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1  Aufgabenstellung

Die Polierresistenz von Gesteinskdrnungen (polished stone
value, PSV) wird nach DIN EN 1097-8 (DIN, 2000) ermittelt.
GemaRB dieser Norm ist als Kontrolligestein Quarzdolerit aus
dem Vorrat des Transport Research Laboratory (TRL) aus
England (im Folgenden englisches Kontrollgestein genannt) zu
verwenden. Aus der europaweiten, regelmaBigen Anwendung
des Prifverfahrens resultiert allerdings ein groBer Bedarf, der
bei der Festlegung des englischen Kontrollgesteins nicht er-
kennbar war und der infolge des schnellen Abbaus von dem
Vorkommen nun zu starkeren Schwankungen der Polier-
resistenz des englischen Kontrollgesteins fuhrt (B6hm, 2004).
Das Poliermittel aus Naturkorund ist nach den Erfahrungen in
der Praxis nur unregelmaBig verflgbar und zeigt starke
Streuungen in der mineralogischen Zusammensetzung und
Harte (Neubauer, 1995), folglich auch in der Polierwirkung. Dies
fihrt bei dem durch zahlreiche Faktoren leicht beeinflussbaren
Verfahren zu einer Verringerung der Prazision.

Als Alternative zu dem englischen Kontrollgestein wurde auf
Basis eines 2007 durchgefuhrten Ringversuchs (Kallert, 2007)
der "Herrnholzer Granit" als nationales Kontrollgestein bereits in
die TP Gestein-StB Teil 5.4.1 (FGSV, 2008) aufgenommen.

Um den Einfluss der inhomogenen Zusammensetzung und der
ungleichen Hérte des Poliermittels zu beseitigen, koénnten
Poliermittel aus Quarz eingesetzt werden. Die fur das
Forschungsvorhaben vorgesehenen Quarzprodukte (Quarz-
sand WF 31, Quarzmehl Millisil W 6) zeigten bereits in einem
vorherigen Forschungsprojekt (B6hm, u. a., 2005) gute Polier-
eigenschaften und wiederholbare Ergebnisse. AuBerdem sind
fir den Quarzsand aus der jahrelangen Verwendung als Norm-
sand und fiir das Quarzmehl aus der Verwendung bei der
Polierprifung nach Wehner/Schulze homogene Materialeigen-
schaften bekannt.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war daher, zunachst die
Einflisse, die mit dem Ersatz der Prifmittel auf das Niveau
sowie auf die Prazision des PSV entstehen, zu bestimmen.
Nach dem Nachweis der Eignung der Prifmittel war die
Prazision des Prifverfahrens unter Verwendung beider Prif-
mittel in einem Ringversuch zu ermitteln. Die Eignung der
neuen Prifmittel ist gegeben, wenn mit ihnen Ergebnisse auf
vergleichbarem Niveau und mit gleicher oder héherer Prazision
zu erwarten sind.

2  Untersuchungsmethodik

In der Voruntersuchung wurden zunachst Proben der
nationalen Prifmittel hinsichtlich ihrer Eigenschaften beurteilt.
Dabei wurde fur die Poliermittel die duBere Beschaffenheit, die
KorngréBenverteilung und die Rohdichte bestimmt, beim
Quarzsand zusatzlich der FlieBkoeffizient. Die Proben des
nationalen Kontrollgesteins wurden mineralogisch mit Dinn-
schliffen und einer geochemischen Analyse beurteilt. AuBerdem
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wurde der PSV an den Splittproben des nationalen Kontroll-
gesteins dreifach bestimmt. Darauf basierend wurde jeweils
eine Probe der nationalen Prufmittel als reprasentativ bestimmt.

AnschlieBend wurden jeweils drei Polierprifungen mit den
Poliermitteln aus Korund sowie mit den "reprasentativen”
Poliermitteln aus Quarz durchgefihrt. Die StraBenrader waren
dabei mit Proben des englischen Kontrollgesteins, des
nationalen Kontrollgesteins und funf Prifgesteinen (Quarzit,
Grauwacke, Basalt, Kalkstein, Diabas) bestickt.

