
26 Brandenburg
27 Hessen
28 Niedersachsen
29 Baden-Wdrttemberg
30 Brandenburg
31 Rheinland-Pfalz
32 Bayern
33 Bayern
34 Thiringen
35 Mecklenburg-Vorpommern
36 Nordrhein-Westfalen
37 Baden-Wiirttemberg
38 Saarland
39 Sachsen
40 Schleswig-Holstein

Tab. 4: Natursande der feinen Prifkérnung

5.2 Riuckstellproben

In Zusammenarbeit mit Prof. HUSCHEK wurden
Proben aus dem Lager der Technischen Universitat
Berlin ausgewanhlt, deren Polierwerte (1. Gerate-
generation) aus Forschungsarbeiten oder Routine-

prifungen bekannt waren.

FE-Nr. | Gestein 1. Gefﬁvtvesgoézrit:ation
41 Quarzit 0,72
42 Diabas 0,58
43 Kalkstein 0,31
44 Basalt 0,58
45 Basalt 0,59
46 Diabas 0,54
47 0,61
48 0,48
49 0,57
50 0,58
51 Natursande 0,51
52 0,53
53 0,62
54 0,50
55 0,55

Tab. 6: Riickstellproben der feinen Priifkérnung 0,2/0,4 mm

So konnten 15 feine Gesteinskdrnungen als loses
Material fir die Neuermittlung des Bewertungshin-
tergrundes beschafft werden.

Bei der Auswahl wurde auf eine mdglichst grofie
Spreizung der Polierwerte geachtet. Jedoch sind
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Bild 11: Mastixprufkérper der Prifkérnung 8/11 aus dem
Forschungsprojekt [6] der TU Berlin

die Unterschiede vor allem bei den Natursanden als
gering einzustufen.

Loses Prifgestein der groben Gesteinskdrnungen
war nicht in ausreichenden Mengen vorhanden.
Aufgrund dessen wurden Mastixprobekdrper fiir die
Vergleichsuntersuchung herangezogen. Es konn-
ten die Probekoérper aus dem Forschungsprojekt
»Ermittlung der Endpolierwerte von im Straflenbau
verwendeten Gesteinen® [6] fur die Prifungen ge-
nutzt werden.

In der vorgenannten Arbeit wurden die Prifkdrper
nach dem Mastix-Einbettverfahren und nach dem
Mosaik-Auslegeverfahren hergestellt und die Grif-
figkeit der Probekdrperoberflache wurde nach meh-
reren Polierzyklen gemessen. Das Ziel der For-
schungsarbeit bestand in der Ermittlung eines Po-
lierwertes, der das niedrigste Griffigkeitsniveau fur
das Prufgestein unter den vorliegenden Prifbedin-
gungen darstellte. Auch in dieser Arbeit wurden die
Gesteine so ausgewahlt, dass eine hohe Spreizung
der Polierwerte gewahrleistet war und das komplet-
te Spektrum der Polierwerte von groben Gesteins-
kérnungen abgedeckt wurde. Die Mastix Probekor-
per wurden in zwei Serien hergestellt.

5.3 Gesteinswabhl fiir
Vergleichsuntersuchungen

Zur Sicherstellung einer Auswahl der Gesteine tber
das gesamte Spektrum der Polierresistenz wurden
zunachst alle Gesteine im Labor des Forschungs-
nehmers untersucht. Anhand der Ergebnisse wurde
eine reprasentative Auswahl von groben und feinen
Gesteinskdrnungen fir die Vergleichsuntersuchun-
gen ausgewahlt. Die Auswahl der Gesteine sind in
Tabelle 7 zusammengefasst.

FE-Nr. | Gestein 9ck 0;(15:4
2/5 5/8 8/M1 T

1 Kies X X X *
5 Andesit X X X *
9 Diabas X X X *
12 Gabbro X X X X
15 Dolomit X X X X
18 Rhyolith X X X X
28 X
32 Natursand X

* nicht in der Vergleichsuntersuchung beriicksichtigt

Tab. 7: Gesteine und Prufkérnungen fur Vergleichsunter-
suchungen

Je Gestein und Prufkérnung wurden fir die Teil-
nehmer im Labor des Forschungsnehmers jeweils
zwei Mastixprufkorper bzw. drei Sandplatten herge-
stellt und zu der Technischen Universitat Minchen
und der Rheinisch-Westfalisch Technischen Hoch-
schule Aachen versandt. An den Prifkérpern sollte
der Polierwert durch Doppelbestimmung gemaf
TP Gestein-StB — Teil 5.4.2 [4] ermittelt werden.

6 Griffigkeitsuntersuchungen
nach Polierbeanspruchung

Die Herstellung und Untersuchung an den Proben
wurden gemal den Technischen Prifvorschriften
fir Gesteinskérnungen im StraRenbau — Teil 5.4.2:
Bestimmung des Polierwertes mit dem Verfahren
nach WEHNER/SCHULZE [4] durchgefiihrt. Nach-
folgend werden die jeweiligen Prozesse der Pri-
fungen naher beschrieben.

6.1 Probenvorbereitung und
Probekorperherstellung aus
Gesteinskornung

6.1.1 Grobe Gesteinskérnung —
Mastixpriifkrper

Aus den groben Gesteinskérnungen 2/5, 5/8 und
8/11 wurden mittels des Mastix-Eingussverfahrens
weitgehend hohlraumfreie Asphaltkdrper herge-
stellt. Der Anteil an Uber- und Unterkorn wurde
vorab durch eine Trockensiebung entfernt. Der
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Mastix besteht aus einem Bitumen-Fullergemisch
(3:7), welches vorab gemischt und mit den Ge-
steinskdrnungen und der Zylinderschalung (Durch-
messer 22,5 cm, Héhe 20,0 cm) auf 200 °C tempe-
riert wurde. AnschlieRend wurden die Gesteinskor-
nungen in zwei Lagen in der Zylinderschalung auf
einem Rutteltisch in dichteste Lagerung eingeruttelt
(Hoéhe je Lage 7,0-8,0 cm). Nach jeder Lage wurde
das Mastix-Gemisch satt eingegossen und nach
der letzten Lage wurden die einzelnen Einbaulagen
mittels eines Holzstabes miteinander verzahnt und
vermischt. Nach einer entsprechenden Nachver-
dichtungszeit, die abhé&ngig vom eingesetzten Rit-
teltisch ist, wurden die geflliten Zylinderformen fur
mindestens eine Stunde bei 200 °C im Trocken-
schrank nacherwarmt, um die Hohlraume komplett
mit Mastix auszufillen. Als Bitumen eignet sich ein
hartes Bindemittel, vorzugsweise Straflenbaubi-
tumen 20/30, da es sich im spateren Verlauf der
Probekoérperherstellung bei der Sandstrahlung bes-
ser abstrahlt als ein weicheres Bindemittel.

Nach einem Tag Abkuhlzeit wurden aus den
Mastixproben mittels Nassschnitt Probekdrper in
erforderlicher H6he von maximal 5 cm geschnitten,
sodass aus jedem Asphaltzylinder zwei Prifkérper
hergestellt werden konnten. Die Homogenitat der
Prufoberflachen wurde durch anschlieRendes
Nassschleifen erhoht. Als Prifoberflachen wurden
die gegenuberliegenden Flachen des untersten

Schnittes gewahlt. Der Mastix zwischen den Ge-
steinskérnern wurde durch Sandstrahlen mit
Korund 0,5/1 mm von der Prufoberflache der zuvor
auf 5 °C gekuhlten Probekoérper in erforderlicher
Menge abgetragen. Durch das zweiminutige Sand-
strahlen wurden auch die geglatteten Gesteins-
oberflachen aufgeraut. Die in dieser Weise herge-
stellten Probekérper werden im Folgenden als
Mastixprifkorper bezeichnet.

Das Herstellungsverfahren der Ruckstellproben
nach dem Mastix-Einguss-Verfahren unterscheidet
sich geringfiigig von der derzeitigen Verfahrens-
weise [4]. Denn gemallR DAMES und LINDNER [6]
betragt die Hohe der eingesetzten Zylinderscha-
lung 8,5 cm.

Als letzter Arbeitsgang bei der Priifkorperherstellung
wurde die Oberflache durch Sandstrahlen vom Mas-
tix in den Zwischenrdumen der Gesteinskdrner be-
freit und ein definiertes Relief hergestellt. Dieses
Verfahren unterlag im Laufe der Entwicklung mehre-
ren Veranderungen, die in Tabelle 8 dargestellt sind.

Die Sandstrahlung bei Durchfiihrung dieses Vorha-
bens erfolgte gemall der TP Gestein-StB — Teil
5.4.2 (2008), Abschnitt 6.2.3.1.3 Herstellung [4].
Das geforderte Oberflachenrelief konnte nach 2 Mi-
nuten Sandstrahlung bei allen Probekdérpern er-
reicht werden, sodass auf einen zweiten Sand-
strahlvorgang verzichtet werden konnte.

Quelle

Zitat

F.A. 4.037 G 76 C (1982) [8]
Erweiterung der Moglichkeiten fir die
Beurteilung von Mineralstoffen bezliglich
Polierbarkeit

,Das Sandstrahlen [...] erfolgte unter festgelegten Versuchsbedingungen mit einer
Normstrahlanlage vom Geratetyp ST 700 D des Institutes Verkehrsplanung der TU Ber-
lin, wobei als Strahimittel Elektrokorund der Kérnung 0,5/1,0 mm verwendet wurde.
Die Sandstrahldauer je Sageschnitt betrug bei einem Betriebsdruck von 5 bar sechs
Minuten.”

FE 6.048 G 85 C (1989) [6]

Ermittlung der Endpolierwerte von im
StralRenbau verwendeten Gesteinen

sL---] 5 Minuten lang in der Strahlanlage ST 700 D [...]*

FE 6.049 G 86 C (1990) [10]
Zusammenhang zwischen dem Polierwi-
derstand von Mineralstoffen und der
Griffigkeit von StralRendecken

»[---] 5 Minuten lang in der Strahlanlage ST 700 D [...]*

TP Min-StB — Teil 5.5.2 (1999),
Abschnitt 6.2 [3]

basierend auf der internen Anweisung
der TU Berlin

»[-..] vorsichtiges Sandstrahlen mit Korund 0,5/1 mm von Asphaltmértel so weit befreit,
dass ein etwa 1 mm tiefes Oberflachenrelief entsteht.”

TP Gestein-StB — Teil 5.4.2 (2008),
Abschnitt 6.2.3.1.3 Herstellung [4]

,Die geschnittene/geschliffene Asphaltoberflache wird durch Sandstrahlen in einer
Druckstrahlkabine (2 min bei einem Druck von 6 bar mit einer Rundstrahldiise 6,3 mm,
mit Korund 0,5/1 mm) von Asphaltmastix befreit; nach dem Sandstrahlvorgang soll der
Asphaltmastix ca. 1 mm unterhalb der Gesteinsoberflache liegen. Ist dieser Zustand
nach dem ersten Sandstrahlvorgang nicht erreicht, so ist ein zweiter Sandstrahlvorgang
erforderlich.”

Tab. 8: Veranderung bei der Durchfiihrung des Sandstrahlverfahrens



24

6.1.2 Feine Gesteinskornung — Sandplatten

Die Prufkérnung wurde aus Lieferkérnungen 0/2,
0/4 oder 0/5 auf die Priifkérnung 0,2/0,4 trocken ab-
gesiebt und durch Waschen von Feinstoffen befreit.
Anschliefiend wurden die Priafkdrnungen auf 9 mm
dicke und mit durchsichtigem Bootslack lackierte
Sperrholzplatten mit einem Durchmesser von
225 mm aufgeklebt. Als Kleber wurde ein Zwei-
Komponenten-Grundierharz verwendet.

6.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Prufkérper wurden gemal dem in Bild 12 dar-
gestellten Ablaufschema gepruft.

| Einspannen bzw. Festschrauben eines neven Prifkorpers I:

—_

Sichtkontralle und Prifung der

Griffigkeitsmessstation
Messgummiqualitat auf der Kon- -
troliplatte aus Glas

v

¥

Gleitbeiwert der Messgummis auf
der Kontrollplatte aus Glas innerhalb
des erfahrungsgemaBen Verrau-
ansbereiches und keine sichtbare
Abldsungen am Gummi

Gleitbeiwert der Messgummis auf
der Kentrollplatte aus Glas auBer-
halb des erfahrungsgemifien Ver-
trauensbereichas oder sichtbare
Ablésungen am Messgummi

Polieran dar Prifoberflache mit
90.000 Uberrollungen bei stetiger

Zugabe der Quarzmehlsuspension

!

Wechsel des kempletten Mess-
gummisalzes

Polierstation

Kontrolle des Drehmomantes:
¢ Niveau des Drehmomentes
*  Streuung des Drehmomentes

—

Wenn signifikante Abweichungen im
Drehmoment erkennbar sind, dann
Prifung der Rollenlager und ggf
Wechsel der Rollenlager und Rollen

¥

keine signifikanten Abwei 1 |_

iim Drehmoment erkennbar |

Griffigkeltsmessstation

L

Prifung der Prifoberfidche
durch zwei aufeinanderfolgende
Messungen

Sichtkentrolle und Prifung der
Messgummiqualitat auf der Kon-
troliplatte aus Glas

]

|
¥

Gleitbeiwert der Messgummis auf der
Kontroliplatte aus Glas weicht um maxi-
mal 10% von der 1. Messung auf der
Kontrolloberflache ab und keine sichtbare

Gleitbetwert der Messgummis auf
der Kontrollplatte aus Glas weicht
um mehr als 10 % von der 1, Mes-
sung ab oder sichtbare Ablasungen

Ablgsungen am Gummi am Gummi
| Gleitbeiwert des Prifkorpers wird angenommen |
| Vergleich der Gleitbei zweier Prifungen einer Probe |
[

Gleitbeiwerte der 1. Messung weichen
um nicht mehr als 0,03 PWS-Einheiten
vonainander ab

Gleitbeiwerte der 1. Messung wei-
chen um mehr als 0,03 PWS-
Einheiten voneinander aby

v

v

| Mittelwertbildung beider Prifkorper

| | Prifung eines dritten Prifkarpers ]—

Bild 12: Ablaufschema der Versuchsdurchfiihrung zur Prifung
des Polierwertes nach WEHNER/SCHULZE gemaf

4]

6.3 Regeneration von Mastixpruf-
korpern aus Riickstellproben

6.3.1 Wissensstand

In einer Arbeit von SCHULZE und LINDNER [8]
wurde durch Untersuchungen belegt, dass nach
einem festgelegten Regenerationsverfahren be-
handelte Mastixprifkdrper nur geringe Abweichun-
gen der Polierwerte in den Wiederholungsprifun-
gen aufweisen.

Daflir wurde der Mastixprufkérper nach 4 Zyklen
mit jeweils 30.000 Uberrollungen, insgesamt somit
120.000 Uberrollungen, aufbereitet, indem die
Oberflache erneut sandgestrahlt wurde. Die Prif-
prozedur wurde an zwei Gesteinen achtmalig wie-
derholt und in einer Mittelwertkurve dargestellt.

