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Kurzfassung — Abstract

Qualitatskontrolle PWS

Die Prufeinrichtung Wehner/Schulze der zweiten
Generation, damit ist der Nachbau der von
WEHNER und SCHULZE gebauten Berliner Ma-
schine ab dem Jahr 2002 gemeint, wird inzwischen
in einigen europaischen Landern eingesetzt. Die
Geratebeschreibung und die Prognoseprufung fur
Asphaltoberflachen sollen nun in das europaische
Regelwerk Ubernommen werden. Ein Entwurf fir
die EN 12697-49 wird derzeit bearbeitet.

Obwohl die Prifeinrichtung derzeit nur von dem
Prufgeratehersteller hergestellt und vertrieben wird,
ist die Festlegung von Maschinenparametern und
Toleranzen bei der Beschreibung der Prifeinrich-
tung nicht unproblematisch. Viele Parameter kon-
nen durch die maschinenbautechnische Seite be-
schrieben werden, bspw. Maf3toleranzen der Bau-
teile, andere werden allerdings erst durch die viel-
fache Anwendung definiert. Als Beispiel sei die
Temperaturverteilung des Wasser-Quarzmehl-
Gemisches genannt: Es wurde eine maximale Tem-
peratur definiert, die durch ein Kihlsystem kontrol-
liert wird. Die tatsachliche Temperaturverteilung
unterhalb der maximalen Temperatur und die Tole-
ranzen ergeben sich allerdings erst durch den
Messbetrieb und die Laborbedingungen selbst.

Um die bei der BASt gewonnenen Erfahrungen mit
der Prufeinrichtung Wehner/Schulze systematisch
auszuwerten und festzuhalten, wurden die neben
der PrufgréRe ppyg aufgezeichneten Daten ausge-
wertet. Es wurde zudem ein Vorschlag ausgearbei-
tet, der dem Bediener der Prifeinrichtung online die
Einhaltung der erforderlichen Parameter anzeigt.

Hinsichtlich der Prazision und Vergleichbarkeit der
Prifergebnisse wird in den zusténdigen Fachgre-
mien diskutiert. Hintergrund ist vor allem ein teil-
weise unterschiedlicher Ausbaustand der Prufein-
richtungen (wobei die Modifikationen in der Regel
die Bedienbarkeit betreffen) sowie die nur einge-
schrankten Moglichkeiten, die Prifeinrichtung auf
ihre Funktionstiichtigkeit zu Uberprifen. Fir die
Uberpriifung der Messeinrichtung werden regelma-
Rig Messungen auf einer texturierten Glasplatte
durchgefiihrt. Fiir die Uberprifung der Polierein-
richtung existiert jedoch keine Prifoberflache. Im
vorliegenden Projekt wurde daher die Mdglichkeit
des Einsatzes von Schleifpapieren als Kontrollme-
dium untersucht.

PWS quality control

The second generation Wehner/Schulze Testing
Device (PWS) — i.e. the redesigned machine
originally developed by WEHNER and SCHULZE in
Berlin in 2002 — is now in use in several countries
in Europe. Both the device description and the
prognostic test for asphalt surfacing are now to be
adopted into the European set of regulations. A
draft for the EN 12697-49 standard is currently
being drawn up.

Although the testing device at present is only
manufactured and sold by the one manufacturer of
the testing device, the determination of the machine
parameters and tolerances is not a trivial problem
when describing the machine. While many of the
parameters can be described from a mechanical
engineering perspective — these include the
dimensional tolerances of the components, other
parameters, such as the temperature distribution of
the water / quartz powder mixture, can only be
defined as a result of frequent use. Although a
maximum temperature has been defined -
controllable by means of a cooling system, the
actual temperature distribution below the maximum
temperature as well as the tolerances, however, can
only be obtained as a result of the measurement
process and the laboratory conditions themselves.

For the purpose of systematically evaluating and
recording the experiences gained at BASt with the
Wehner/Schulze Testing Device, the data recorded
together with the ppyg quantity was analysed. In
addition, a proposal was drawn up to display the
adherence of the required parameters to the
operator of the testing device online.