Da die nationalen Prifmittel aufgrund der Ergebnisse der Vor-
untersuchung hinsichtlich ihrer homogenen Eigenschaften und
ihrer Verfugbarkeit geeignet schienen, wurde der Ringversuch
mit Einsatz der nationalen PrlUfmittel unter Teilnahme von ins-
gesamt 17 Prifstellen aus Deutschland, den Niederlanden, der
Schweiz und Osterreich durchgefihrt. Zur Bestimmung der
Wiederholprézision war die Prifung von den Prifstellen zwei-
fach durchzufiihren. Die Priifgesteine und nationalen Prifmittel
wurden den Prifstellen zur Verfligung gestellt.

Auf Basis der Daten des Ringversuchs wurden die Be-
rechnungsformeln fir den PSV unter Verwendung der
nationalen Prifmittel und die Prazision des Verfahrens be-
stimmt. Weiterhin konnten zusatzliche, beim Ringversuch er-
fasste Daten hinsichtlich ihres Einflusses auf den PSV aus-
gewertet werden.

3 Untersuchungsergebnisse

Von den Poliermitteln aus Quarz konnten aus dem laufenden
Betrieb drei Proben des Quarzsands und vier Proben des
Quarzmehls genommen werden. Die Zusammensetzung und
Eigenschaften sowohl des Quarzsands als auch des Quarz-
mehls sind sehr gleichmaBig. Verglichen mit den Poliermitteln
aus Korund, waren Unterschiede in dem GroBtkorndurch-
messer, der Kornform, der KorngréBenverteilung und der Harte
nach Mohs festzustellen: Der Quarzsand verfugt im Vergleich
zum groben Korund Uber ein gréBeres GrdBtkorn, Uber einen
héheren Feinanteil und auch Uber einen héheren Grobkorn-
anteil. Das Quarzmehl ist insgesamt gréber als der feine
Korund und verfagt Uber ein gréBeres GrdBtkorn. Weiterhin
bestehen die Poliermittel aus Quarz jeweils zu 100 % aus
Kdrnern mit einer gedrungenen Gestalt und abgerundeten
Kérnern. Der grobe Korund verfugt neben dieser Kornform tber
einen Anteil von 10 % stengeliger, splittriger Kérner, bei dem
feinen Korund betragt der Anteil an stengeligen, splittrigen
Kérnern etwa 30 %. Die Harte nach Mohs ist von dem Quarz
geringer als von dem Korund (Quarz, Harte nach Mohs: 7;
Korund, Harte nach Mohs: 9 (Mehling u. a, 2003)).

Die mineralogische Untersuchung des nationalen Kontroll-
gesteins wurde an drei Proben der gebrochenen Gesteins-
kérnung aus dem Jahr 2004 und an Handstlcken der aktuellen
Bruchwand aus den Jahren 2007 und 2008 sowie an Hand-
stlicken von benachbarten Steinbriichen aus dem Jahr 2008
durchgefihrt. Die Ergebnisse der mineralogischen Unter-
suchung (Holtz, 2008) zeigen, dass die Zusammensetzung des
nationalen Kontrollgesteins sehr gleichmaBig ist und auch fir
den weiteren Abbau (in dem fir das nationale Kontrollgestein
bestimmten Bereich) eine homogene Zusammensetzung zu
erwarten ist. Die an den gebrochenen Gesteinskérnern be-
stimmten PSV liegen dementsprechend sehr nahe beieinander.
Die Eignung des nationalen Kontrollgesteins nach den Be-
stimmungen der DIN EN 1097-8 wurde bereits in einem vorigen
Ringversuch (Kallert, 2007) nachgewiesen.
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Somit ist, unter weiterer Beriicksichtigung der Produktion und
der GroBe der Vorkommen, fiir die nationalen Prifmittel eine
langfristig sichere Verflgbarkeit und GleichmaBigkeit zu er-
warten.