Das Resumee dieser Untersuchung ist im Bild 13
durch die Mittelwertkurve und einen Streuungsbe-
reich, bestehend aus der einfachen Standardabwei-
chung (entspricht einer statistischen Wahrschein-
lichkeit von circa 68 %), dargestellt. Zusammenfas-
send konnte die Aussage getroffen werden, dass die
Reproduzierbarkeit der Gleitbeiwerte unabhangig
von der Gesteinsart und Messgeschwindigkeit ist.
Die mittlere Wiederholprazision wurde in Form der
Standardabweichung mit o, = 0,016 angegeben.
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Bild 13: Mittelwertkurve und dazugehdriger Streuungsbereich
[8]
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Eine weitere Mdglichkeit der Nutzung von Gestei-
nen aus vorhandenen Mastixprobekdrpern hatte
darin bestanden, das Gestein durch Extraktion aus
dem Asphaltmastix zuriickzugewinnen und neue
Probekorper im Mastix-Eingussverfahren herzustel-
len. Von RADENBERG und KRASS durchgefiihrte
Untersuchungen hinsichtlich der ,Auswirkungen
der Extraktion von Gesteinskdrnungen aus Asphalt
sowie der Porositat von Gesteinen auf den PSV*
[19] zeigen, dass die Rickgewinnung durch Extrak-
tion einen Einfluss auf den Polierwert haben kann.
Die Messergebnisse der extrahierten Gesteinskor-
nung streuten um £2 PSV-Einheiten, mit Ausnahme
der Elektroofenschlacke mit 3 PSV-Einheiten, um
die an der unbeanspruchten Gesteinskérnung er-
mittelten Polierwerte PSV.

Die Entscheidung fiel zugunsten der Regenerie-
rung von Mastixprifkérpern durch Sandstrahlen.

An den Ruckstellproben der TU Berlin mussten,
nach circa 24 Jahren nicht immer idealer Lagerung
der Probekdrper, entsprechende Verformungen/De-
formationen festgestellt werden, sodass das Aufbe-
reitungsverfahren nach LINDNER und SCHULZE
[8] modifiziert werden musste.

6.3.2 Vorversuche

Durch Vorversuche sollten die Untersuchungen von
SCHULZE und LINDNER [8] zudem nochmals
Uberprift werden. Hierzu wurden eigene Rickstell-
proben aus der Ringuntersuchung ,Ermittlung der
Prazision unter Vergleichsbedingungen® [21] ver-
wendet.

Aus der Ringuntersuchung wurden je zwei Mastix-
prufkérper von drei Gesteinen (Basalt, Quarzit und
Kalkstein) zur Untersuchung der Reproduzierbar-

0,40
0,35 —
0,30
0,25
0,20

Vertrauensbereich
— | = Median
Massschleifen +
Sandstrahlen

PWS [-]

0,15
0,10 —
0,05
0,00

Kalkstein Basalt Quarzit

Bild 14: Ergebnisse der Vorversuche an Mastixprifkorpern
8/11

keit der Polierwerte an einem Mastixprifkérper ge-
nutzt. Als Aufbereitungsmethodik wurde das folgen-
de Konzept an den Prifkérpern der Ringunter-
suchung durchgefuhrt:

« Glattung der Prufoberflache durch Nass-
schleifen (circa 1-5 mm, je nach Zustand der
Oberflache),

» Sandstrahlen der Priufoberflache nach TP
Asphalt-StB zum Herausarbeiten der Gesteins-
kérnung aus dem Mastix.

Anschlielend wurden die Gleitbeiwerte an den auf-
bereiteten Prifkorpern ermittelt und dem Vertrau-
ensbereich der Mediane der jeweiligen Gesteine aus
der damaligen Ringuntersuchung gegenubergestellt.

Die auf den aufbereiteten Priifkdrpern gemessenen
Gleitbeiwerte weisen im Mittel eine absolute Abwei-
chung zum Median von 0,003 PWS-Einheiten auf.
Dies entspricht einem Finftel des von LINDNER
und SCHULZE [8] ermittelten Bereiches fiir eine
statistische Wahrscheinlichkeit von ca. 68 %. Die
Aufbereitungsmethodik ermdglicht es somit, eine
prézise Wiederholung der Messungen an einem
Mastixprifkorper durchzufiihren.

7 Ergebnisse

7.1 Untersuchungsergebnisse
7.1.1 Gesteinskérnung aktueller Probenahme

Die Untersuchungsergebnisse der Gesteine in den
jeweiligen Prifkdérnungen sind dem Anhang 1 zu
entnehmen. Nachfolgend wird auf die Spannweiten
und die Verteilung der Stichproben jeder Prifkor-
nung eingegangen (siehe Bild 15).

Bei den groben Gesteinskdrnungen ist eine Zunah-
me der Polierresistenz von 8/11 zu 2/5 erkennbar.
Dieser Trend ist aus dem bestehenden Bewer-
tungshintergrund und Forschungsarbeiten bekannt.
Auffallig ist der geringe Anstieg der arithmetischen
Mittelwerte der Polierwerte von der Prifkérnung 5/8
auf die Prufkérnung 2/5. Die Ursache wird im wei-
teren Verlauf diskutiert (siehe Kapitel 7.1.4).

Die arithmetischen Mittelwerte der groben Gesteins-
koérnungen liegen unterhalb der Mediane. Dies deu-
tet darauf hin, dass der Anteil von Gesteinen mit
hoher Polierresistenz in den aktuellen Probenah-
men geringer war als der Anteil von Gesteinen mit
geringer Polierresistenz.
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Bild 15: Spannweiten der Messergebnisse jeder Priufkérnung der Gesteinskérnungen aus aktueller Probenahme und Lage des

arithmetischen Mittelwertes

Die Verteilung der feinen Gesteinskdrnung ist im
Bezug zum Verhaltnis von Median zu arithmeti-
schem Mittelwert als normal zu bewerten. Es wur-
den gleich viele Gesteine mit hoher und niedriger
Polierresistenz untersucht.

7.1.2 Gesteinskérnung aus Riickstellproben

Die Riickstellproben sollten nicht nur zur Ubertra-
gung der Anforderungswerte von der 1. Geratege-
neration auf die 2. Gerategeneration genutzt wer-
den, sondern ebenfalls mit herangezogen werden,
um die Datenbasis zu erhéhen und die Spannweite
der Polierwerte zu ermitteln. Die einzelnen Ergeb-
nisse der Gesteine sind im Anhang 1 beigeflgt.

Auffallig ist bei der Prufkérnung 8/11 der unterhalb
des Medianes liegende arithmetische Mittelwert,
der auf einen Uberproportional hohen Anteil gering
polierresistenter Gesteine zurtickzufuhren ist (siehe
Bild 16). Die Grauwacke (FE-Nr. 65) hebt sich von
den Ubrigen Gesteinen im Bereich der Prifkornung
8/11 deutlich nach oben ab und setzt das Niveau
des Medianes gegenuber dem arithmetischen Mit-
telwert hoher.

Die Untersuchungsergebnisse der Brechsande
weisen eine gegenteilige Charakteristik auf. So
wurden tendenziell mehr Gesteine mit hoher Polier-
resistenz geprift. Der Kalkstein (FE-Nr. 43) weist
gegeniber den Ubrigen Gesteinen eine deutlich ge-
ringere Polierresistenz auf und setzt das Niveau
des Medianes gegenuber dem arithmetischen Mit-
telwert dementsprechend niedriger.

Die arithmetischen Mittelwerte der Natursande
und Brechsande liegen auf einem vergleichbaren
Niveau, die Spreizung der Polierresistenz ist
bei den Brechsanden jedoch deutlich ausgeprag-
ter.

7.1.3 Vorhandener Datenbestand aus
Routinepriifungen

Beim Forschungsnehmer existiert ein Datenbe-
stand von insgesamt 55 Gesteinslagerstatten, die
in unterschiedlichen Prifkérnungen bei Routinepru-
fungen in der Zeit zwischen 2002 und 2013 auf ihre
Polierresistenz untersucht wurden. Obwohl der re-
gionale Schwerpunkt der Lagerstatten im Osten
und Norden Deutschlands zu finden ist, kann damit
die Datenbasis erweitert werden und zur Ermittlung
der Spannweite der Polierwerte und somit fir die
Neuermittiung des Bewertungshintergrundes ge-
nutzt werden.

Die zusammenfassende Darstellung der Priifergeb-
nisse aus Routineprifungen (siehe Bild 17) deutet
auf den gleichen Trend hin wie die Ergebnisse der
Gesteine aus den aktuellen Probenahmen und den
Ruckstellproben. Auffallig ist die deutliche Verschie-
bung des Messwerteniveaus zwischen den groben
Gesteinskdrnungen 2/5 und 5/8. Da bei den Routi-
neprifungen nicht zwingend alle Prifkérnungen in
den Untersuchungen gleichermaflen betrachtet
wurden, liegen der statistischen Auswertung unter-
schiedliche Anzahlen von Prifergebnissen fir die
Prifkérnungen zugrunde.
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Bild 16: Spannweiten der Messergebnisse jeder Prifkérnung der Ruckstellproben und Lage des arithmetischen Mittelwertes
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Bild 17: Spannweiten der Messergebnisse jeder Prifkdrnung des Datenbestandes aus Routineprifungen und Lage des arithme-

tischen Mittelwertes

7.1.4 Zusammenfassung der Messergebnisse

Die Zusammenfiihrung aller Messergebnisse fuhrt
zu den in Bild 18 dargestellten Spannweiten der je-
weiligen Prifkérnung.

Bei den feinen Gesteinskdrnungen wird das unter-
schiedliche Niveau der hdchsten und niedrigsten
Polierwerte zwischen den Brechsanden und Natur-
sanden ausgepragter. So erscheint die mdgliche
Spannweite der Messwerte von Natursanden nur

halb so gro wie die Spannweite der Brechsande.
Die Ergebnisse der Forschungsarbeit ,Einfluss der
Sandeigenschaften auf die Oberflachendauerhaf-
tigkeit von StralRenbetonen® [22], in der Natursande
mit unterschiedlicher mineralogischer Zusammen-
setzung geprift wurden, bestatigen mit einem
Messwerteniveau der Polierwerte PWS von 0,41
bis 0,54 die geringere Spannweite der Natursande.

Die arithmetischen Mittelwerte liegen bei allen Prif-
kérnungen dicht an den Medianen. Die Zusammen-
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Bild 18: Spannweiten unter Beruicksichtigung aller Messergebnisse und Lage des arithmetischen Mittelwertes
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Bild 19: Umfang-Flachen-Verhaltnis in Abhangigkeit zum Korndurchmesser

fuhrung aller Messergebnisse flihrt zu gleichen
Anteilen an Polierwerten mit hoher und niedriger
Polierresistenz.

Die Abnahme der Polierwerte mit steigender Korn-
grélRe wird an den arithmetischen Mittelwerten er-
kennbar. Die Abnahme der Polierwerte von der Kor-
nung 2/5 zur Kérnung 5/8 ist geringer als die Ab-
nahme von der Kérnung 5/8 zur Kdérnung 8/11.
LINDNER stellte dazu in einer Forschungsarbeit [8]
eine einfache mathematische Betrachtung Uber das
zunehmende Umfang-Flachen-Verhaltnis der idea-

lisierten runden Gesteinskdrnung mit abnehmender
Korngrofie und der daraus resultierenden effektiven
Prifoberflache vor.

Bild 19 zeigt das Umfang-Flachen-Verhaltnis in Ab-
hangigkeit vom Korndurchmesser. Dies erklart aber
nur zum Teil den Anstieg der Polierwerte bei ab-
nehmendem Korndurchmesser, zusatzliche Einflis-
se konnen erfahrungsgemal die Kantenscharfe,
Korngrofienverteilung innerhalb der Lieferkdrnung,
Kornform und mineralogische Zusammensetzung
sein.
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7.1.5 Vergleichsuntersuchungen

Allgemeines zur Durchfiihrung der Vergleichs-
untersuchung

Es wurden je 6 Gesteine der groben Gesteinskor-
nung und je 3 Brech- und Natursande (siehe Tabel-
le 7) fur die Vergleichsuntersuchungen ausgewahit.
Die Prufkérper wurden, wie im Kapitel 6.1 beschrie-
ben, vom Forschungsnehmer hergestellt und an die
Teilnehmer verschickt. Die Abweichungen bei den
Vergleichsuntersuchungen setzen sich zusammen
aus der Vergleichsprazision der Prifung und der
Wiederholprazision bei der Prifkorperherstellung.

Die Teilnehmer wurden in der Ergebnisdarstellung
anonymisiert. Der Buchstabe A steht fur die Ergeb-
nisse des Forschungsnehmers.

Priifergebnisse der Vergleichsuntersuchung

Die Ergebnisse der Doppelbestimmungen jedes
Laboratoriums zur jeweiligen Prifkdrnung werden
in den Bildern 20 bis 23 grafisch dargestellt und
werden anschliel3end diskutiert. Die Polierwerte der
Laboratorien sind dem Anhang 1 beigeflgt.

Die Diagramme (Bilder 20-23) zeigen die Spann-
weite der Prifergebnisse bei der Prifung in den
drei Laboratorien, die sich aus den Einzelergebnis-

sen der Doppelbestimmung ergibt. Die schwarze
Linie zeigt den Mittelwert der Einzelwerte aller La-
bore. Das Labor C Ubermittelte bei der Prifung des
Mastixprifkorpers 8/11 mit der FE-Nr. 1 nur einen
Polierwert fir das Gestein.

Vor der Auswertung wurde gepruft, ob mdgliche
Ausreiller die Ergebnisse beeinflussen. Die Pru-
fung erfolgte unter den Bedingungen, dass der
wahre Mittelwert und die Streuung der Grundge-
samtheit nicht bekannt sind. Die Bestimmung der
Ausreil3er erfolgte dann Uber die Methode der Aus-
reilRerkriterien fir eine Stichprobenanzahl < 25 [31].
Als Ausreil’er wurden die nachfolgenden Einzel-
werte mit einem Sicherheitsniveau von 95 % be-
stimmt:

Labor C:
* Mastix 8/11
— 1-—Kies

— 12 — Gabbro: hochster Einzelwert
— 15 — Dolomit: héchster Einzelwert

* Mastix 2/5
— 18 — Rhyolith: niedrigster Einzelwert

+ fGk 0,2/0,4
— 12 — Gabbro: niedrigster Einzelwert

Auffallig ist, dass Labor C hohe Einzelspannweiten
aufweist. Weiterhin ist ebenfalls erkennbar, dass
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Bild 20: Einzelergebnisse der Vergleichsuntersuchung an der Priifkérnung 8/11, daraus resultierende Spannweiten und Mittelwerte
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Messung der Priifoberflache
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die Spannweite des Teilnehmers C bei den stark
streuenden Einzelmessungen dennoch den Mittel-
wert aller Einzelwerte tangiert. Worauf diese Streu-
ungen der Einzelwerte zurtickzufthren sind, wurde
nicht ermittelt.

Das Histogramm beinhaltet nur die Messungen auf
der Kontrolloberflache aus Glas bei Durchflihrung
einer Messung von Mastixprufkorpern aller Prifkor-
nungen. Die Daten der feinen Gesteinskdrnung
wurden nicht berucksichtigt, da ein Teilnehmer
keine Kontrollimessung nach der Prifung feiner Ge-
steinskdrnungen durchgefuhrt hat.

Ein systematischer Zusammenhang zwischen den
Messwerten auf der Kontrolloberflache und dem
Messwerteniveau auf der Prifkorperoberflache be-
steht nicht. Gegenuberstellungen der Abweichun-
gen auf der Kontrolloberflache aus Glas und der
Prufoberflache der Mastixprifkérper sind im An-
hang 2 beigeflgt.