Discussions are ongoing in the responsible
committees regarding the precision and
comparability of the test results. This is primarily
due to a partly varying degree of development in
the testing devices (whereby the modifications
undertaken generally concern the operability) as
well as the only limited possibilities available to
check the functional capability of the testing device.
Measurements were conducted on a regular basis
on a textured glass plate to check the measuring
device. However, no testing surface exists to test
the polishing device. This project was therefore
concerned with the possibility of using sandpapers
as a control medium.
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Teil 1:
Auswertung der Kenndaten der
PWS-Priifung

1 Einleitung

Die Prufeinrichtung Wehner/Schulze der zweiten
Generation, damit ist der Nachbau der von
WEHNER und SCHULZE gebauten Berliner Ma-
schine ab dem Jahr 2002 gemeint, wird inzwischen
in einigen europaischen Landern eingesetzt. Die
Geratebeschreibung und die Prognoseprifung fiir
Asphaltoberflachen sollen nun in das europaische
Regelwerk Ubernommen werden. Ein Entwurf fur
die EN 12697-49 wird derzeit bearbeitet.

Obwohl die Prifeinrichtung derzeit nur von dem
Prufgeratehersteller Baustoff-Prifsysteme Wennig-
sen, ehemals Maschinen- und Geratebau Josef
Freundl, hergestellt und vertrieben wird, ist die
Festlegung von Maschinenparametern und Tole-
ranzen bei der Beschreibung der Prifeinrichtung
nicht unproblematisch. Viele Parameter kdnnen
durch die maschinenbautechnische Seite beschrie-
ben werden, bspw. MaRtoleranzen der Bauteile, an-
dere werden allerdings erst durch die vielfache An-
wendung definiert. Als Beispiel sei die Temperatur-
verteilung des Wasser-Quarzmehl-Gemisches ge-
nannt: Es wurde eine maximale Temperatur defi-
niert, die durch ein Kiihlsystem kontrolliert wird. Die
tatsachliche Temperaturverteilung unterhalb der
maximalen Temperatur und die Toleranzen ergeben
sich allerdings erst durch den Messbetrieb und die
Laborbedingungen selbst.

Um die bei der BASt gewonnenen Erfahrungen mit
der Prifeinrichtung Wehner/Schulze systematisch
auszuwerten und festzuhalten, wurden die neben
der PrifgréRRe ppyyg aufgezeichneten Daten ausge-
wertet. Die Vorgehensweise und die Ergebnisse
sind im Folgenden beschrieben.

Hinsichtlich der Prazision und Vergleichbarkeit der
Prufergebnisse wird in den zustandigen Fachgre-
mien diskutiert. Hintergrund ist vor allem ein teil-
weise unterschiedlicher Ausbaustand der Prifein-
richtungen (wobei die Modifikationen in der Regel
die Bedienbarkeit betreffen) sowie die nur einge-
schrankten Mdglichkeiten, die Prufeinrichtung auf
ihre Funktionstiichtigkeit zu Uberprifen. Fir die
Uberpriifung der Messeinrichtung werden zwar re-
gelmaRig Messungen auf einer texturierten Glas-

platte durchgefiihrt, diese erzielt jedoch einen nur
sehr geringen Reibwert, der nicht reprasentativ fur
die meisten Prufoberflachen ist. Derzeit wird an an-
derer Stelle nach geeigneten Alternativen gesucht.
Fir die Uberpriifung der Poliereinrichtung existiert
jedoch keine Prufoberflache. Als Mdglichkeit wird
derzeit der Einsatz von Schleifpapieren als Kon-
trollimedium untersucht.

Die vorgestellten Erkenntnisse und Ergebnisse
wurden im Rahmen des FGSV-Arbeitskreises ,Po-
lierprifung und Polierresistenz” sowie in einer zu-
gehdrigen Bearbeitergruppe zur Kommentierung
des europaischen Normenentwurfs vorgestellt und
diskutiert.