Anhand der Polierpriifungen mit den Poliermitteln aus Korund
und aus Quarz war eine unterschiedliche Polierwirkung festzu-
stellen. Bei Verwendung der Poliermittel aus Quarz werden die
Prifgesteine differenzierter bewertet: An den leichter polier-
baren Prifgesteinen werden geringere PSV bestimmt, an den
polierresistenteren Prifgesteinen hdéhere PSV. Die bei Ver-
wendung der Poliermittel aus Quarz beobachtete Prazision war
mindestens vergleichbar mit der des bisherigen Prlfverfahrens.
Daher war die Weiterfuhrung der Untersuchungen sinnvoll.

Fir den Ringversuch wurden die Prifgesteine durch die Zu-
ordnung zu Messniveau 1 bis 5 (siehe Tabelle 1) anonymisiert
und den Prifstellen zusammen mit den nationalen Prifmitteln,
einer Anleitung zur Durchfiihrung der Polierpriifung und einem
Datenblatt zugesendet. Auf dem Datenblatt waren von den
Prifstellen zusatzliche Angaben zur Priifstelle und zur Durch-
fihrung der Priifung sowie die Ablesewerte der Prifung einzu-
tragen. Der Ringversuch wurde unter Beriicksichtigung der
Merkblatter Uber die statistische Auswertung von Prifergeb-
nissen und der DIN EN 1097-8 ausgewertet.

GemaB DIN EN 1097-8 dirfen die beiden Mittelwerte je
StraBenrad des englischen Kontrollgesteins héchstens um 5
Einheiten differieren; dies wird bei allen Prifungen an dem
nationalen Kontrollgestein eingehalten. Ferner missen die
Mittelwerte je StraBenrad des englischen Kontrollgesteins im
Bereich 52,5 + 3 liegen. Der Mittelwert des nationalen Kontroll-
gesteins aller Prifstellen betrdgt 54,7. Aus der Vorunter-
suchung mit den Poliermitteln aus Quarz ist bekannt, dass bei
dessen Verwendung eine grdBere Spreizung auftritt: Die
Spannweite der mittleren Messwerte der Priifgesteine von etwa
15 Einheiten bei Verwendung der Poliermittel aus Korund er-
héht sich auf 19,3 Einheiten bei Verwendung der Poliermittel
aus Quarz. Dieses entspricht dem Faktor 1,3. Daher wird der
Bereich der am Kontrollgestein zuldssigen Mittelwerte je
StraBenrad von 3 auf 4 (= 3 - 1,3) Einheiten erhdht. Insgesamt
wird deshalb der am nationalen Kontrollgestein zulassige
Mittelwert je StraBenrad auf 54,5 + 4 bestimmt. Prifungen mit
einem Mittelwert je StraBenrad auBerhalb dieses Bereichs
werden von der Auswertung zur Bestimmung der Prézision
ausgeschlossen. Infolgedessen stehen flir die Auswertung die
Doppelbestimmungen von elf Prifstellen zur Verfligung.

Zunachst wird die Messwertdifferenz der Prifgesteine aus-
gewertet, um die quantitativen Niveauunterschiede zwischen
Prifgestein und nationalem Kontrollgestein zu bestimmen. Die
Messwertdifferenz (SD = S — Cnat) berechnet sich aus der
Differenz zwischen dem Messwert des Prifgesteins (S) und
dem Messwert des nationalen Kontrollgesteins (Cnat). Ist der
Wert positiv, besitzt das Priifgestein eine hdhere Polierresistenz
als das nationale Kontrollgestein. Ist der Wert negativ, Iasst sich
das Prifgestein leichter polieren. Die nach der statistischen
Prafung und Auswertung je Messniveau Uber die Prifstellen
gemittelten Messwertdifferenzen sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Mittelwert der Messwertdifferenzen je Messniveau
Messniveau | Prifgestein I\Il_lttelwert der Messwert-
differenz
1 Quarzit 2,03
2 Grauwacke 7,22
3 Basalt -8,67
4 Kalkstein -11,06
5 Diabas 4,09
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Aufbauend auf den Niveauunterschieden werden die Be-
rechnungsformeln fir den PSV bestimmt: Hierbei ist zunachst
die Parallelverschiebung der Messwerte mit dem Bezug auf den
Referenzwert des Kontrollgesteins zu Uberprifen. AnschlieBend
ist die unterschiedliche Polierwirkung der Poliermittel aus Quarz
auszugleichen, damit die mit dem modifizierten Verfahren be-
stimmten PSV mit der bestehenden PSV-Systematik vergleich-
bar sind.