Die Kontrolloberflache aus Glas ist somit weder
dazu geeignet, eine Messwertkorrektur vorzuneh-
men, wie nach DIN EN 12697-49 [20] vorgesehen,
noch besteht die Méglichkeit einer Nutzung als Ka-
librierfunktion. Die Kontrolloberflache aus Glas
kann somit neben der Sichtkontrolle nur zur labor-
internen Uberpriifung der Messgummiqualitat vor
und nach der Griffigkeitsmessung genutzt werden.

Schlussfolgerung aus den Vergleichsunter-
suchungen

Zur Erstellung eines Bewertungshintergrundes mit
Ergebnissen eines Prifgerates ist es von hoher Be-
deutung zu wissen, ob Abweichungen zwischen
den Ergebnissen des Forschungsnehmers und an-
deren Prifgeraten vorhanden sind. Diese Abwei-
chungen kénnen dann mit bertcksichtigt werden
und somit konnte ein allgemeinglltiger Bewer-
tungshintergrund erstellt werden. Dazu wurden aus
den Abweichungen der Einzelmessungen jedes
Teilnehmers und jeder Prifkérnung die Abweichun-
gen zum Mittelwert aller Labore berechnet. Anhand
der berechneten Abweichungen wurden die Nor-
malverteilungen fir jede Prifkdrnung erstellt (siehe
Bild 25 bis Bild 28).

In den Bildern 25 bis 28 sind die Normalverteilun-
gen der Abweichungen der Einzelwerte zum Mittel-
wert jedes Laboratoriums dargestellt. Die Betrach-
tungen durch die Normalverteilungen wurden auf
einen mathematisch-statistischen Bereich von 95
% begrenzt. Der Wert O der Abszisse steht fur den

Mittelwert aller Labore. Weiterhin ist die mittlere Ab-
weichung des Laboratoriums A als rote Kennlinie
mit Angabe der Abweichung dargestellt.

Die mittlere Abweichung des Forschungsnehmers
ist sehr gering, aber tendenziell wird durch die Ar-
beitsweise mit der Priftechnik immer ein niedrige-
res Messwerteniveau geprift. Es konnte keine Ab-
hangigkeit zwischen der Abweichung und dem
Messwerteniveau festgestellt werden. Zusammen-
fassend ist festzuhalten, dass die Ergebnisse des
Laboratoriums A im Mittel um 0,003 PWS-Einheiten
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Bild 25: Normalverteilungen der Abweichungen der Einzel-
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gegeniber den Mittelwert aller Teilnehmer niedriger
liegen.

Der Bewertungshintergrund wird abschlieRend mit
einer Genauigkeit von zwei Nachkommastellen an-
gegeben, wie es in der Ara der ersten Gerategene-
ration durchgefiihrt wurde [7, 8, 10, 11]. Die mittle-
ren Abweichungen beginnen bei einer Genauigkeit
von drei Nachkommastellen mit der Tendenz zur
vierten Nachkommastelle und haben somit keine si-
gnifikanten Auswirkungen auf den Bewertungshin-
tergrund. Die Ergebnisse der Vergleichsuntersu-
chung bestatigen somit die Untersuchungsergeb-
nisse des Forschungsnehmers.
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Bild 27: Normalverteilungen der Abweichungen der Einzel-
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7.2 Neuer Bewertungshintergrund

7.2.1 Obere und untere Grenze des
Polierwertes

Die folgenden Betrachtungen zu den Ober- und Un-
tergrenzen der Polierwerte basieren auf Stichpro-
ben aus einer Grundgesamtheit der Gesteinsvarie-
taten. Die durchgefuhrten Untersuchungen an den
Gesteinen aus aktueller Probenahme und den
Ruckstellproben, ergénzt um den Datenbestand
aus Routineprifungen, ergeben in der Summe den
nachfolgenden Stichprobenumfang der jeweiligen
Prifkérnung (siehe Bild 29).

Der Stichprobenumfang umfasst eine Anzahl von
40-45 Gesteinen je Priufkérnung. Dabei wurden
nicht nur Gesteinsvorkommen aus Deutschland be-
ricksichtigt, sondern auch aus der Schweiz (4 Ge-
steine), Norwegen (3 Gesteine), England (1 Ge-
stein), Frankreich (1 Gestein) und Danemark (1 Ge-
stein). Es kann davon ausgegangen werden, dass
die Spannweite der Polierwerte aller im For-
schungsauftrag untersuchten Gesteine (siehe Bild
18) die tatsachlichen minimalen und maximalen Po-
lierwerte naturlicher und industriell hergestellter
Gesteine weitgehend abbilden.

Auf eine Wichtung von Mehrfachprifungen einer
Lagerstatte wurde verzichtet. Die Begriindung die-
ses Schrittes ist dem Anhang 2 zu entnehmen. Im
Bild 30 ist die prozentuale Zusammensetzung der
gebrochenen Gesteine nach den Prufkérnungen
und Gesteinsgruppen dargestellt.

Die Polierwerte aller untersuchten Gesteine bieten
eine hinreichende Basis fiir die mathematisch-sta-
tistische Auswertung der Untersuchungsergeb-

= 25 | | |
] | | e
N
c
=y [
s
o | | | | | | | (.
0 }
Natursand Brechsand 2/5 5/8 8/11

H Ergebnisse aus Routineprifungen
B Rickstellproben der TU Berlin
[ Gesteine aus aktueller Probenahme

Bild 29: Grundgesamtheit der Gesteine fiir den neuen Bewer-
tungshintergrund
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Bild 30: Prozentuale Zusammensetzung der Grundgesamtheit
nach Gesteinsgruppen

nisse. Es wurde mittels eines Anpassungstests
nach KOLMOGOROFF-SMIRNOW getestet, ob die
Merkmalsverteilungen der Stichproben einer nor-
malverteilten Grundgesamtheit zugehdrig sind. Die
Anpassungstests sind dem Anhang 3 zu entneh-
men. Mit einer mathematisch-statistischen Wahr-
scheinlichkeit von mindestens 95 % kann von einer
zweiseitig normalverteilten Grundgesamtheit jeder
Prufkdrnung ausgegangen werden.

Aus dem vorhandenen Datenmaterial wurden an-
schlieBend Summenlinien mit 95%iger Wahr-
scheinlichkeit fur jede Prifkérnung erstellt. Weiter-
hin wurde die Abweichung des Mittelwertes durch
den Stichprobenfehler bertcksichtigt (im Bild 31 als
gestrichelte Linien dargestellt). Der Stichprobenfeh-
ler beriicksichtigt die Streubreite der Mittelwerte der
jeweiligen Prufkérnungen. Eine genaue Ausfihrung
der Vorgehensweise ist dem Anhang 3 beigefugt.

Der griine Bereich im Bild 31 stellt die Spannweite
der Messungen an der Stichprobe dar. Die schwar-
ze Summenlinie deutet darauf hin, dass im unteren
Bereich der Polierwerte die Extremwerte durch die
Stichprobe ungentigend wiedergegeben werden.

100% -
90%
80%
70%
60% {—
50%

@[]

40%
30%
20%

10%

0%

0,00 005 0,10 0,5 0,20 025 030 0,35 040
PWS [-]

0,45

i [ ] Konfidenzintervall der Grundgesamtheit (S = 95%)
[ Spannweite der Messergebnisse

= = = Abweichung des Medianes aufgrund des Stichprobenfehlers
| === Summeniinie der Prifkérnung &/11

Bild 31: Exemplarische Summenlinie der Prifkérnung 8/11

Die Polierwerte der untersuchten Gesteine repra-
sentieren somit nicht die Spannweite der Polierwer-
te der Grundgesamtheit aller verfligbaren Gesteine,
sondern nur eine Stichprobe daraus. Um eine all-
gemeinglltige Aussage Uber die mogliche Grund-
gesamtheit auf der Grundlage der untersuchten
Stichprobe von nur einem Laboratorium zu erlan-
gen, wurde der Stichprobenfehler hinzugezogen.
Mithilfe des Stichprobenfehlers verschiebt sich die
Summenlinie beidseitig, unter der Beriicksichtigung
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %. Das Er-
gebnis der oberen und unteren Grenzen der mdg-
lichen Polierwerte ist das nachfolgend abgebildete
Konfidenzintervall bzw. der Erwartungsbereich
(siehe Bild 31 und Bild 32).

Die im Bild 32 abgebildeten Konfidenzintervalle fir
die jeweiligen Priufkérnungen bilden unter Bertck-
sichtigung einer 95%igen Wahrscheinlichkeit die
moglichen Spannweiten der Polierwerte ab. Die er-
mittelten Konfidenzintervalle der Polierwerte weisen
den gleichen Trend der Prifkérnungen untereinan-
der auf wie die Spannweite der Untersuchungser-
gebnisse. Das Konfidenzintervall der Grundgesamt-
heit wird sich bei Erweiterung der Datenbasis weiter
festigen, sodass die GroRRe des Stichprobenfehlers

feine Priifkérnung grobe Priifkérnung
Parameter (Sandplatten) (Mastix)
Natursand Brechsand 2/5 5/8 8/11
Obere Grenze des Erwartungsbereiches 0,60 0,75 0,53 0,51 0,44
Untere Grenze des Erwartungsbereiches 0,35 0,26 0,08 0,07 0,02

Tab. 9: Grenzen der Erwartungsbereiche fiir die Prifkérnungen
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Bild 32: Ergebnis der Ermittlung von Minima und Maxima der Polie

geringer wird. Es kann somit noch von keinem ab-
schliefenden Ergebnis ausgegangen werden, son-
dern von einer tendenziellen Aussage, welche den
Bereich mdglicher Polierwerte darstellt.

7.2.2 Ubertragung der Anforderungswerte der
1. Gerategeneration

Aufgrund von Untersuchungen Uber den ,Einfluss
der Polierresistenz von Gesteinskérnungen auf die
Griffigkeit von Fahrbahnoberflachen® [11] wurden
Anforderungswerte fur unterschiedliche Polierbean-

rwerte der Prifkérnungen

spruchungen entwickelt. Diese Anforderungswerte
unterteilen den Bewertungshintergrund in Katego-
rien. Auf Basis der Rickstellproben sollte der Ver-
such unternommen werden, die Anforderungswerte
auf die Prifergebnisse der 2. Gerategeneration zu
Ubertragen.

Grobe Gesteinskérnung — Mastixpriif-
korper 8/11

Die vorliegenden Anforderungswerte fir die Prif-
kdérnung 8/11 basieren auf Messungen an Mosaik-

Anforderungswerte fiir o
Mastixprifkorper der 2
2. Geritegeneration 8
2. Gerategeneration 4 N
1. Gerategeneration .'
3. Schritt (Bild 39):
Uberlagerung der Vorhersagebereiche und Bestimmung des Anforderungswertes als Zentralwert
_______________________ s T
; -
2. Schritt (Bild 37): 2. Schritt (Bild 35):
Ubertragung der Anforderungswerte der Mo- Ubertragung der Anforderungswerte der
saikprifkorper Uber den Vorhersagebereich Mastixpriifkorper Gber den Vorhersage-
bereich
Anforderungswerte Anforderungswerte
Mosaik 8/11 f——————— - > Mastix 8/11
(1996) | Resultat | (1996)
s ' '
1. Schritt (Bild 34):
- Anforderungswerte
Ubertragung der Anfor- ‘ Mastix 8/11
derungswerte auf (1990)
Mastixpriifkdrper

Bild 33: Algorithmus zur Transformation der Grenzwerte fur die Prifkérnung 8/11
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Bild 34: Regression zwischen Mastix- und Mosaikprifkérpern
der 1. Gerategeneration

probekoérpern. In Forschungsarbeiten [6, 21] wur-
den auch parallele Messungen an Mastix- und Mo-
saikprufkdrpern der gleichen Stichprobe durchge-
fuhrt, sodass gesicherte Beziehungen zwischen
den beiden Probekorperarten bestehen.

Mithilfe der Rickstellproben in Form von Mastix-
prufkérpern der Prufkérnung 8/11 konnten die ,Ber-
liner Anforderungswerte [11] der 1. Gerategenera-
tion flr Mosaikprobekdrper auf den Bewertungshin-
tergrund fur Mastixprobekorper der 2. Gerategene-
ration Ubertragen werden. Hierzu wurde der in Bild
33 dargestellte Algorithmus verwendet.

Als erster Schritt wurde eine Regression zwischen
den Mastix- und Mosaikprifkorpern der 1. Gerate-
generation basierend auf den Ergebnissen der For-
schungsarbeit von DAMES und LINDNER [6]
durchgefiihrt.

Mit einem Bestimmtheitsmall von 89 % (Korrela-
tionskoeffizient 0,94) kann von einem sehr hohen
Zusammenhang zwischen den Prufkdrperarten der
1. Gerategeneration ausgegangen werden. Zur Si-
cherheit wurden der obere und untere Vorhersage-
bereich bestimmt. Anhand dieser Regression konn-
ten die Anforderungswerte der Mosaikprifkdrper
von 1996 auf den Bewertungshintergrund der
Mastixprifkérper von 1990 Ubertragen werden. Um

Bild 35: Regression zwischen Mastixprifkérpern der 1. und 2.
Gerategeneration

Abweichungen der nachfolgenden Regressionen
im Algorithmus zu kompensieren wurden die Anfor-
derungswerte Uber den oberen Vorhersagebereich
Ubertragen und somit wurde ein fiktiver Bewer-
tungshintergrund fur Mastixprifkérper aus dem
Jahr 1996 geschaffen.

Der arithmetische Mittelwert aller Messergebnisse
an den Mastixprifkérpern liegt 20 % unter dem
mittleren Messwerteniveau der Mosaikprufkorper.
Dies bestatigt die Ergebnisse aus der Ringuntersu-
chung [21] von 2007, bei der eine Differenz im
Messwerteniveau der Polierwerte an Mastixprifkor-
pern gegenuber Polierwerten an Mosaikprufkor-
pern von i. M. 23 % festgestellt wurde. Die damali-
ge Datengrundlage bestand nur aus 3 Gesteinen
und Messergebnissen von 16 Laboren und wird mit
den vorliegenden Untersuchungsergebnissen wei-
ter abgesichert.

Im zweiten Schritt wurden Regressionen zwischen
den Ergebnissen der Mastixprufkérper aus 1. und
2. Gerategeneration sowie den Ergebnissen der
Mosaikprifkérper der 1. Gerategeneration und den
Mastixprifkorpern der 2. Gerategeneration durch-
geflhrt (siehe Bild 35).

Die Regression zwischen den Mastixprifkérpern
(siehe Bild 36) weist mit einem Bestimmtheitsmal
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Bild 36: Messwertunterschied zwischen den Mastixprufkor-
pern der 1. und 2. Gerategeneration

von 77 % (Korrelationskoeffizient 0,88) einen guten
Zusammenhang zwischen den Gerategenerationen
auf. Unter Berulcksichtigung des Vorhersageberei-
ches bei der Ubertragung der Anforderungswerte
werden Bandbreiten fiir die 2. Gerategeneration ab-
gebildet, die sich aufgrund der Starke des Zusam-
menhangs gegenseitig tangieren. Die Lage der Re-
gressionsgeraden im Vergleich zur Winkelhalbie-
renden deutet auf eine Reduzierung des Messwer-
teniveaus hin. Unter Bericksichtigung der Spann-
weite zwischen den Einzelmesswerten ist von einer
niveauunabhangigen Reduzierung von 30 % im
Vergleich zum Messwerteniveau der 1. Gerate-
generation auszugehen.

Eine ausfiihrliche Herleitung des Messwerteunter-
schiedes ist im Anhang 2 aufgeflihrt. Die Diskus-
sion zur Betrachtung erfolgt im Kapitel 8.2.