2 Aufbereitung der Kenndaten

Die Kenndaten werden wahrend der PWS-Priifung
in einer Microsoft-Excel-Datei gespeichert. Zudem
werden noch Textdateien erzeugt, welche die um-
fassenden Kenndaten der Vorgange Polieren — Ka-
librieren — Prifen beinhalten. Fir die Datensamm-
lung sind die in Excel abgespeicherten Daten un-
geeignet, da Excel nicht fir die Verarbeitung grofRer
Datenmengen geeignet ist. Hierfir bieten sich
Datenbankprogramme wie beispielsweise Micro-
soft-Access an. Der Import von Daten aus Excel
nach Access ist leider teilweise problematisch und
aufwandig. Es wurden daher die in den Textdateien
gespeicherten Daten importiert.

Hierzu wurden zunachst alle vorhandenen Text-
dateien in einem Verzeichnis gesammelt. Mit Hilfe
eines Access-VBA-Makros, vgl. Tabelle 3, wurden
die einzelnen Textdateien ausgelesen und einer
Access-Tabelle Ubergeben.

Die Messdateien und somit die Access-Tabelle
bestehen aus den folgenden Datenfeldern:

e Datum und Uhrzeit,

+ Station (Polieren/Messen) + Belastungsstufe
(fortlaufend),

» Gesamt-Polierliberrollungen,

» Teil-Poliertiberrollungen,

* Drehzahl [1/min],

*  Drehmoment [Nm],

» Temperatur (Quarzmehl bzw. Prifwasser) [°C],

*  Pumpleistung [%],



» Bahngeschwindigkeit [km/h],
 PWS-Reibwert y,
« Bahnlange [m],

+  Gesamtpolierleistung der Anlage (Total Polie-
ren) [Uberrollungen],

* Gesamtprufleistung der Anlage (Total Prufen)
[Prifungen],

*  Wasserdisenabstand ds [mm],

» externer Aufnehmer (Wartungszwecke),
» Identifikationsnummer der Anlage,

* \Versuchsdauer ab Versuchsstart [s],

* interpolierter Reibwert y flr Diagramme (nur in
Excel-Datei).

Die Gruppierung der Datenséatze ist Uber den auf-
gezeichneten Wert ,Total Prufen“ moglich, der
jedem Prifvorgang der Prifmaschine eine eindeu-
tige fortlaufende Nummer zuordnet. D. h., jeder
Prifvorgang, bestehend aus Polieren und Messen,
kann somit eindeutig identifiziert werden.

Die statistische Auswertung der Datenbasis nach
der Sammlung und Gruppierung in Access erfolge
sowohl in Access wie auch in Excel und im Statis-
tikprogramm IBM SPSS Statistics.

3 Beschreibung der Datenbasis

Die Datenbasis wird in drei Gruppen eingeteilt. Die
Verteilung der Anzahl der Datensatze N ist wie folgt:

1. Kenndaten Polierstufe ... N =2.246.605,
2. Kenndaten Kalibrierstufe ... N =4.547.832,
3. Kenndaten Prifstufe .. N =16.711.369.

Die Kalibrierstufe bezeichnet dabei die Messung
auf der texturierten Glasplatte. Die Anzahl N be-
inhaltet jeweils alle Einzelwerte des Polier- bzw.
Messvorgangs, d. h. zum Beispiel im Falle der Prif-
stufe die gesamte Aufzeichnung des Bremsvor-
gangs zwischen 100 und 0 km/h Bahngeschwindig-
keit. Das Aufzeichnungsintervall der Polierstufe be-
tragt 1,024 Sekunden, das der Kalibrier- und Prif-
stufe 0,008 Sekunden. Insgesamt beinhaltet die
Datenbasis 1.352 Prifvorgange (Messvorgange
ohne Kalibriermessung).