Fir die Prifung der Parallelverschiebung werden die Mess-
werte der Prifgesteine Uber dem zugehdérigen Messwert des
nationalen Kontrollgesteins aufgetragen (siehe Bild 1). Dabei
wird der Wertebereich der Messwerte am nationalen Kontroll-
gestein nicht auf 54,5 + 4 begrenzt, um den Zusammenhang
auf einer breiteren Basis bewerten zu kénnen.
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Bild1: Messwerte der Prifgesteine in Abhéngigkeit der zu-

gehdrigen Messwerte des nationalen Kontrollgesteins
aller Priifstellen (ohne AusreiBer, Ordinaten-Abschnitt
der Regressionsgerade mit dem Mittelwert der Mess-
wertdifferenz vorgegeben)

Wird, unter Annahme eines linearen Zusammenhangs, der
Ordinatenabschnitt der Regressionsgeraden mit den oben be-
stimmten Niveauunterschieden vorgegeben, betragen die
Steigungen der Regressionsgeraden etwa eins. Die bestimmten
Korrelationen sind mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
0,1 % nicht abzulehnen. Demzufolge kann die Parallelver-
schiebung zu einem Referenzwert von 54,5 (etwa der Mittelwert
des nationalen Kontrollgesteins) angenommen werden. Der
PSV mit Bezug zum nationalen Kontrollgestein berechnet sich
daher mit

PSVnat = S + 54,5 - Cnat .

Fir die Bestimmung der Berechnungsformel zum Ausgleich der
unterschiedlichen Polierwirkung der Poliermittel aus Quarz
werden die PSV des Poliervorgangs mit Korund Uber den PSV
des Poliervorgangs mit Quarz aufgetragen (siehe Bild 2). Die
PSV des Poliervorgangs mit Korund wurden dreifach in der
Voruntersuchung (PSV K VU) bestimmt. Bei den PSV des
Poliervorgangs mit Quarz werden einerseits die in der Vor-
untersuchung dreifach ermittelten und mit der obigen Formel
berechneten PSVna (PSV nat VU) betrachtet, andererseits
Schatzer fur die Ergebnisse von PSVns: aus dem Ringversuch
(PSV* nat). Der Schéatzer PSV*,a wird mit obiger Formel be-
stimmt, wobei S der Summe der mittleren Messwertdifferenz
eines Prifgesteins und dem Mittelwert des nationalen Kontroll-
gesteins (Cnat = 54,7) entspricht.
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Bild 2: Darstellung der in der Voruntersuchung (VU) und in dem

Ringversuch beim Poliervorgang mit Quarz ermittelten
PSV iiber den in der Voruntersuchung beim Poliervor-
gang mit Korund ermittelten PSV

Tabelle 2:Regressionsgerade und BestimmtheitsmaB fiir die
Korrelation zwischen PSVK der Priifgesteine aus der
Voruntersuchung und PSV der Priifgesteine aus der Vor-
untersuchung bzw. dem Ringversuch

- Bestimmt-
Werte Regressionsgerade heitsmaB (R?)
PSV nat VU|PSVk = 0,76 - PSVq + 14,45 0,98
PSV* nat |PSVk=0,73 - PSVq + 14,36 0,97

Die Regressionsgeraden fiir PSVpatvu und PSV*nat sowie die
zugehdrigen BestimmtheitsmaBe sind in Tabelle 2 gegeben.
Beide Korrelationen sind mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von 1 % nicht abzulehnen. Aufgrund der gréBeren Datenbasis
von PSV*na und somit der héheren Reprasentativitat wird die
Anpassung der beim Poliervorgang mit Quarz bestimmten PSV
an die bestehende PSV-Systematik mit folgender Formel be-
schrieben:

PSVQynat = 0,73 . PSVnat +14 = 0,73 . (S + 54,5 - Cnat) + 14.