Die Regression zwischen Mastix- und Mosaikpruf-
korpern der 1. und 2. Gerategeneration (siehe Bild
38) weist mit einem Bestimmtheitsmall von 64 %
(Korrelationskoeffizient 0,80) einen guten Zusam-
menhang zwischen den Gerategenerationen auf.
Die Regressionsgerade liegt unterhalb des Niveaus
der Winkelhalbierenden mit einer geringen Steigung,
was eine Reduzierung des Messwerteniveaus der 2.
gegenlber der 1. Gerategeneration bedeutet (siehe
Bild 37). Die ermittelten Vorhersagebereiche flihren
bei Ubertragung der ab 1996 regional in Berlin giil-
tigen Anforderungswerte mit einer Wahrscheinlich-
keit von 95 % zu den im Bild 38 angegebenen
Spannweiten. Die geringere Korrelation im Vergleich
zur Regression zwischen den Mastixprifkérpern der
1. und 2. Gerategeneration (Bild 35) fuhrt zu sich
Uberschneidenden Bandbreiten.

Im Vergleich zur Abnahme des Messwerteniveaus
zwischen Mastixprifkérpern der 2. und 1. Gerate-
generation (siehe Bild 36) ist der Unterschied zwi-
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Bild 37: Regression zwischen Mastixprifkdrpern der 2. Gera-
tegeneration und Mosaikprifkdrpern der 1. Gerate-
generation
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Bild 38: Messwerteunterschied zwischen den Mastixprifkor-
pern der 2. Gerategeneration und Mosaikprufkdrpern
der 1. Gerategeneration

schen Mosaik- und Mastixprufkérpern beider Gera-
tegenerationen nicht konstant, sondern abhangig
vom Messwerteniveau (siehe Bild 37). Die Ursache
wurde nicht weiter untersucht, da weiterfihrende
Untersuchungen zu Klarung nétig waren. Als
Hauptbestandteil der Abhangigkeit wird jedoch die
Art der Probekoérpervorbereitung vermutet.

Die Bandbreiten der Regressionen zwischen 1. und
2. Gerategeneration mit unterschiedlichen Prifkor-
pern wurden im nachsten Schritt des Algorithmus
(siehe Bild 33) Uberlagert.
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Bild 39: Exemplarische Superponierung des mittleren Grenzwertes fur Mastixprifkérper 8/11

Priifkrnung 8/11

Polierbeanspruchung der Fahrbahnoberflache 2. Geritegeneration 1. Gerategeneration
(Mastix) (Mosaik)

Normale Polierbeanspruchung BK VI bis IV; DTV < 10.000 Kfz/d 20,15 >0,26

Starke Polierbeanspruchung BK | bis Ill; DTV = 10.000 Kfz/d 20,20 20,35

Extreme Polierbeanspruchung BK SV; DTV = 60.000 Kfz/d 20,26 20,42

Tab. 10: Ubertragung der Grenzwerte fiir Mastixpriifkérper 8/11, abgeleitet aus den ,Berliner* Anforderungen fiir Mosaikpriifkdrper

8/11 (1996)

Die Uberlagerung beider Vorhersagebereiche bildet
einen Bereich mit erhdhter Wahrscheinlichkeit ge-
genlber den Vorhersagebereichen aus Bild 35 und
Bild 38. Die Anforderungswerte wurden als Median
der Uberlagerungsfigur abgelesen, welche im vor-
stehenden Beispiel dem Vorhersagebereich der
Mastix-Regression entspricht. Auf eine Ablesung bei
einem hoéheren Sicherheitsniveau wurde verzichtet,
da aus dem 1. Schritt des Algorithmus, der Ubertra-
gung der Anforderungswerte der Mosaikprifkoérper
von 1996 auf die Mastixprifkdrper (siehe Bild 34),
ein Sicherheitsniveau mit der Ablesung an dem obe-
ren Vorhersagebereich vorhanden ist.

Grobe Gesteinskornung — Mastixpriifkorper
5/8 und 2/5

Fir die groben Gesteinskérnungen 2/5 und 5/8
standen in der TU Berlin keine Ruckstellproben zur
Verfigung, die zu einer Vergleichsprufung hatten
verwendet werden kénnen. Die Empfehlungen fur
Anforderungswerte beruhen daher auf der Daten-
basis der Gesteinskdérnungen aus den aktuellen

Probenahmen, den Ergebnissen aus Routinepru-
fungen sowie indirekt den Ergebnissen der Ruick-
stellproben in Form von Mastixprobekorpern 8/11
der TU Berlin.

Anhand des Datenmaterials wurden bei der Ermitt-
lung des Erwartungsbereiches der Polierwerte
(siehe Kapitel 7.2.1) die Summenlinien jeder Pruf-
kornung erstellt. Die Summenlinien bertcksich-
tigen das steigende Niveau der Polierwerte mit ab-
nehmender KorngréRe durch den horizontalen Ver-
satz. Den transformierten ,Berliner* Anforderungs-
werten der 2. Gerategeneration der Prufkérnung
8/11 kann eine Uber- bzw. Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit Uber die Summenwahrscheinlichkei-
ten zugeordnet werden, wie es exemplarisch flr
den ,Berliner® Anforderungswert der Bauklasse |
bis Il grafisch dargestellt ist (rote Linien im Bild
40). Demnach steht der Anforderungswert von
0,20 PWS-Einheiten &aquivalent fur eine Wahr-
scheinlichkeit von 36 %. Mit der Ubertragung der
Summenwahrscheinlichkeit auf die Prafkérnungen
5/8 und 2/5 kann der Anforderungswert fiir die Bau-
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Bild 40: Ubertragung der transformierten ,Berliner* Anforderungswerte fiir die Priifkdrnung 8/11 auf die Priifkérnungen 5/8 und 2/5

Polierbeanspruchung der Fahrbahnoberflache

Priifkérnung 2/5

2. Gerategeneration

1. Gerategeneration

Normale Polierbeanspruchung BK VI bis IV; DTV < 10.000 Kfz/d 20,22 20,29
Starke Polierbeanspruchung BK | bis Ill; DTV = 10.000 Kfz/d 20,27 20,39
Extreme Polierbeanspruchung BK SV; DTV = 60.000 Kfz/d >0,33 > 0,46

Tab. 11: Transformation der Grenzwerte flr Mastixprifkorper 2/5, abgeleitet aus den ,Berliner Anforderungen fir Mosaikprufkorper

8/11 (1996)

Polierbeanspruchung der Fahrbahnoberflache

Priifkérnung 5/8

2. Gerategeneration

1. Gerategeneration

Normale Polierbeanspruchung BK VI bis IV; DTV < 10.000 Kfz/d > 0,21 k. A*
Starke Polierbeanspruchung BK | bis IIl; DTV = 10.000 Kfz/d > 0,26 k. A*
Extreme Polierbeanspruchung BK SV; DTV = 60.000 Kfz/d > 0,32 k. A*

* k. A. — keine Anforderungen

Tab. 12: Transformation der Grenzwerte fiir Mastixprifkérper 5/8, abgeleitet aus den ,Berliner* Anforderungen fiir Mosaikpriifkorper

8/11 (1996)

klasse | bis Ill auf kleinere Prifkérnungen projiziert
werden (grine Linien im Bild 40).

Das Schema der Transformation sichert gleichblei-
bende Anteile an Gesteinen fur einen Verwen-
dungszweck, unabhangig vom Nennkorndurchmes-
ser. Auf der Grundlage dieser Transformation wur-
den die in Tabelle 11 und Tabelle 12 dargestellten
Anforderungswerte ermittelt.

Im Vergleich zu den damaligen ,Berliner® Anforde-
rungswerten liegt eine Reduzierung des Messwer-
teniveaus von im Mittel 28 % bei der Prufkérnung

2/5 vor. Die Reduzierung geht konform mit derjeni-
gen der Prufkérnung 8/11 im Kapitel 7.2.2 ,Grobe
Gesteinskornung — Mastixprifkérper 8/11 von im
Mittel 30 %. Der geringe Unterschied im Niveau der
Messwertreduzierung ist auf die Art der Ermittlung
zurlckzufihren.

Feine Gesteinskornung — Sandplatten 0,2/0,4

Die lose Lieferkbérnung aus dem ehemaligen Pro-
benlager der TU Berlin wurde in gleicher Weise fr
die Prifung vorbereitet wie im Kapitel 6.1.1 be-
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schrieben. Im Bild 41 ist die Regression zwischen
den Polierwerten der damaligen 1. Gerategenerati-
on und der heutigen 2. Gerategeneration darge-
stellt. Die Einzelergebnisse sind dem Anhang 1 zu
entnehmen.

Der Zusammenhang zwischen den Gerategenera-
tionen ist auf der Grundlage der Polierwerte von fei-
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Bild 41: Regression zwischen 1. und 2. Gerategeneration mit
Sandplatten 0,2/0,4
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Bild 42: Messwerteunterschied zwischen der 1. und 2. Geréte-
generation auf Basis der Polierwerte von feinen Ge-
steinskérnungen

nen Gesteinskérnungen mit einem Bestimmtheits-
mal von 96 % (Korrelationskoeffizienten 0,98) sehr
hoch. Trotz der inhomogenen Verteilung der Polier-
werte im Bereich der schwach polierresistenten Ge-
steine ist, wie im Bild 42 dargestellt, eine konstante
Abnahme von im Mittel 14 % (grine Linie) des
Messwerteniveaus von der 1. zur 2. Gerategenera-
tion erkennbar.

Die Ubertragung der ,Berliner Anforderungswerte
der 1. Gerategeneration fir feine Gesteinskérnun-
gen mit dem Stand von 1996 fuhrt zu Anforde-
rungswerten fur die 2. Gerategeneration, die in Ta-
belle 13 aufgefihrt sind..

7.3 \Vergleich der Polierwerte PWS
und PSV

7.3.1 Zusammenhang der Polierwerte

Um einen moglichst aktuellen Vergleich zwischen
den Polierwerten PWS und PSV herzustellen, wur-
den 22 der 25 groben Gesteinskdrnungen aus der
Forschungsarbeit ,Bestimmung der PSV-Berech-
nungsformel bei Verwendung von Quarzkérnung als
Poliermittel und Granitsplitt als Kontrollgestein® [25]
in das Untersuchungsprogramm aufgenommen.
Zum Vergleich wurden das Standardpoliermittel Ko-
rund und das englische Kontrollgestein genutzt. Von
den Gesteinen der Lieferkérnung 8/11 liegen Ergeb-
nisse fur den Polierwert PSV gemalf DIN EN 1097-
8 [24] mit Korund als Poliermittel und nationalem
und englischem Kontrollgestein von der Techni-
schen Universitat Darmstadt (TU Darmstadt) vor.

Das Forschungsprojekt der TU Darmstadt hatte
planmafig zeitlich friher begonnen, sodass einige
Gesteine in der Lieferkdrnung 8/11 an die TU Darm-
stadt schon geliefert wurden. Diese Gesteine wur-
den vom Forschungsnehmer von den Lieferwerken
nachbestellt und stammen daher aus einer spate-
ren Charge, ca. mit einem halben Jahr Differenz.
Bei den in Tabelle 14 aufgelisteten Gesteinen stam-

Polierbeanspruchung der Fahrbahnoberflache

Priifkérnung 0,2/0,4

2. Gerategeneration 1. Gerategeneration

Normale Polierbeanspruchung BK VI bis I1V; DTV < 10.000 Kfz/d > 0,39 20,45
Starke Polierbeanspruchung BK | bis IIl; DTV = 10.000 Kfz/d > 0,47 > (0,55*
Extreme Polierbeanspruchung BK SV; DTV = 60.000 Kfz/d = 0,51 > 0,60

Tab. 13: Empfehlungen von Anforderungswerten fir feine Gesteinskérnungen 0,2/0,4, abgeleitet aus den ,Berliner” Anforderungs-

werten der 1. Gerategeneration (1996)
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men die Proben durch gemeinsame Beschaffung
aus derselben Charge.

FE-Nr. | Gestein Ge:;erarilrgig[r‘luque
19 Schluffstein 9
21 Sandstein 9
22 Kalkstein 8
23 Basanit 4
24 Basaltlava 5

Tab. 14: Gesteine der groben Prifkérnungen aus einer Charge
der Lieferwerke

Bei den Vergleichen (siehe Bild 43) zwischen den
Polierwerten wird auf die Ergebnisse der For-
schungsarbeit der TU Darmstadt mit nationalem
Kontrollgestein (Kirzel GER), englischem Kontroll-
gestein (Kirzel UK) und Korund als Poliermittel
Bezug genommen.

Die Regressionen mit den Kontrollgesteinen wur-
den zunéchst mit der gesamten Datenbasis aller
Gesteine durchgeflihrt. Die Abweichung von der
Regressionsgeraden ist bei der Basaltlava im Ver-
gleich zu den Ubrigen Gesteinen signifikant hoch.
Dies bedeutet, dass die Polierresistenz mit den bei-
den Prifverfahren unterschiedlich beurteilt wird. Da

y =67,141x + 34,656
R? = 0,806

y =68,292x + 31,993
R = 0,805

e  PWS:PSV (UK)
PWS:PSV (GER)
——— Regressionsgerade (UK)
Regressionsgerade (GER)
- — — - PWS:PSV (UK, ohne Basaltlava)
PWS:PSV (GER, ohne Basaltlava)

005 010 0,15 020 025 0,30
pwss-'ﬁ [‘I

70 {y — 64,604 + 35,647/
R = 0,761
. ' ®
65 ' -
y = 65.915x + 32,921
R? = 0,766
60 - -
L
55 .
= 50
>
w
o
45 -
”
40
® [ X ]
35 - —
30 |

035 040 045

Bild 43: Regression zwischen den Polierwerten PSV und PWS

Erschelnunasiahr Gerite- Anzahl der | Art der Regressionsgerade** R [
93] generation Proben Probekorper*
m n
Mastix 35,9 45,3 0,84
1989 [6] 15
36,0 45,2 0,80
1.
1997 [26] 31 Mosaik 68,26 26,07 0,89
2000 [27] 88 56,61 30,10 0,89
Mastix (UK) 64,60 35,65 0,87
Mastix (UK) ohne Basaltlava 67,14 34,66 0,90
2014 2. 22
Mastix (GER) 65,92 32,92 0,88
Mastix (GER) ohne Basaltlava 68,29 31,99 0,90

*

bzw. Kontrollgestein bei der Ermittlung des PSV
PSV =m# PWSg, 11 +n
*** Korrelationskoeffizient R = v/ R?

**k

Tab. 15: Vergleich durchgefiihrter Regressionen zwischen Polierwerten PSV und PWS
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Basaltlava nur durch kleinere lokale Vorkommen
einen sehr geringen Teil der regional gebrauch-
lichen Gesteine fur den Stralenbau darstellt, wurde
entschieden, diese Besonderheit nicht weiter zu
verfolgen. Das Gestein wurde daher fir die Uber-
tragung der Anforderungswerte vorerst vernachlas-
sigt. Ohne Basaltlava steigt das Bestimmtheitsmaf}
um ca. 3,6 % an.

Im Vergleich zu Regressionen zwischen dem
Polierwert PSV und dem Polierwert PWS der 1. Ge-
rategeneration konnte ein nahezu gleich starker
Zusammenhang festgestellt werden.