Der PWS-Messwert als Ergebnis der Prifung bei
60 km/h Bahngeschwindigkeit wird nicht direkt aus

den Rohdaten ausgelesen, sondern wird anhand
der Regression der Messwerte im Bereich von 95
bis 5 km/h mit einem Polynom 6. Grades gebildet.
Die so geglattete Messwertkurve wird nur in dem
Excel-Messprotokoll gespeichert und konnte somit
nicht in die Datenbasis Gbernommen werden. Alter-
nativ wird fir die folgenden Auswertungen der
PWS-Wert aus dem Mittelwert der Messdaten zwi-
schen 59 und 61 km/h gebildet. Aufgrund der hohen
Stichprobenzahl kann diese Vorgehensweise fur
eine Abschatzung mit einer zufriedenstellenden
Genauigkeit, vgl. hierzu auch Kapitel 5.4, herange-
zogen werden. Der so ermittelte PWS-Wert wird
hier als p*p\yg bezeichnet.

4 Kenndaten des Poliervorgangs

4.1 Anforderungen

Der Poliervorgang wird neben der Anzahl der Uber-
rollungen durch die Temperatur des Wasser-Quarz-
mehl-Gemisches, die Bahngeschwindigkeit bzw.
die Drehzahl des Rollenkopfes und das unterhalb
der Probe gemessene Drehmoment charakterisiert.
Anforderungen an die Kenndaten werden in den
TP Gestein, Teil 5.4.2 sowie im Entwurf der
EN 12697-49 gestellt.

4.2 Temperaturverteilung des Wasser-
Quarzmehl-Gemisches

Das Wasser-Quarzmehl-Gemisch soll eine Tempe-
ratur von 25 °C nicht Gberschreiten.

Die Rohdaten wurden nach Polierstufen gruppiert
und fir jede Polierstufe wurde der Mittelwert der
aufgezeichneten Wasser-Quarzmehl-Gemisch-
Temperaturen berechnet. Die so berechneten Mit-
telwerte wurden mit einer Klassenbreite von 1 K
klassiert und statistisch ausgewertet.

In Tabelle 1 sind die statistischen Kenndaten zu-
sammengefasst. Das Temperaturspektrum reicht

Mini- Maxi- Mittel- Standard-
N mum mum wert abweichung
[Anz.]
[°C]
1352 | 135 | 29,2 | 19,9 | 24
Anzahl Werte Uber 25 °C: 52 bzw. 4 %

Tab. 1: Kenndaten zur Temperaturverteilung des Wasser-
Quarzmehl-Gemisches
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Bild 1: Temperaturverteilung Wasser-Quarzmehl-Gemisch

von rund 13 bis 29 °C bei einem Mittelwert von rund
20 °C. Bild 1 zeigt die Haufigkeitsverteilung der
klassierten Werte.

Die gesetzte Anforderung kann demnach in 96 %
der Falle erfillt werden und ist somit praxistauglich.
Prifungen mit nicht erfullten Anforderungen sind
von der Auswertung auszuschlief3en.

4.3 Bahngeschwindigkeit und
Drehzahl des Rollenkopfes

Die Bahngeschwindigkeit soll circa 17 km/h errei-
chen. Dies bedingt eine Drehzahl von 500 U/min,
das heiftt 90.000 Uberrollungen pro Stunde. Der
Entwurf der EN 12697-49 sieht als Anforderungs-
wert 500 U/min £5 U/min vor.

Es wurden 2.246.605 Werte ausgewertet. 94,4 %
der Werte fir die Bahngeschwindigkeit liegen zwi-
schen 16 und 18 km/h. 1,7 % der Werte sind dem
Beschleunigungsvorgang bzw. dem Auslauf bei
Versuchsende zuzuordnen. Die zu 100 % verblei-
benden 3,9 % beschreiben den Stillstand des Rol-
lenkopfes zu Versuchsbeginn und -ende.

Im Falle der Auswertung der Umdrehungszahl
liegen 94,2 % der Werte im Bereich von 490 bis

510 U/min. Die restlichen Werte sind wie die der
Bahngeschwindigkeit dem Versuchsanfang und
-ende zuzuordnen. Die genauere Betrachtung des
0. g. Bereiches von 490 bis 510 U/min zeigt, dass
die Anforderung * 5U/min ausgeschoépft und verein-
zelt Uberschritten wird, vgl. Bild 2. Beeinflusst wird
die Umdrehungszahl u. a. durch die Ebenheit der
Oberflache. Zuféllig ausgewahlte Auswertungen an
einzelnen Prifvorgangen verdeutlichen dies, vgl.
Bild 3.