Die Bedeutung der bestimmten Formeln soll an folgendem
Beispiel kurz erlautert werden (die gewahlten Werte stammen
aus dem Ringversuch): Bei der Polierprifung mit nationalen
Prifmitteln wird der Messwert des Priifgesteins Kalkstein S =
39,4 und der Messwert des nationalen Kontrollgesteins Cpat =
51,5 ermittelt. Der aus der Voruntersuchung und der Fremd-
Uberwachung bekannte PSV des Kalksteins betragt 45. Wirde
die Formel des bisherigen Verfahrens angewendet, bestimmt
sich der PSV wie folgt:

PSV =394 + 52,5 -51,5=40,4 = 40.

Der ermittelte PSV liegt deutlich unterhalb des fiir den Kalkstein
bekannten PSV. Mit der Berechnung von PSVna wird die Ver-
wendung des nationalen Kontrollgesteins als Referenzgestein
berlcksichtigt:

PSVhat = 39,4 + 54,56 - 51,5 =42,4 = 42.

Der PSV liegt jedoch aufgrund der unterschiedlichen Polier-
wirkung der Poliermittel aus Quarz in diesem Fall weiterhin
unterhalb des flir das Gestein bekannten PSV. Mit der Be-
rechnung von PSVqnat wird die unterschiedliche Polierwirkung
des Poliermittels aus Quarz ausgeglichen und das Ergebnis an
die bisherige PSV-Systematik angeglichen:

PSVqnat = 0,73 - (39,4 + 54,5 - 51,5) + 14 = 45,0 = 45.

Fir die weitere Auswertung des Ringversuchs und die Be-
stimmung der Prazision des modifizierten Verfahrens werden
PSVhat und PSVqnat aus den Messwerten der elf Prifstellen (mit
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Chat = 54,5 + 4) berechnet. Bei der Prifung auf AusreiBer der
Standardabweichungen sind bei einer Prifstelle die Ergebnisse
der Prifung von Messniveau 4 zu streichen. Die Wiederhol- (r)
und Vergleichgrenze (R) fir PSVna und PSVqnat lassen sich
dann wie folgt bestimmen:

PSVpat : r=2,8und r=2,0und
R =5,5; R =4,0.

Die héheren Zahlenwerte der Prazision von PSVy, sind mit der
gréBeren Spreizung der Messwerte beim Poliervorgang mit
Quarz zu begrinden. Relativ betrachtet, das heiBt auf die
Spannweite der mittleren Messwerte der Messniveaus be-
zogen, gleichen sich die Prazisionen.

Werden die Wiederhol- und Vergleichprazisionen fir PSVqnat
mit den in den letzten Ringversuchen bestimmten Wiederhol-
und Vergleichprazisionen verglichen, ist eine ahnliche, leicht
bessere Prazision zu erkennen: Die Wiederholgrenze, die fir
das bisherige Verfahren meist mit rund 3 Einheiten angegeben
wurde, verbessert sich durch den Einsatz der nationalen Prif-
mittel auf 2,0 Einheiten. Die Vergleichgrenze wurde fiir das
bisherige Verfahren mit 4,2 bis 6,0 Einheiten bestimmt. Mit dem
Einsatz der nationalen Prifmittel wird die Vergleichgrenze auf
4,0 Einheiten reduziert.

Die Betrachtung der Standardabweichung der Prifstellen je
Messniveau in Abhangigkeit ihrer Routine (gemessen an der
durchschnittlichen Anzahl an Polierprufungen pro Jahr) zeigt,
dass die maximale Standardabweichung tendenziell mit zu-
nehmender Routine sinkt. Die minimale Standardabweichung
ist von der Routine unbeeinflusst. Das heiBt, dass mit etwas
Ubung und einem hohen MaB an Sorgfalt auch bei einer
seltenen Durchfihrung der Polierprifung gut wiederholbare
Ergebnisse erzielt werden kénnen.