7.3.2 Ubertragung der PSV-Anforderungswerte
auf das Verfahren nach WEHNER/
SCHULZE

Nach den Ergebnissen der TU Darmstadt fiihrt die
Korrektur der PSV-Prifergebnisse mit dem engli-
schen Referenzgestein zu einem zu hohen PSVg,
wahrend der Messwert des nationalen Kontrollge-
steins bestatigt werden konnte und somit fir die
Prifung empfohlen wird [25]. Die Umrechnung auf
die Anforderungswerte der ZTV Asphalt-StB [32, 33]
basiert auf der TP Gestein-StB — Teil 5.4.1, Aus-
gabe 2010 mit nationalem Kontrollgestein (Herrn-
holzer Granit). Im Bild 44 ist ein zusammenfassen-
der Vergleich des Bewertungshintergrundes PWS
fur die 2. Gerategeneration und Mastixprifkorper
8/11, basierend auf den ,Berliner* Anforderungswer-
ten und den PSV-Anforderungswerten, dargestellt.

Die Ubertragung des Bewertungshintergrundes
PWSg/41 auf die PSV-Skala wurde mit einer Ge-
nauigkeit von 1 PSV-Einheit durchgeflhrt. Der Gber
mathematisch-statistische Analysen ermittelte Er-
wartungsbereich fir Polierwerte nach WEHNER/
SCHULZE (siehe Bild 32) spiegelt einen Bereich
von 33 bis 62 PSV-Einheiten wider und deckt somit
den Erwartungsbereich fir PSV-Werte ab.

Durch spatere Anpassungen der technischen Re-
gelwerke an die europaischen Stoffnormen, wel-
che die Einstufung von Eigenschaften in Katego-
rien mit absoluten Grenzen einflhrten, wurden die
PSV-Anforderungswerte verandert. Unabhéngig
davon, dass die Grundlagen der alteren Anforde-
rungswerte fir PWS und die aktuellen Anforde-
rungswerte PSV in den Regelwerken nur noch ein-
geschrankt vergleichbar sind, zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung beim Mindestwert von 42 PSV-
Einheiten, der die grundsatzliche Maoglichkeit fur
die Verwendung einer Gesteinskérnung in Deck-
schichten des StralRenbaus darstellt. Im Vergleich
zu den damalig gultigen Anforderungswerten der
ZTV Asphalt-StB [32, 33] liegen die beanspru-
chungsabhangigen ,Berliner® Anforderungswerte
auf einem vergleichbaren Niveau. Ein Anforde-
rungswert fur sand- und feinsplittarme Asphalt-
deckschichten (z. B. SMA) ist im PWS-Bewer-
tungshintergrund nicht enthalten. Die udbrigen
Anforderungswerte missen durch eine national re-
prasentative und breitere Stichprobe neu definiert
und abgesichert werden.

5

48 |

PSV []

45

42

39

36

33

30

i

_"4 besonderer Beanspruchung (PSV 50)
23

= m EK Il - VI mit normaler Beanspruchung
51 (PSV 43)

ey -y tisehr hoch (DTV 2 60.000 Kfz/d (BK SV))

Sand- und feinsplittarme Asphaltdeckschichten
(z. B. SMA) fir langfristig besonders starke
Polierbeanspruchung (PSV 53)

m BK SV - |l sowie fir StraBen der BK (Il mit

1 hoch (DTV 2 10.000 Kfz/d (BK | bis )

"2 = mittel (DTV < 10.000 Kfz/d (BK IV bis VI})

@ niedrig

Bewertungshintergrund
nach Wehner/Schulze der
2. Gerategeneralion

ZTV Asphalt-StB 94/98
ZTV Asphalt-StB 01

aktuelle technische
Lieferbedingungen und
ZTV BEA-StB

PSV-Anforderungswerte

Bild 44: Vergleich der PSV-Anforderungswerte [32, 33, 34, 35, 36] mit dem Bewertungshintergrund fur Mastixprufkérper 8/11 fur die
2. Gerategeneration, basierend auf den ,Berliner* Anforderungswerten der 1. Gerategeneration nach WEHNER/SCHULZE



43

8 Zusammenfassung

Eine umfassende Untersuchung des Polierwider-
standes von feinen und groben Gesteinskérnungen
nach dem Verfahren der TP Gestein-StB - Teil
5.4.2 [4] sowie die Einbeziehung von vorliegenden
Ergebnissen aus Routineprifungen fiuhrten im
Rahmen dieses Projektes zu einem aktualisier-
ten Bewertungshintergrund des Verfahrens fir die
2. Gerétegeneration.

8.1 Ermittlung der oberen und
unteren Grenzen des Polierwertes
PWS

Die Darstellung im Bild 46 stellt eine Zusammen-
fassung aus den ermittelten Erwartungsbereichen
und Ubertragenen ,Berliner Anforderungswerten
der 1. auf die 2. Gerategeneration dar. Die Erwar-
tungsbereiche setzten sich aus den Spannweiten
der Untersuchungsergebnisse zusammen, welche
durch mathematisch-statistisch ermittelte Anteile
erganzt werden. Somit werden die durch Prifung
ermittelten Spannweiten erweitert. Die mathema-
tisch-statistischen ermittelten Anteile enthalten
auch den Stichprobenfehler, welcher die zufalligen
Abweichungen infolge der Art der Stichprobenerhe-
bung berucksichtigt [29].

Der systematische Fehler der Stichproben wurde
durch eine Vergleichsuntersuchung bestimmt. Als
systematischer Fehler wurde die Arbeitsweise
mit dem Prifgerat des Forschungsnehmers im
Vergleich zu anderen Laboratorien definiert. Das

Ergebnis der Vergleichsuntersuchung validiert den
Bewertungshintergrund. Eine sehr geringe Abwei-
chung von im Mittel 0,003 PWS-Einheiten hat keine
splUrbaren Auswirkungen auf den Bewertungshin-
tergrund.

Grundvoraussetzung fur die Ermittlung der oberen
und unteren Grenzen war eine reprasentativ ver-
teilte Stichprobe, die sowohl die Bereiche mit nied-
rigen als auch mit hohen Polierwerten gleicherma-
Ren umfasste. Aufgrund der Betrachtung Uber eine
normalverteilte Grundgesamtheit der Prifkdrnun-
gen ergeben sich die nachfolgend dargestellten
Summenlinien, die den Hauptbestandteil des vor-
gestellten Bewertungshintergrundes darstellen.

Die Wahrscheinlichkeit des Betrachtungsbereiches
liegt bei 95 %. Mit Weiterfihrung der Untersu-
chungsergebnisse kénnen die moglichen Spann-
weiten noch prazisiert und der arithmetische Anteil
im Bewertungshintergrund reduziert werden. Dabei
sollte auch darauf geachtet werden, noch nicht be-
ricksichtigte Gesteine, wie zum Beispiel Syenite
oder Gneise, mit einzubeziehen. Eine Mdglichkeit
fir weiterfihrende Betrachtungen im Sinne einer
Datenerhebung, die als Intention die Prazisierung
der Extrema der Polierwerte jeder Prifkérnung hat,
ist im Anhang 2 beschrieben.

8.2 Vergleich der Gerategenerationen
nach WEHNER/SCHULZE

Aufgrund der vorhandenen Ruickstellproben und
des Ruckstellmaterials der TU Berlin konnte fur die
Prifkérnungen 8/11 und 0,2/0,4 eine direkte Uber-
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Bild 45: Summenlinien des Bewertungshintergrundes jeder Priifkérnung ohne mathematisch-statistisch ermittelte Anteile
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Bild 46: Bewertungshintergrund PWS fir die 2. Gerategeneration, abgeleitet aus den ,Berliner* Anforderungswerten fiir die 1. Ge-
rategeneration und den ermittelten oberen und unteren Grenzen der Polierwerte PWS

tragung der Anforderungswerte von der 1. Geréate-
generation vorgenommen werden. Fir die Prufkor-
nungen 2/5 und 5/8 wurden uUber indirekte Bezie-
hungen aquivalente Anforderungswerte abgeleitet.

Die Regressionen der groben Prifkérnung 8/11
zwischen den Gerategenerationen weisen gute
Korrelationen auf. So konnten mithilfe der Ergeb-
nisse der Mosaikpriifkrper aus der Ara der 1. Ge-
rategeneration die Anforderungswerte auf einem
abgesicherten Niveau mit 95%iger Wahrscheinlich-
keit Ubertragen werden. Weiterhin wurde festge-
stellt, dass das Messwerteniveau der Prifkdérnung
8/11 in Form von Mastixprifkérpern um ca. 30 %
abgenommen hat.

Die Polierwerte fur die feinen Gesteinskdrnungen
0,2/0,4 konnten mit einer sehr hohen Korrelation
von ca. 97 % (siehe Bild 41) Ubertragen werden.
Das Messwerteniveau der 2. standardisierten Ge-
rategeneration ist auf den Sandplatten im Mittel um
ca. 14 % niedriger als jenes der 1. Gerategenera-
tion.

Die Grinde fir das niedrigere Messwerteniveau
der aktuellen Gerategeneration wurden nicht unter-
sucht. Obwohl bei der Neukonstruktion der Anlage
die wesentlichen Maschinenparameter beibehalten
wurden, fihren offensichtlich andere Ursachen zu
systematisch geringeren Polierwerten. Mogliche
Ursachen sind in folgenden Randbedingungen zu
vermuten:

» reduzierte Lagerreibung in der Griffigkeitsmess-
einrichtung der 2. Gerategeneration gegenuber
der 1. Gerategeneration aufgrund neuer Ma-
schinentechnik,

+ Anderungen in Zusammensetzung und Eigen-
schaften der Messgummis, da bekannt ist, dass
zur Zeit der 1. Gerategeneration drei aufei-
nanderfolgende Produzenten die Messgummis
hergestellt haben,

» Anderungen in der Probekérpervorbereitung bei
der Herstellung von Mastixprufkérpern,

» starkere Polierwirkung durch verbesserte Ruck-
fihrung des Quarzmehl-Poliermittels.

Eine zusammenfassende Darstellung des Bewer-
tungshintergrundes fir alle Prifkornklassen sowie
die Ubertragenen ,Berliner Anforderungswerte gibt
das Bild 46 wieder.

8.3 Empfehlung fir aktualisierte
Anforderungswerte an die Polier-
resistenz nach dem Verfahren
WEHNER/SCHULZE

Die nachfolgenden Empfehlungen fir Anforde-
rungswerte an die Polierresistenz von Gesteinskor-
nungen unterschiedlicher KorngréRe wurden aus
den Untersuchungsergebnissen abgeleitet und ba-
sieren auf der Stichprobe an untersuchten Gestei-
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nen. Ohne zusatzliche Absicherungen sind diese
noch nicht zur Praxisanwendung geeignet.

8.3.1 Grobe Gesteinskornung

Die Ergebnisse der Forschungsarbeit belegen,
dass die ,Berliner® Anforderungswerte fiir grobe
Prifkérnungen 8/11 in Form von Mosaikprifkorpern
mit den damalig gultigen Anforderungswerten fir
Polierwerte nach DIN EN 1097-8 vergleichbar
waren. Durch die direkte Ubertragung der ,Berliner*
Anforderungswerte (siehe Kapitel 7.2.2) Gber Ruck-
stellproben der TU Berlin auf einheitliche Mastix-
prufkérper flr grobe Gesteinskérnungen ist diese
Vergleichbarkeit immer noch gegeben. Ahnlich wie
die Anpassung der PSV-Anforderungswerte von
2001 an heutige Standards (siehe Bild 46) mlssen
die Anforderungswerte der 2. Gerategeneration fur
das Verfahren nach WEHNER/SCHULZE uberpruft
werden. Eine Empfehlung fir Anforderungswerte,

Datenbasis an
eingesetzten und
verfiigbaren
Gesteinskoérnungen

r
r k.

Prifung des PSV mit
nationalem Kontrollgestein
und Korund [25]

!

1. Schritt:
direkte Ubertragung
von Anforderungs-
werten

Prifung der Polierwerte
PWS an den groben
Korngruppen

 d

2. Schritt:
indirekte Transformation
von Anforderungswerten
(siehe Kapitel 7.2.2)

Bild 47: Empfohlene Vorgehensweise zur Absicherung empfoh-
lener Anforderungswerte fiir den Polierwiderstand von
groben Gesteinskdrnungen unterschiedlicher Liefer-
kérnungen mit dem Verfahren WEHNER/SCHULZE

basierend auf den Ergebnissen dieser Forschungs-
arbeit, sind in der Tabelle 16 dargestellt.

Auf die Differenzierung mit nur einer PSV-Einheit
(PSV 53 und 54) wurde bei dieser Empfehlung ver-
zichtet und zugunsten der Verkehrssicherheit das
héhere Niveau von 54 PSV-Einheiten gewahlt. Aus
dem direkten Vergleich der Anforderungswerte bei-
der Polierverfahren ist erkennbar, dass die Minde-
stanforderung fir den Einsatz einer Gesteinskor-
nung in Deckschichten von Fahrbahnen (PSV 42)
Uber beide Verfahren auf gleichem Niveau abgebil-
det wird. Belastungsabhangige Anforderungswerte
fur héhere Kategorien und Bauweisen missen auf
Basis von Erfahrungen aus der Praxis neu definiert
werden.

Die Empfehlungen der Tabelle 16 basieren auf Un-
tersuchungen von zwei Laboratorien und einer
Stichprobe von Gesteinskdrnungen, die fur die in
Deutschland im Verkehrswegebau verfligbaren und
eingesetzten Gesteine nicht reprasentativ ist. Vor
einer EinfGhrung von Anforderungswerten fir das
Prifverfahren WEHNER/SCHULZE bedarf es somit
einer Absicherung durch eine breitere Datenbasis.
Bei den flr die regelmalige Glteliberwachung von
Gesteinskornungen relevanten Verfahren sollte die
Ermittlung des Polierwertes PWS zur Erfahrungs-
sammlung mit aufgenommen werden. Diese Ver-
fahrensweise hat sich bei der Einfihrung neuer
Prufverfahren durch die europaische Normung be-
wahrt und wird in relativ kurzer Zeit eine abgesi-
cherte Datenbasis zur Uberpriifung der vorgeschla-
genen Anforderungswerte ermdoglichen.

8.3.2 Feine Gesteinskérnung

Die Empfehlungen fir Anforderungswerte an die
feine Gesteinskérnung basieren auf der direkten
Ubertragung der ,Berliner* Anforderungswerte von

»Berliner* Anforderungswerte PSV-Anforderungswerte nach Empfehlung fiir Anforderungswerte
fiir PWSg;,¢* aktuellen Regelwerken [34, 35, 36] PWSg1™
0,15 42 0,15
0,20 - -
0,26 48 0,23
- 51 0,28
54 0,32

*

abgeleitet aus der Ara der 1. Gerétegeneration (siehe Kapitel 7.2.2)
** abgeleitet aus der Regression mit nationalen Kontrollgestein (siehe Bild 43)

Tab. 16: Empfehlung fir Anforderungswerte an die Polierresistenz von groben Gesteinskérnungen 8/11 nach dem Verfahren

WEHNER/SCHULZE
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»Berliner“ Anforderungs-
werte fiir fGk
1. Gerategeneration

Empfehlung fiir Anforde-
rungswerte fiir fGk
2. Gerategeneration

20,45 > 0,39
> 0,55* 20,47
20,60 20,51

* Anforderungswert firr feine Gesteinskérnungen in Beton-
decken nach dem M OB [14]

Tab. 17: Empfehlung fir Anforderungswerte an die Polierre-
sistenz von feinen Gesteinskérnungen nach dem Ver-
fahren WEHNER/SCHULZE

1996 [11] (siehe Kapitel 7.2.2). Die Ubertragung
kann durch den starken Zusammenhang der Re-
gression (siehe Bild 41) und die geringen systema-
tischen Abweichungen des Forschungsnehmers
(siehe Kapitel 7.1.5) bei der Prifung von Sandplat-
ten als abgesichert angesehen werden.