Die gesetzten Anforderungen an die Bahngeschwin-
digkeit und an die Umdrehungszahl kénnen dem-
nach erfillt werden und sind somit praxistauglich.

4.4 Poliermoment

Quantitative Anforderungen an das Poliermoment
bzw. den Poliermomentverlauf werden nicht gestellt.
Der Hersteller gibt vor, dass auf einen gleichmafi-
gen Verlauf des Drehmomentverlaufes zu achten
ist. Im dsterreichischen Regelwerk RVS ist diese
Anforderung beispielsweise durch Uberhéhte Bei-
spielkurven aufgenommen worden. Das Poliermo-
ment wird unterhalb des Probentisches gemessen,
d. h., es wird unter anderem beeinflusst von der
Rotation des Polierkopfes, der Reibung (Schlupf)
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Bild 3: Beispiele fiir die Verteilung der Umdrehungszahl wahrend des Versuches

der Polierrollen, der Reibung zwischen Polierrollen
und Probekdrperoberflachen und der Massentrag-
heit des Probekorpers. Eine klare physikalische
oder rechnerische Trennung der verschiedenen Ein-
flusse ist nicht moglich. Die Verwendung des Polier-
momentes, um Rickschlisse auf bspw. den Schlupf
der Polierrollen abzuleiten, ist daher nicht moglich.

Die aufgezeichneten Poliermomente wurden Uber
die einzelnen Polierstufen gruppiert und gemittelt
(vergleiche auch Vorgehensweise unter Kapitel 2).

Um die Daten des Versuchsbeginns und -endes
auszuschlie®en, wurden die Datensatze mit einer
Bahngeschwindigkeit unter 490 U/min von der Aus-
wertung ausgenommen. Es stehen somit 1.319
Datensatze fir die Auswertung zur Verfligung.

In Bild 4 ist die Haufigkeitsverteilung der Poliermo-
mente bei einer Klassenbreite von 0,5 Nm darge-
stellt. Rund 82 % der Werte liegen im Bereich von
2,5 bis 3,5 Nm und rund 99 % im Bereich von 2 bis
4 Nm. Diese Werte kdnnen zum Beispiel als An-
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haltswerte bei der Uberpriifung des Poliervorgan-
ges im Labor angenommen werden.

Die Standardabweichungen der einzelnen Poliervor-
gange (bei Umdrehungsgeschwindigkeiten von 490
bis 510 U/min) als statistisches Mal fiir die Gleich-
maRigkeit des Poliervorgangs liegen im Bereich bis
zu 0,2 Nm, in Einzelfallen bis 0,4 Nm, vgl. Bild 5.

5 Kenndaten des Messvorgangs

5.1 Anforderungen

Wahrend des Messvorgangs wird neben den fir die
Beurteilung der Griffigkeit wichtigen Kenndaten noch
die Temperatur des Prifwassers aufgezeichnet. An-
forderungen werden an diese Temperatur und an
den Messwert auf der Kontrollplatte (Glasplatte) ge-
stellt.

5.2 Temperatur des Priifwassers

Das flir die Annassung der Probenoberflache beno-
tigte Wasser soll in einem Temperaturbereich von
8 bis 16 °C liegen.

Bild 6: Haufigkeitsverteilung der Priifwassertemperatur

Ausgewertet wurde die wahrend des Messvor-
gangs auf Probekoérpern aufgezeichnete Wasser-
temperatur. Da vor dem 24.6.2009 an der Prifein-
richtung der BASt das Kihlaggregat nicht zuverlas-
sig arbeitete, der Fehler durch den Hersteller aber
behoben wurde, wurden hier nur die Daten ab die-
sem Zeitpunkt ausgewertet.

Es wurde jeweils der Mittelwert pro Messvorgang
ermittelt. Insgesamt wurden 710 Werte ausgewer-
tet. 99 % der Werte liegen innerhalb der Anforde-
rungswerte. 1 % der Werte liegen tUber dem An-
forderungswert von maximal 16 °C (Maximum
22,6 °C), eine Unterschreitung des minimalen An-
forderungswertes ist nicht zu beobachten. Die Er-
gebnisse sind in Bild 6 dargestellit.