Fir die Betrachtung des Einflusses der Anzahl der Gesteins-
kérner je Probekérper, der Dauer der Wasserlagerung vor der
Griffigkeitsprifung, der Raumtemperatur bei der Griffigkeits-
prifung und die Auswertung der Bilder und Parameter der
polierten Gesteinsoberflachen wird auf den Bericht verwiesen.

PSVQ’nat .

4  Folgerungen fiir die Praxis

Die umfassende Voruntersuchung mit den nationalen Prif-
mitteln hat gezeigt, dass mit deren Einsatz die Problematik der
GleichmaBigkeit und Verflgbarkeit der Prifmittel langfristig
behoben werden kann. Die Auswertung des Ringversuchs hat
darUber hinaus ergeben, dass mit deren Einsatz zudem die
Préazision des Verfahrens verbessert wird. Daher ist die
Anderung des nationalen Regelwerks gerechtfertigt und die
Anwendung der nationalen Prufmittel wird flr die Praxis
empfohlen. Dabei sind die bestimmten Berechnungsformeln
anzuwenden, damit eine Vergleichbarkeit mit der bestehenden
PSV-Systematik gegeben ist. Vorschlage fir entsprechende
Formulierungen zur Ergénzung der TP Gestein-StB Teil 5.4.1
(FGSV, 2008) sind im Anhang des Berichts enthalten.

Far die Verwendung des nationalen Kontrollgesteins sind nur
ausgewahlte Bereiche des Steinbruchs geeignet. Deshalb und
im Sinne der_ Qualitatssicherung wird empfohlen, eine
kontinuierliche Uberpriifung des im Steinbruch produzierten
nationalen Kontrollgesteins unter Bericksichtigung der im Be-
richt dokumentierten Ergebnisse durchzufiihren.

Der untersuchte Quarzsand WF 31 wird ausschlieBlich im Werk
Weferlingen produziert. Das Quarzmehl Millisii W 6 wird
darUber hinaus in den Werken Frechen und Haltern/Flaesheim
produziert. Aufgrund der gleichen mineralogischen Zusammen-
setzung wurde in dem Forschungsvorhaben das Quarzmehl
ebenso aus dem Werk Weferlingen bezogen. Zwar sind die
Produktspezifikationen in den beiden anderen Werken fiir das
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Quarzmehl dieselben, sodass die gleichen Eigenschaften fur
das Quarzmehl aus den Werken Frechen sowie
Haltern/Flaesheim und somit auch deren Eignung an-
genommen werden kdénnte. Zur Sicherheit wére dies aber,
sofern notwendig, in einer weiteren Untersuchung zu veri-
fizieren.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden auch Dunn-
schliffe verschiedener Lieferungen des englischen Kontroll-
gesteins hergestellt und untersucht (Bausch, 2008). Dabei
konnten Erklarungsméglichkeiten fir die schwankenden Eigen-
schaften gegeben werden. Eine umfassende Analyse,
vergleichbar zu den Untersuchungen am nationalen Kontroll-
gestein, fehlt jedoch. Dieses sollte in einem weiteren Projekt
erfolgen. GleichermaBen ware dann zu prifen, ob der
Referenzwert des englischen Kontrollgesteins von 52,5 (gleich-
bedeutend mit dessen durchschnittlicher Polierresistenz) bei-
behalten werden kann.

Sofern flr die Praxis relevant, sind weiterhin die Berechnungs-
formeln fiir den PSV bei Verwendung des nationalen Kontroll-
gesteins und des groben und feinen Korunds als Poliermittel
bzw. bei Verwendung des englischen Kontrollgesteins und des
Quarzmehls und -sands als Poliermittel zu bestimmen.

Die zusatzlich durchgefiihrte Betrachtung der Gesteinsober-
flaiche und Analyse von Oberflachen-Parametern lasst ver-
muten, dass die unterschiedliche Polierwirkung der Poliermittel
neben der Harte und KorngréBenverteilung auf die Kornform
zurlckzufihren ist. Je Gestein und Polierzustand wurde
allerdings nur jeweils eine Flache betrachtet. Zur Absicherung
dieser Beobachtung waren zusétzliche Untersuchungen zum
Einfluss der Kornform auf die Polierwirkung notwendig.
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