Die Beibehaltung des derzeitigen Anforderungs-
wertes flr den Bau von Fahrbahndecken in Beton-
bauweise [14] ist auf der Grundlage der Ergebnisse
dieser Arbeit nicht vertretbar.

9 Weiterer Forschungsbedarf

9.1 Auswirkungen der Probekorper-
herstellung auf die Vergleichs-
prazision des Verfahrens

Im Unterschied zur 2009 durchgefiihrten Ringunter-
suchung zur Ermittlung der Vergleichsprazision wur-
den bei der Vergleichsuntersuchung zur Validierung
der Prifergebnisse die Probekodrperherstellung und
Probenvorbereitung nicht von jedem Teilnehmer
selbst, sondern von einem Laboranten in einer Prif-
stelle durchgefiihrt. Durch diese Anderung im Ablauf
wird der Einfluss der Probekoérperherstellung auf die
Gesamtvarianz reduziert.

In einer alteren Ringuntersuchung wird der Zusam-
menhang von mehreren Varianzen aufeinanderfol-
gender Prozesse sehr allgemeingultig wie folgt be-
schrieben:

,In vielen Bereichen der Technik ist zu beobachten
(und das gilt vermutlich auch fir den bitumindsen
Sektor), dass fur die drei Varianzen O'f,« (Herstel-
lung), af, (Probenahme und Probenteilung) und o.f_,
(Messfehler) die Relation o, > o} > 0} gilt.

Diese Tatsache hat aus folgenden genannten Griin-
den grofRe Bedeutung® [28] (siehe auch Bild 48).

o, Oy
Bild 7¢)

Reduzierung von

0,zuc,.=(23) g,

Bild 7a)
Die Gesamtvarianz ¢,?,

2 2 2
entstehend aus ©,7, 0%, 0,7
mit 6, > 6, > 0,

o, o,
OP
o,
O o,
Bild 7b) Bild 7))
Reduzierung von Reduzierung von o, zu (2/3) o,
o, zuc,. = (1/2)q, und o, zu (2/3) 6, = O,

Bild 48: Reduzierung der Gesamtvarianz durch Reduzierung
eines Anteils [28]

Wenn ein Anteil der Gesamtvarianz reduziert wird,
so wird zu einem bestimmten Anteil auch die da-
raus resultierende Gesamtvarianz bzw. Abwei-
chung zu einem bestimmten Teil reduziert. Auf
Basis dieser These wurde ein Vergleich zwischen
der durchgefiihrten Vergleichsuntersuchung und
der Ringuntersuchung von 2009 [21] durchgeflhrt
(siehe Tabelle 18).

Die These nach [28] kann auf der Grundlage des
Vergleiches bestatigt werden. Die Gesamtvarianz
der durchgefiihrten Vergleichsuntersuchung betragt
gerade einmal 10 % gegeniber der Gesamtvarianz
der damaligen Ringuntersuchung.

Der Vergleich zeigt den hohen Einfluss der Probe-
kérperherstellung und Probenvorbereitung auf das
Prifergebnis des Polierwertes nach WEHNER/
SCHULZE. Die 2009 [21] ermittelte Prazision ist auf
einem guten Niveau. Bei der steigenden Anzahl an
Priifgeraten in Europa und dem wachsenden Inter-
esse an Polierwerten fir verschiedene Korngrup-
pen muss die Prazision des Verfahrens verbessert
werden. Weiterfihrende Projekte sollten die Ein-
flisse der Probekorperherstellung auf das Priifer-
gebnis untersuchen und Rahmenbedingungen fir
die Messungen des Polierwertes nach WEHNER/
SCHULZE daraus ableiten. So wird zum Beispiel in
den bestehenden Regelwerken erlaubt, die Prif-
oberflache durch ein verlangertes Sandstrahlen
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Beschreibun Vergleichsuntersuchung Ringuntersuchung von
9 des Forschungsprojektes 2009 [21]

Teilnehmeranzahl 3 14

Anzahl der untersuchten groben Gesteinskdrnungen 6 3

8/11 in Form von Mastixprifkérpern

Gesteinsbereitstellung Probenahme durch ein Labor

Probekoérperherstellung durch ein Labor durch unterschiedliche Labore

Anzahl der Messungen je Teilnehmer 2 (Doppelbestimmung)

Gesamtanzahl der Einzelwerte 32 81

Median -0,0010 -0,0028

2 gg arithmetischer Mittelwert 0,0000 0,0000

X

Z = Maximum 0,0200 0,0934

= 9 =

5 SE £ | Minimum -0,0370 -0,1021

_“g’é E 2 | Spannweite 0,0570 0,1955

86 NG

£ '§ 2 (S Standardabweichung 0,0116 0,0375

8250

8 2 2 T | Gesamtvarianz 0,00014 0,00141

Tab. 18: Vergleich der durchgefiihrten Vergleichsuntersuchung mit der Ringuntersuchung von 2009 [21]
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Anhange

Anhang 1 - Prufergebnisse

Priifergebnisse der Gesteine aus aktueller Probenahme

Gesteinsbezeichnung Bezeichnung PWS 50,4 PWS,5 PWS;5 PWSg,44
in [25]
1 - Kies 17 0,623 0,352 0,334 0,289
2 — Granit 4 3 0,532 0,291 0,283 0,243
3 — Sandstein 1 0,444 0,420 0,373
4 — Muschelkalkstein 2 0,121 0,094 0,092
5 — Andesit 19 0,493 0,307 0,280 0,306
6 — Basalt * 0,253 0,237 0,202
7 — Basalt 15 0,336 0,192 0,173 0,141
8 — Diabas 4 0,273 0,255 0,230
9 — Diabas 12 0,407 0,193 0,188 0,191
10 — Diabas 14 0,185 0,181 0,139
11 — Diabas 16 0,513 0,278 0,273 0,229
12 — Gabbro 9 0,508 0,267 0,232 0,210
13 — Grauwacke 6 0,552 0,453 0,450 0,374
14 — Grauwacke 1" 0,397 0,395 0,358
15 — Dolomit 5 0,296 0,123 0,134 0,097
16 — devonischer Massenkalk 7 0,293 0,145 0,129 0,112
17 — Quarzit 8 0,553 0,346 0,326 0,299
18 — Rhyolith 13 0,547 0,443 0,415 0,415
19 — quarz. Sandstein 20 0,521 0,449 0,436
20 — Anorthosit * 0,269 0,300 0,312
21 — Sandstein 22 0,488 0,433 0,433 0,358
22 — Kalkstein 23 0,146 0,139 0,124
23 — Basanit 24 0,354 0,183 0,177 0,145
24 — Basaltlava 25 0,560 0,203 0,189 0,165
25 — Phonolith * 0,169 0,163 0,148

* Gesteine, die nicht in der Forschungsarbeit [25] untersucht wurden

Tab. 19: Mittlere Polierwerte der gebrochenen Gesteine aus aktuellen Probenahmen
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Priifergebnisse der Riickstellproben der TU

Gesteinsbezeichnung PWS 20,4 .
Berlin

26 — Natursand 0,519
27 — Natursand 0,577 Gesteinsbezeichnung PWSg 20,4
28 — Natursand 0,549 41 — Quarzit (Brechsand) 0,623
29 — Natursand 0,574 42 — Diabas (Brechsand) 0,537
30 — Natursand 0,480 43 — Kalkstein (Brechsand) 0,267
31 — Natursand 0,563 44 — Basalt (Brechsand) 0,480
32 — Natursand 0,485 45 — Basalt (Brechsand) 0,506
33 - Natursand 0,531 46 — Diabas (Brechsand) 0,468
34 — Natursand 0,526 47 — Natursand 0,532
35 — Natursand 0,513 48 — Natursand 0,431
36 — Natursand 0,553 49 — Natursand 0,475
37 — Natursand 0,464 50 — Natursand 0,537
38 — Natursand 0,557 51 — Natursand 0,433
39 — Natursand 0,450 52 — Natursand 0,465
40 — Natursand 0,463 53 — Natursand 0,515
Tab. 20: Mittlere Polierwerte der Natursande aus aktuellen 54 — Natursand 0,526

Probenahmen 55 — Natursand 0473

Tab. 21: Mittlere Polierwerte der Rickstellproben in der Priif-

kérnung 0,2/0,4

Gesteinsbezeichnung PWSg44
56 — Diabas 1 0,160
57 — Quarzit 1 0,283
58 — Basalt 1 0,162
59 — Basalt 2 0,164
60 — Quarzprophyr 0,240
61 — Granit 1 0,236
62 — Granit 2 0,249
63 — Norit 0,185
64 — Alpine Morane 0,255
65 — Grauwacke 0,379
66 — Muschelkalkstein 0,095
67 — devonischer Massenkalk 0,136
68 — Kulmplattenkalk 0,210
69 — Hochofenschlacke 0,151
70 — Gabbro 0,252

Tab. 22: Mittlere Polierwerte der Rickstellproben in der Priif-

kérnung 8/11
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Priifergebnisse der Vergleichsuntersuchung

Bezeichnung Labor Probe PWS*G|as.vor PWS PWS*G|as-nach Labor- Mittelwert
Nr. [-1 [] [-1 mittelwert aller Labore
1 0,113 0,290 0,111
A 0,289
2 0,111 0,288 0,110
1 0,114 0,292 0,116
1 - Kies B 0,293 0,296
2 0,115 0,293 0,116
1 0,104 0,317 0,104
C -
2 *% *% *%
1 0,106 0,304 0,105
A 0,306
2 0,105 0,308 0,106
1 0,109 0,286 0,110
5 — Andesit B 0,280 0,292
2 0,110 0,274 0,111
1 0,110 0,299 0,105
C 0,289
2 0,104 0,278 0,106
1 0,126 0,192 0,124
A 0,191
2 0,111 0,189 0,107
1 0,123 0,181 0,119
9 — Diabas B 0,184 0,191
2 0,120 0,187 0,119
1 0,103 0,195 0,106
C 0,198
2 b 0,200 0,103
1 0,106 0,212 0,106
A 0,210
2 0,106 0,208 0,107
1 0,120 0,222 0,122
12 — Gabbro B 0,223 0,221
2 0,120 0,224 0,120
1 0,101 0,208 0,102
C 0,229
2 0,099 0,250 bl
1 0,106 0,099 0,106
A 0,097
2 0,106 0,095 0,107
1 0,111 0,107 0,111
15 — Dolomit B 0,106 0,105
2 0,112 0,105 0,109
1 0,099 0,095 0,099
C 0,111
2 0,110 0,126 0,105
1 0,110 0,414 0,110
A 0,415
2 0,110 0,415 0,111
1 0,115 0,443 0,112
18 — Rhyolith B 0,444 0,424
2 0,113 0,444 0,115
1 0,100 0,387 0,104
C 0,414
2 0,103 0,441 0,107

*

*k

Messung auf der Kontrolloberflache aus Glas vor und nach der Priifung auf der Prifoberflache
nur eine Messung durchgefihrt
*** Kkein Messwert in der Vorlage enthalten

Tab. 23: Polierwerte der Mastixprifkérper 8/11 aller Laboratorien der Vergleichsuntersuchung
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Bezeichnung Labor Probe PWS*G|as-vor PWS PWS*G|as-nach Labor- Mittelwert
Nr. [ [] [1 mittelwert aller Labore
1 0,110 0,336 0,116
A 0,334
2 0,115 0,331 0,116
1 0,116 0,267 0,114
1 — Kies B 0,269 0,309
2 0,114 0,271 0,112
1 0,104 0,331 0,103
C 0,325
2 0,101 0,318 0,103
1 0,110 0,280 0,108
A 0,280
2 0,108 0,280 0,109
1 0,110 0,327 0,110
5 — Andesit B 0,319 0,297
2 0,110 0,310 0,110
1 0,103 0,309 0,103
C 0,292
2 0,101 0,274 0,099
1 0,114 0,193 0,109
A 0,188
2 0,109 0,183 0,107
1 0,113 0,208 0,109
9 — Diabas B 0,210 0,202
2 0,109 0,211 0,109
1 0,102 0,192 0,101
C 0,210
2 0,106 0,227 0,103
1 0,105 0,231 0,107
A 0,232
2 0,108 0,233 0,107
1 0,116 0,248 0,114
12 — Gabbro B 0,247 0,246
2 0,113 0,246 0,114
1 0,099 0,252 >
C 0,259
2 0,104 0,265 0,103
1 0,126 0,131 0,133
A 0,134
2 0,133 0,136 0,128
1 0,125 0,146 0,120
15 — Dolomit B 0,154 0,136
2 0,119 0,161 0,122
1 0,103 0,138 0,102
C 0,120
2 0,111 0,101 0,101
1 0,110 0,418 0,115
A 0,415
2 0,114 0,411 0,114
1 0,115 0,424 0,115
18 — Rhyolith B 0,427 0,418
2 0,119 0,430 0,122
1 0,104 0,426 0,107
C 0,413
2 0,097 0,399 *

*  Messung auf der Kontrolloberflache aus Glas vor und nach der Priifung auf der Prifoberflache

*k

kein Messwert in der Vorlage enthalten

Tab. 24: Polierwerte der Mastixpriifkorper 5/8 aller Laboratorien der Vergleichsuntersuchung
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Bezeichnung Labor Probe PWS*G|as.vor PWS PWS*G|as-nach Labor- Mittelwert
Nr. [-1 [-] [1 mittelwert aller Labore
1 0,106 0,352 0,111
A 0,352
2 0,112 0,351 0,110
1 0,115 0,323 0,115
1 — Kies B 0,328 0,338
2 0,110 0,332 0,115
1 0,099 0,313 0,102
C 0,334
2 0,101 0,354 0,106
1 0,108 0,303 0,112
A 0,307
2 0,111 0,310 0,111
1 0,111 0,337 0,112
5 — Andesit B 0,339 0,325
2 0,111 0,341 0,111
1 0,104 0,345 0,099
C 0,330
2 0,101 0,314 0,103
1 0,108 0,194 0,106
A 0,193
2 0,105 0,191 0,106
1 0,116 0,203 0,118
9 — Diabas B 0,209 0,206
2 0,117 0,214 0,112
1 0,102 0,206 0,101
C 0,218
2 0,098 0,229 *
1 0,106 0,262 0,108
A 0,267
2 0,107 0,271 0,107
1 0,114 0,238 0,116
12 — Gabbro B 0,239 0,263
2 0,116 0,240 0,117
1 0,103 0,283 0,103
C 0,285
2 0,103 0,286 0,104
1 0,113 0,121 0,123
A 0,123
2 0,119 0,124 0,124
1 0,110 0,135 0,110
15 — Dolomit B 0,147 0,132
2 0,111 0,159 0,111
1 0,097 0,112 0,100
C 0,128
2 0,103 0,143 0,102
1 0,115 0,437 0,117
A 0,443
2 0,116 0,448 0,116
1 0,134 0,449 0,127
18 — Rhyolith B 0,443 0,438
2 0,126 0,436 0,126
1 0,105 0,443 0,106
C 0,430
2 0,097 0,416 *

*%

*  Messung auf der Kontrolloberflache aus Glas vor und nach der Priifung auf der Priifoberflache
kein Messwert in der Vorlage enthalten