Die Anforderungswerte kénnen demnach mit der
vorhandenen Kuhltechnik erfillt werden, die Be-
obachtung und Kontrolle der Temperaturaufzeich-
nung sind allerdings, besonders in den Sommer-
monaten, notwendig.

5.3 Glasplatte

Das Ergebnis der Messung auf der Kontrollplatte
darf vom Sollwert um nicht mehr als 10 % abwei-
chen. Der Sollwert ist nicht definiert und sollte
daher als labortypischer Wert angesehen werden.
Zur Orientierung wird vom Hersteller ein Bereich
von 0,090 bis 0,115 ppys angegeben.

Es wurden 1.647 Messwerte Uber funf Jahre hin-
weg ausgewertet. Die Datenbasis enthalt auch
Messergebnisse, die aulerhalb des Anforderungs-
bereiches liegen und zum Austausch oder Rege-
nieren der Messgummis gefiihrt haben. Messungen
mit nach optischen Gesichtspunkten stark bescha-
digten Messgummis wurden in der Regel nicht
durchgefihrt. Der Mittelwert fir die bei der BASt
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verwendeten Glasplatte liegt bei 0,113 ppysg, der
zuléssige Bereich somit zwischen 0,125 ppys und

5.4 Interpolation des Reibwertes und

Verlauf der Messkurve

Der PWS-Reibwert wird als der Reibwert definiert,
der bei einer Geschwindigkeit des Messkopfes von
60 km/h abgelesen wird. Da die aufgetragene
Kurve der Reibwerte zur Geschwindigkeit system-
bedingt unstetig verlauft, wird eine geglattete Mess-
kurve gebildet. Diese wird durch ein Polynom 6.
Grades im Geschwindigkeitsbereich von 95 bis
5 km/h angenahert. Die ungeglattete Messkurve
wird weder im Messprotokoll ausgegeben noch
dem Laboranten wahrend der Prifung angezeigt.
Bild 7 zeigt fur eine zufallig ausgewahlte Messung
den geglatteten Verlauf der Messkurve und die tat-
sachliche Messkurve sowie in VergroRerung den
Bereich zwischen 50 und 70 km/h.

Fir finf zufallig ausgewahlte Prifungen auf ver-
schiedenen Oberflachen wurde das Bestimmtheits-

maf R? fur die polynomische Funktion bestimmt,
vgl. Tabelle 2. Zudem wurden der Mittelwert der
Rohdaten im Geschwindigkeitsbereich +0,5 km/h
um 60 km/h sowie die Spannweite der Werte in die-
sem Bereich berechnet und dem im Protokoll ange-
gebenem Wert gegenlbergestellt.

Ergebnis dieser Auswertung ist, dass die durch das
Polynom 6. Grades angepassten Werte in der
Regel gut mit den gemittelten Rohdaten Uberein-
stimmen, jedoch die Interpretation der Messergeb-

Oberflache R? dal::nr:~ 2 mi:7rl:|:x2 Prsvt:rlz??"-
Schleifpapier 0,88 0,649 0,031 0,656
OPA 0,43 0,494 0,049 0,492
OPA 0,91 0,251 0,060 0,256
Waschbeton 0,36 0,428 0,100 0,426
Sand 0,40 0,509 0,037 0,509

1 Mittelwert

2 fir den Geschwindigkeitsbereich 59,5 bis 60,5 km/h

3 Interpolierter Wert aus geglatteter Kurve

Tab. 2: Vergleich der Interpretation der Messkurve

1,200
/\/\ proh uglatt
1000 / | \
0,800 —t R
|\
] e
0,600 {f— % \ !
0760 ;‘ Al
0,740 | ‘ ‘ “ U
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Bild 7: Ungeglattete (uroh) und geglattete Messkurve (uglatt)



13

nisse im Bereich der dritten Dezimalstelle jeweils
kritisch zu hinterfragen ist. Hilfreich fur die Inter-
pretation ist auch die Betrachtung des tatsach-
lichen Verlaufs der Messkurve (Rohdaten). So ist
daraus beispielsweise erkennbar, ob der Messkopf
wahrend der Messung gut auf der Probenober-
flache aufgesessen ist oder sich, z. B. im Falle sehr
unebener Oberflachen oder sehr hoher Verzége-
rungen, von der Probenoberflache abgeldst hat.