Tab. 25: Polierwerte der Mastixpriifkérper 2/5 aller Laboratorien der Vergleichsuntersuchung
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Bezeichnung Labor Probe PWS*G|as-vor PWS PWS*G|as-nach Labor- Mittelwert
Nr. [ [] [1 mittelwert aller Labore
1 0,142 0,546 0,146
A 0,549
2 0,123 0,552 0,134
1 0,132 0,518 0,135
28 — Natursand B 0,512 0,551
2 0,133 0,506 0,136
1 0,108 0,596 >
C 0,591
2 ** 0,586 >
1 0,112 0,489 0,123
A 0,485
2 0,132 0,480 0,136
1 0,130 0,460 0,133
32 — Natursand B 0,464 0,478
2 0,132 0,467 0,134
1 ** 0,474 >
C 0,485
2 0,111 0,495 **
1 0,147 0,531 0,149
A 0,531
2 0,148 0,530 0,145
1 0,121 0,498 0,128
33 — Natursand B 0,493 0,515
2 0,129 0,488 0,128
1 o 0,507 **
C 0,521
2 0,108 0,534 >
1 0,135 0,509 0,134
A 0,508
2 0,133 0,506 0,134
1 0,129 0,509 0,133
12 — Gabbro B 0,506 0,504
2 0,133 0,503 0,136
1 ** 0,488 >
C 0,497
2 > 0,506 >
1 0,120 0,298 0,124
A 0,296
2 0,117 0,293 0,122
1 0,134 0,350 0,136
15 — Dolomit B 0,345 0,315
2 0,132 0,339 0,129
1 0,102 0,293 >
C 0,305
2 0,106 0,317 >
1 0,117 0,546 0,118
A 0,547
2 0,109 0,548 0,117
1 0,128 0,574 0,133
18 — Rhyolith B 0,568 0,563
2 0,132 0,562 0,132
1 0,102 0,573 **
C 0,574
2 0,110 0,575 >

*  Messung auf der Kontrolloberflache aus Glas vor und nach der Priifung auf der Prifoberflache

*k

kein Messwert in der Vorlage enthalten

Tab. 26: Polierwerte der Sandplatten 0,2/0,4 aller Laboratorien der Vergleichsuntersuchung
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Anhang 2 — Weiterfuhrende
mathematisch-statistische
Betrachtungen

Einfluss des mehrfachen Vorkommens eines
Gesteines auf den Erwartungsbereich der
Polierwerte — PWS

Anhand der zur Verfugung stehenden Daten wurde
eine Betrachtung an zwei Stichproben durchge-
fuhrt:

» Stichprobe 1
Verwendung der kompletten zur Verfligung ste-
henden Datenbasis. Mit Mehrfachnennungen
von Gesteinen gleicher Lagerstatte (wie es den
Betrachtungen im Hauptteil zugrunde liegt).

» Stichprobe 2
Verwendung der kompletten zur Verfligung ste-
henden Datenbasis. Ohne Mehrfachnennungen
von Gesteinen gleicher Lagerstatte.

An beiden Stichproben wurden die oberen und un-
teren Polierwerte ermittelt, wie es im Kapitel 7.2.1
erlautert wurde. Nachfolgend sind die Ergebnisse
dieser Betrachtung grafisch zusammengestellt und
werden diskutiert.

Die arithmetischen Mittelwerte unterscheiden sich
kaum innerhalb der Prifkérnungen. Auch die ermit-
telten Extrema der Polierwerte weisen keine deut-
liche Abweichung auf. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die Grolke des Stichprobenumfangs
ausreicht, um den Einfluss der Mehrfachnennung
sehr gering zu halten.

Die Konsequenz ist, dass eine Weiterfuhrung der
Daten durch mehrere Laboratorien zu einer hdher
gesicherten Aussage Uber die minimalen und ma-
ximalen Polierwerte fuhrt. Bei einer solchen Daten-
erhebung musste die Gesteinsart bekannt sein, um
einen besseren Eindruck Uber die Gesteine zu er-
langen. Durch die Anonymisierung der Herkunft
aber bleibt der Gesteinslieferant unbekannt.
Weiterhin wird die Mehrfachnennung zwischen den
Laboratorien bei einer solchen Erhebung mini-
miert, da jedes Laboratorium zumeist ein eigenes
Einzugsgebiet bzw. einen eigenen Kundenstamm
hat.

1,00
0,80 =
— 060
e —
= 040 -
0,20 = =
0,00 —
Natursand Brechsand
fGk 0,2/0.4 Mastix 2/5 M astix 5/8 M astix 8/11
| =M ax - Stichprobe 2 0,60 077 052 0,52 0,42
= Min - Stichprobe 2 0,34 0,25 0,06 0,04 0,00
| @ arith. Mittelwert - Stichprobe 2 047 0,51 0,29 0,28 0.21
Max - Stichprobe 1 0,60 0,76 052 0,51 0,43
Min - Stichprobe 1 034 027 0,08 0,05 0,01
arith. Mittelwert - Stichprobe 1 047 051 0,30 0,28 0,22

Bild 49: Mégliche minimale und maximale Polierresistenzen beider Stichproben
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Divergenz des Messwerteniveaus zwischen
1. und 2. Gerategeneration

Abweichend von der konventionellen Regression
Uber die Mittelwerte der Einzelmessungen des Po-
lierwertes nach WEHNER/SCHULZE wurde eine
Kalibrierung der Regression uber die Spannweiten
zwischen den Einzelmesswerten durchgefihrt.
Dazu wurden neben den Einzelmesswerten der 2.
Gerategeneration die Spannweiten aus zwei Pro-
bekorperserien von [6| der 1. Gerategeneration hin-
zugezogen. Jede Serie beinhaltet zwei Einzelmes-
sungen. Als Ziel der Regression wurde ein Zusam-
menhang definiert, der mindestens den gleichen
Korrelationskoeffizienten aufweist wie in der Re-
gression mit den Mittelwerten. Die Durchfiihrung er-
folgte mit dem heuristischen Zusatzmodul von MS
Office. Nachfolgend sind die Spannweiten der Mit-
telwerte fir die 1. und 2. Gerategeneration sowie

die kalibrierte Regressionsgerade auf der Grund-
lage innerhalb der jeweiligen Spannweiten verscho-
bene Polierwerte dargestellt.

Die kalibrierte Regressionsgerade verlauft durch
den Nullpunkt (n = 0) und weist somit keinen Ver-
satz auf. Ein absoluter Messwerteunterschied bzw.
ein additiver Zusammenhang zwischen den Gera-
tegenerationen kann somit ausgeschlossen wer-
den. Die Dampfung der Steigung (m = 0,7) weist
auf einen multiplikativen Zusammenhang des redu-
zierten Messwerteniveaus hin. Im Messwertebe-
reich der 2. Gerategeneration von 0,10 bis 0,38
PWS-Einheiten kann von einer konstanten Abnah-
me von 30 %, unabhangig vom Messwerteniveau,
ausgegangen werden.

e Polierwerte/Mittelwerte
— Regressionsgerade

0,50 _ _ -
0,45 | ¥ =0,648x + 0,015y = 0,701x + 0,000
R? = 0,737 R? = 0,772
0,40 - : . : . |
c gl
2 035 |
- o
s & 0,30
®x O
28 o025
m = 3
£t
G 020
o
0,15
0,10
0,05
0,00

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Mastix 8/11
1. Gerédtegeneration

Polierwerte nach Kalibrierung
kalibrierte Regressionsgerade

Bild 50: Kalibrierte Regression Uber die Spannweiten der Polierwerte
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Priifung der Abhédngigkeit zwischen dem
Messwertniveau der Kontrolloberflache aus
Glas und der Priifoberflache

Mit den Ergebnissen der Vergleichsuntersuchun-
gen wurde geprift, ob eine Abhangigkeit zwischen
den Giriffigkeitsmessungen auf der Kontrollober-
flache aus Glas und den Abweichungen der zuge-
horigen Einzelmessungen zum Mittelwert aller Teil-
nehmer vorhanden ist. Nachfolgend sind die jewei-
ligen Betrachtungen grafisch dargestellt.

Unabhangig von der Art der Prufoberflache
(Mastixprufkorper oder Sandplatte) und der Prif-
kérnung ist kein Zusammenhang zwischen der
Kontrolloberflache aus Glas und den zugehorigen
Abweichungen erkennbar. Es besteht ebenfalls
keine Abhangigkeit zwischen den Abweichungen
der Kontrolloberflache zum Mittelwert der Kontroll-
oberflache aller Teilnehmer und den Abweichun-
gen der Einzelwerte der Prifoberflache zum Mit-
telwert der Priifoberflache aller Teilnehmer, unab-
hangig von der Art der Prifoberflache (Mastixprif-

korper oder Sandplatte) und der Prifkérnung. Zu
einem gleichen Ergebnis fuhrt ebenfalls der
Vergleich, wenn die Messungen der Kontrollober-
flache nach der Messung der Prifoberflache ge-
nutzt werden.
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Bild 51: Vergleich des Messwerteunterschiedes der Kontrolloberflache aus Glas vor und nach der Messung der Priufoberflache mit
den Abweichungen zwischen den zugehérigen Einzelwerten und den Mittelwert aller Teilnehmer (n = 132)
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Abweichung der Polierwerte auf der
Kontrolloberflache aus Glas vor Messung

auf der Priifoberflache vom Mittelwert der
Kontrolloberflache aus Glas aller
Teilnehmer[-]
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Abweichungder zugehodrigen Einzelwerte auf der Prifoberflache
zu dem Mittelwert aller Teilnehmer[-]
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Bild 52: Vergleich der Abweichungen der Einzelwerte der Kontrolloberflache aus Glas vor der Messung der Prufoberflache abzig-
lich Mittelwert der Kontrolloberflache aller Teilnehmer mit den Abweichungen zwischen den zugehdrigen Einzelwerten und
dem Mittelwert aller Teilnehmer der Prifoberflache (n = 144)

Abweichung der Polierwerte auf der
Kontrolloberflache aus Glas nachMessung

auf der Priifoberflache vom Mittelwert der
Kontrolloberflache aus Glas aller
Teilnehmer|[-]

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005

0,000

-0,005
-0,010

e

-0,015

-0,020

-0,025
-0,060

-0,040

-0,020

0,000

0,020

0,040

Abweichungder zugehorigen Einzelwerte auf der Prifoberflache
zu dem Mittelwert aller Teilnehmer[-]

0,060

Bild 53: Vergleich der Abweichungen der Einzelwerte der Kontrolloberflache aus Glas nach der Messung der Prufoberflache ab-
zuglich Mittelwert der Kontrolloberflache aller Teilnehmer mit den Abweichungen zwischen den zugehdrigen Einzelwerten

und dem Mittelwert aller Teilnehmer der Prifoberflache (n = 132)
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Anhang 3 — Mathematisch-statistische
Analysen

Fir die Durchfihrung der mathematisch-statisti-
schen Betrachtungen wurde das Programm Micro-
soft @ Office Excel 2003 genutzt. Nachfolgend wer-
den daher die verwendeten Funktionen mit aufge-
fuhrt.

Definition der Begriffe und zugehorige Berech-
nungsformeln

+ Einzelwert (x;):
Eine Probe oder ein Messwert wird als x be-
zeichnet. Die Stellung der Einzelwerte in der
sortierten Messreihe wird Uber die GroRe des
Index (i) ausgedrickt, wobei die Werte vom
kleinsten bis zum gréften sortiert sind.

* Klasse/Gruppe (p):
Die x-Proben sind in p-Gruppen eingeteilt. Im
Bezug zur Terminologie dieser Betrachtungen
sind die Gruppen gleich den Prifkérnungen zu
verstehen.

« Probenanzahl/Stichprobenumfang (7):
Anzahl der Proben jeder Prifkérnung bzw. bei
Betrachtung von Abweichungen ist die Anzahl
der Einzelwerte als Stichprobenumfang defi-
niert.

Excel = Anzahl (p)

«  Maximum x,,:
Das Maximum ist der grof3te Einzelwert einer
Gruppe.

Excel = Max (p)

*  Minimum X,
Das Minimum ist der kleinste Einzelwert einer
Gruppe.

Excel = Min (p)

+ Spannweite (A):
Die Spannweite ist die absolute Differenz zwi-
schen dem kleinsten und gréften Einzelwert
einer Gruppe.

A=Xx,—Xx
Excel = Max (p) — Min (p)
* Verhéltnis (Ay):
Das Verhaltnis gibt an, zu wie vielen Anteilen ein

Einzelwert (x;) im Bezug zu einem Einzelwert
(xj) steht.

N PWS
=—"z.Bsp.=
S Y

J 1.Gerditegeneration

2.Gerdtegeneration

« Arithmetischer Mittelwert (X ):
Der Mittelwert der Gruppe wird mit dem arithme-
tischen Mittelwert berechnet.

_ 1w
n i=1 !

Excel = Mittelwert(p)

« Median/Zentralwert (X ):
Der Median einer Gruppe ist jener Lageparame-
ter, der von 50 % der Gruppe Uber- bzw. unter-
schritten wird.

x
n+l n,ungerade
2
X =
X, +X
n T n,gerade
2 2
2

Excel = Median (p)

- Standardabweichung (s):
Die Standardabweichung gibt die Streuung der
Einzelwerte (x;) um den Mittelwert wieder.

s=\/s_2= LE” (xl.—)_c)z

n—14-
Excel = Stabw (p)

« Varianz (s?):
Das Quadrat der Standardabweichung gibt den
Fehler eines Einflusses oder der gesamten Ein-
flisse auf eine Beobachtung wieder.

> > 1 n v
= 6f =3 (- 3)

Excel = Varianz (p)

« Stichprobenfehler (d):
Gibt die Gute der Schatzung auf die Grundge-
samtheit Uber den Stichprobenumfang zu einer
gewahlten mathematisch-statistischen Sicher-
heit (S) an.

d=t
1-

R
e
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Mathematisch-statistische Sicherheit (S):
Beschreibt die Wahrscheinlichkeit, innerhalb
derer ein Einzelwert liegen kann. Sie ist abhan-
gig von dem gewabhlten Sicherheitsniveau (95 %
oder 99 %). Dem gegenuber steht die Irrtums-
wabhrscheinlichkeit (a), es gilt:

S=1-a

Fir die durchgefiihrten Analysen wurde ein Si-
cherheitsniveau von 95 %, wie es in den Techni-
schen Prifbestimmungen [30] standardisiert an-
gewandt wird, gewahlt. Es bleibt somit eine Un-
sicherheit der Aussagen von 5 %.

t-Wert (¢):

Der Schwellenwert der t-Verteilung gibt die
Bandbreite eines Wahrscheinlichkeitsbereiches
fiir einen bestimmten Freiheitsgrad ( /) an.

f=n-1

Bild 54: Grundschema der Normalverteilung [31]
Excel = Tinv (a; n-1)

Korrelationskoeffizient (r) und Bestimmtheits-
malf (R3):

Der Korrelationskoeffizient nach BRAVAIS und
PEARSON gibt die Starke eines linearen Zu-
sammenhangs zwischen zwei Gruppen wieder.
Der Korrelationskoeffizient liegt zwischen -1 und
1. Das Bestimmtheitsmal leitet sich als Quadrat
aus dem Korrelationskoeffizienten ab und nor-
miert die Dimensionen (0-100 %):

Excel = Korrel (y; x)
Excel = Bestimmtheitsmal3 (y; x)

Anpassungstest nach KOLMOGOROFF-
SMIRNOW

Der Anpassungstest soll die These validieren, dass
die Stichproben der einzelnen Prifkérnungen einer
bestimmten Merkmalsverteilung zuzuordnen sind.
Als Verteilungsfunktion wurde eine zweiseitige Nor-
malverteilung gewahlt. Der Anpassungstest nach
KOLMOGOROFF-SMIRNOW ist ab einem Stich-
probenumfang von finf Proben anwendbar. Nach-
folgend wird exemplarisch ein Anpassungstest mit
den Mittelwerten der Doppelprifung der groben
Gesteinskdrnung 8/11 durchgeflhrt (s. Tabelle 27).

Beschreibung der Stichprobe mittels deskriptiver
Statistik:

n =148
X = 0,2347 PWS-Einheiten

s = 0,0921 PWS-Einheiten

Unterteilung der Messwerte in Klassen und Zah-
lung der Einzelwerte je Klasse aus der Stichprobe
(siehe Spalte 1 und 2 der Tabelle 27):

Excel = Haufigkeit (x;; k)

AnschlielRend werden aus den Haufigkeiten (Spalte
2) die standardisierten t-Werte (Spalte 3) berech-
net:

Excel = Standardisierung (x,; X; s)

Als Referenzverteilung wird in der Spalte 4 die
Standardnormalverteilungsfunktion aus den stan-
dardisierten t-Werten mit nachfolgenden Parame-
tern berechnet:

x=0
s=1
Excel = Standnormvert (x,)

Die Haufigkeiten der Spalte 2 werden aufsummiert
und prozentual zur Gesamtanzahl als Summen-
funktion SH(n) und um eine Stelle verriickte Funk-
tion SH(n+1) der Standardnormalverteilungsfunk-
tion gegentbergestellt.
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1 2 3 4 5 6 7
Klassen (k) Haufigkeit | standardisierte Standardnormal- kumulierte SH(n) SH(n+1)
(n) Werte) verteilungsfunktion Haufigkeit [%] [%]
[ (t) () (n)
[-] [%] [l

x 0,09 0 -1,572 5,8 % 0 0,0 % 0,0 %

0,09 <x=<0,11 3 -1,354 8,8 % 3 6,3 % 0,0 %

0,11 <x<0,13 3 -1,136 12,8 % 6 12,5 % 6,3 %
0,13 <x<0,15 5 -0,918 17,9 % 11 229 % 12,5 %
0,15 <x<0,17 5 -0,700 242 % 16 33,3 % 229 %
0,17 <x<0,19 2 -0,483 31,5 % 18 37,5 % 33,3 %
0,19 <x<0,21 2 -0,265 39,6 % 20 41,7 % 37,5 %
0,21 <x<0,23 3 -0,047 48,1 % 23 47,9 % 41,7 %
0,23 <x<0,25 5 0,171 56,8 % 28 58,3 % 47,9 %
0,25 <x<0,27 3 0,389 65,1 % 31 64,6 % 58,3 %
0,27 <x<0,29 2 0,607 72,8 % 33 68,8 % 64,6 %
0,29 <x<0,31 5 0,825 79,5 % 38 79,2 % 68,8 %
0,31 <x<0,33 2 1,042 85,1 % 40 83,3 % 79,2 %
0,33<x<0,35 1 1,260 89,6 % 41 854 % 83,3 %
0,35 <x<0,37 2 1,478 93,0 % 43 89,6 % 854 %
0,37 <x<0,39 3 1,696 95,5 % 46 95,8 % 89,6 %
0,39 <x<0,41 0 1,914 97,2 % 46 95,8 % 95,8 %
0,41<x<0,43 1 2,132 98,3 % 47 97,9 % 95,8 %
0,45 < x 1 2,350 99,1 % 48 100,0 % 97,9 %

Tab. 27: Durchfihrung des Anpassungstests der Prifkérnung 8/11
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Bild 55: Gegenuberstellung der Summenhaufigkeiten mit der

Standardnormalverteilung

Als PriifgroRe (P) wird die groRte Abweichung der
Summenhaufigkeiten SH(n) und SH(n+1) von der

Standardnormalverteilung herangezogen:

[SH (n) - ¢,|

P = max

ISH(n+1)- 9,

Die Hypothese, dass der Stichprobe als Merkmals-
funktion eine Normalverteilung zugrunde gelegt
werden kann, wird angenommen, wenn die Prif-
groBe (P) kleiner als der Schwellenwert (D)ist. Fir
eine zweiseitige Normalverteilung und eine statis-
tische Sicherheit von 95 % kann D wie folgt be-
rechnet werden [31]:

1,36
Jn

Fir die durchgefluhrten Anpassungstests der Prif-
kérnungen konnte die Normalverteilung als Merk-
malsfunktion mit nachfolgenden Prufgréflen und
Schwellenwerten zugrunde gelegt werden. Die Ein-
zeldurchfihrungen der anderen Prifkérnungen
sind nachfolgend tabellarisch dargestellt.

D=




feine Priifkérnung grobe Priifkérnung
Parameter (Sandplatten) (Mastix)
Natursand Brechsand 2/5 5/8 8/11
PrifgroRe (P): 0,194 0,198 0,153 0,166 0,115
Schwellenwert
(D mit S = 95 %): 0,198 0,205 0,207 0,215 0,196

Tab. 28: Ergebnisse der Anpassungstests jeder Prifkdrnung

1 2 3 4 5 6 7
Klassen Haufigkeit | standardisierte Standardnormal kumulierte SH(n) SH(n+1)
(k) (n) Werte verteilungsfunktion Haufigkeit
(t) (P50 (n)
[] [ [%] [] [%] [%]

x<0,12 0 -1,857 32% 0 0,0 % 0,0 %
0,12<x<0,14 2 -1,649 5,0 % 2 4,7 % 0,0 %
0,14 <x<0,16 4 -1,441 75 % 4 9,3 % 47 %
0,16 <x<0,18 5 -1,234 10,9 % 5 11,6 % 9,3 %
0,18 <x<0,2 9 -1,026 15,2 % 9 20,9 % 11,6 %
0,2<x<0,22 10 -0,818 20,7 % 10 23,3 % 20,9 %
0,22 <x<0,24 10 -0,611 271 % 10 23,3 % 23,3 %
0,24 <x<0,26 13 -0,403 34,4 % 13 30,2 % 23,3 %
0,26 <x<0,28 17 -0,195 42,3 % 17 39,5 % 30,2 %
0,28 <x<0,3 21 0,012 50,5 % 21 48,8 % 39,5 %
0,3<x<0,32 27 0,220 58,7 % 27 62,8 % 48,8 %
0,32<x<0,34 29 0,428 66,6 % 29 67,4 % 62,8 %
0,34 <x<0,36 34 0,636 73,7 % 34 791 % 67,4 %
0,36 <x<0,38 35 0,843 80,0 % 35 81,4 % 791 %
0,38<x<04 37 1,051 85,3 % 37 86,0 % 81,4 %
0,4 <x<0,42 37 1,259 89,6 % 37 86,0 % 86,0 %
0,42 <x<0,44 39 1,466 92,9 % 39 90,7 % 86,0 %
0,44 <x<0,46 42 1,674 95,3 % 42 97,7 % 90,7 %
0,46 <x<0,48 42 1,882 97,0 % 42 97,7 % 97,7 %
0,48 <x<0,5 42 2,089 98,2 % 42 97,7 % 97,7 %
0,5<x<0,52 42 2,297 98,9 % 42 97,7 % 97,7 %

0,52 < x 43 2,505 99,4 % 43 100,0 % 97,7 %

Tab. 29: Durchfiihrung des Anpassungstests der Prifkérnung 2/5
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1 2 3 4 5 6 7

Klassen Haufigkeit | standardisierte Standardnormal kumulierte SH(n) SH(n+1)

(k) (n) Werte verteilungsfunktion Haufigkeit
(t) (#s0) (n)
[-] [ [%] [] [%] [%]

x < 0,26 0 -2,164 1,5 % 0 0,0 % 0,0 %
0,26 <x<0,28 2 -1,972 2,4 % 2 4,5 % 0,0 %
0,28 <x<0,3 4 -1,781 3,7 % 4 9,1 % 45 %
0,3<x<0,32 5 -1,589 5,6 % 5 11,4 % 9,1 %
0,32<x<0,34 6 -1,398 8,1 % 6 13,6 % 11,4 %
0,34 <x<0,36 7 -1,206 11,4 % 7 15,9 % 13,6 %
0,36 <x<0,38 9 -1,014 15,5 % 9 20,5 % 15,9 %
0,38<x<04 9 -0,823 20,5 % 9 20,5 % 20,5 %
0,4 <x<0,42 10 -0,631 26,4 % 10 227 % 20,5 %
0,42 <x<0,44 1 -0,440 33,0 % 1 25,0 % 22,7 %
0,44 <x<0,46 13 -0,248 40,2 % 13 29,5 % 25,0 %
0,46 <x<0,48 16 -0,057 47,7 % 16 36,4 % 29,5 %
0,48 <x<0,5 20 0,135 554 % 20 45,5 % 36,4 %
0,5<x=<0,52 28 0,327 62,8 % 28 63,6 % 455 %
0,52 <x<0,54 30 0,518 69,8 % 30 68,2 % 63,6 %
0,54 <x<0,56 35 0,710 76,1 % 35 79,5 % 68,2 %
0,56 < x<0,58 39 0,901 81,6 % 39 88,6 % 79,5 %
0,58 <x=<0,6 39 1,093 86,3 % 39 88,6 % 88,6 %
0,6 <x<0,62 40 1,284 90,1 % 40 90,9 % 88,6 %
0,62 <x<0,64 41 1,476 93,0 % 41 93,2 % 90,9 %
0,64 <x<0,66 42 1,668 95,2 % 42 95,5 % 93,2 %

0,66 < x 44 1,859 96,9 % 44 100,0 % 95,5 %

Tab. 30: Durchfiihrung des Anpassungstests der Prifkérnung 0,2/0,4 — Brechsand
1 2 3 4 5 6 7
Klassen Haufigkeit | standardisierte Standardnormal kumulierte SH(n) SH(n+1)
(k) (n) Werte verteilungsfunktion Haufigkeit
) (50 (n)
[ [] [%] [ [%] [%]

X < 0,36 1 -2,158 1,5 % 1 2,1 % 0,0 %
0,36 <x<0,38 3 -1,803 3,6 % 3 6,4 % 21 %
0,38<x<04 4 -1,448 7.4 % 4 8,5 % 6,4 %
0,4 <x<0,42 7 -1,092 13,7 % 7 14,9 % 8,5 %
0,42 <x<0,44 12 -0,737 23,1 % 12 255 % 14,9 %
0,44 <x<0,46 14 -0,382 35,1 % 14 29,8 % 255 %
0,46 <x<0,48 25 -0,027 48,9 % 25 53,2 % 29,8 %
0,48 <x<0,5 28 0,329 62,9 % 28 59,6 % 53,2 %
0,5<x<0,52 32 0,684 75,3 % 32 68,1 % 59,6 %
0,52 <x<0,54 40 1,039 85,1 % 40 85,1 % 68,1 %
0,54 <x<0,56 44 1,394 91,8 % 44 93,6 % 851 %

0,56 < x 47 1,750 96,0 % 47 100,0 % 93,6 %

Tab. 31: Durchfihrung des Anpassungstests der Prifkdrnung 0,2/0,4 — Natursand
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Ablauf zur Ermittlung des Erwartungs-
bereiches von Polierwerten — PWS

Die vorhandenen Ergebnisse jeder Prifkdrnung
von im Mittel 45 verschiedenen Proben reflektieren
nur einen Anteil aller verfliigbaren Gesteine fir den
Strallenbau. Daher kann nicht davon ausgegangen
werden, dass die minimalen und maximalen Polier-
werte nach WEHNER/SCHULZE jeder Prufkérnung
die allgemeingiiltigen oberen und unteren Grenzen
darstellen. Dies bewegte dazu, eine mathematisch-
statistische Analyse zur Ermittlung der Extremwerte
heranzuziehen. Nachfolgend soll die Analyse vor-
gestellt werden, um die Vor- und Nachteile besser
zu verstehen. Exemplarisch wird die Ermittlung mit
den Ergebnissen der Prifkérnung 8/11 durchge-
fuhrt.

Als erster Schritt wurde eine deskriptive Statistik
der Ergebnisse erstellt.

Mittels der deskriptiven Statistik wurden anschlie-
Bend die Quantile der Summenwahrscheinlichkeit
berechnet:

Dazu wurde der Betrachtungsbereich auf eine

Wahrscheinlichkeit von 95 % beschrankt. Die Zu-
sammenflihrung aller Ergebnisse wurde zur Dar-

stellung einer diskreten Verteilung, also der Sum-
menwabhrscheinlichkeit, genutzt.

Der Median der Prifkérnung 8/11 steht in der Sum-
menwahrscheinlichkeit/Summenlinie flir eine
Wahrscheinlichkeit von 50 %. Dies bedeutet, dass
er von 50 % der Prifwerte Uber- bzw. unterschrit-
ten wird.

Mit der Summenlinie wurde eine Schatzung mit
95%iger Wahrscheinlichkeit auf die Verteilung der

Beschreibung Symbol Wert
Anzahl (n) 48
Median ()Nc) 0,2330
Standardabweichung (s) 0,0921
groRter Einzelwert (xn ) 0,4360
kleinster Einzelwert (x1 ) 0,0920
Spannweite (A) 0,3445
+Wert (S = 95 %) (r) 2,013
Stichprobenfehler ( 5) +0,0268
(S =95 %)

Tab. 32: Deskriptive Statistik der Ergebnisse der Priifkérnung
8/11
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Bild 56: Summenlinie der Prifkérnung 8/11
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Grundgesamtheit durchgefiihrt. Die Spannweite
der Messergebnisse liegt im unteren Bereich der
Polierresistenz innerhalb der Verteilung. Im oberen
Bereich Uberschreitet die Spannweite die Vertei-
lung. Grund hierfir ist, dass die Schatzung tber die
Stichprobe nicht zu 100 % zutrifft. Es besteht eine
Irtumswahrscheinlichkeit von 5 %. Weiterhin ba-
siert die Schatzung auf einer Stichprobe, die sich
aus den nachfolgend dargestellten drei Gruppen
zusammensetzt.

» Datenbestand aus Routineprifungen,
» Prufungen von Rickstellproben,

* Gesteinskdrnung aus aktuellem Bestand.

Alle Ergebnisse stammen von einem Laborato-
rium. Der Bewertungshintergrund soll jedoch allge-

meinguiltig fur alle Labore gelten. Somit wurde der
Stichprobenfehler in die Analyse mit einbezogen. Er
beschreibt die Abweichung eines Mittelwertes zu
einer gewahlten Wahrscheinlichkeit von 95 %.

Unter Bertcksichtigung des Versatzes des Media-
nes ergeben sich die im Bild 45 dargestellten grau-
en Linien. Diese erweitern den mdoglichen Bereich
der Polierwerte um einen bestimmten Anteil. Da
dieser Anteil rein theoretisch berechnet wurde, wird
dieser im Folgenden als arithmetischer Anteil be-
zeichnet.

Der im Bild 46 dargestellte Bewertungshintergrund
besteht somit aus arithmetisch ermittelten Anteilen,
die prozentual im Bezug zur Spannweite der jewei-
ligen Prifkdrnung, wie in Bild 57 dargestellt, mit
eingehen.

100%

2,8% 2,1%

10,8%

90% 13,6%

80%
70%

60%
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40%
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Bild 57: Prozentuale Aufteilung des ermittelten Bewertungshintergrundes
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