6 Fazit

Es wird eine Vielzahl von Kenndaten wahrend des
Poliervorgangs und des Messvorgangs aufgezeich-
net. Anhand dieser Werte konnte gezeigt werden,
dass die vorhandenen und geplanten Anforderun-
gen an die Prufeinrichtung erflllbar sind.

Die Kenndaten des Poliervorgangs und der Mes-
sung werden dem Bediener der Prifeinrichtung
wahrend der Bedienung nur teilweise angezeigt.
Warnmeldungen, beispielsweise bei Uberschrei-
tung der zulassigen Temperatur des Prifwassers,
werden nicht ausgegeben.

Ebenso werden im Priifprotokoll nur wenige Werte
ausgegeben, die Uber die Qualitat der Prifung Aus-
kunft geben. Konkret werden neben den Messwer-

ten auf der Probe und der Glasplatte nur der Verlauf
der Umdrehungszahl und der Drehmomentverlauf
grafisch ausgegeben. Die fir die genauere Quali-
tatskontrolle notwendigen Daten sind in den Mess-
dateien protokolliert, missen jedoch erst aufberei-
tet werden.

Zur Beseitigung dieser Unzulanglichkeiten wird im
Folgenden eine Mdglichkeit der direkten Kontrolle
der Kenndaten vorgestellt.

7 Direkte Kontrolle der
Kenndaten

Wie vorangegangen erlautert, werden zahlreiche
Kenndaten wahrend des Prufvorganges erfasst, je-
doch dem Prif- und Auswertepersonal nicht direkt
angezeigt. Die Kenndaten werden in kurzen Zeitab-
stdnden zwischen der Prozessorsteuerung der
PWS-Prufeinrichtung und dem daran angeschlos-
senen PC ausgetauscht. Dies ermoglicht eine
Online-Kontrolle des Prifvorgangs, die dann zur
Entscheidung der Annahme oder des Verwerfens
der Prifung bzw. des Prifergebnisses herangezo-
gen werden kann.

Méglich wird dies durch die Kontrolle der Prufein-
richtung und Ausgabe der Prifwerte bzw. Kenn-

14 4
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Bild 8: Beispiel fiir die Online-Kontrolle
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Datenbank

Voraussetzung:
Verzeichnis ,D:\Import\*

hier ,Daten”.

MS Access VBA-Makro (Modul) zum Import von mehreren *.txt Dateien in eine Access-

Alle zu importierenden Dateien befinden sich im gleichen Verzeichnis, hier im

In Access ist eine Tabelle definiert, welche die
notwendige Struktur (Anzahl Felder/Spalten)
enthalt. Der Name der Tabelle ist frei wahlbar,

Option Compare Database
Option Explicit

Sub MehrereDateienimportierenV1()
' Startverzeichnis fur die Suche angeben

Const DatTyp = "*.txt"

Dim i As Integer
Dim AktDatei As String

AktDatei = Dir(SuchVerzeichnis & "\" & DatTyp)
While Len(AktDatei) > 0
Debug.Print AktDatei

AktDatei = Dir
Wend
End Sub

Const SuchVerzeichnis = "D:\Import\" ¢----------

' Zieltabelle, an welche die Daten angefiigt werden sollen |
Const ZielTab = "Daten” ¢——————————————

EineTXTDateiEinlinkenUndAnfugen SuchVerzeichnis & "\" & AktDatei, ZielTab

ZielTab As String)
Const TmpLink = "TabtmpLink"
Const ImportSpez = "PWS_Import"

On Error Resume Next
DoCmd.DeleteObject acTable, TmpLink
On Error GoTo 0

CurrentDb.Execute "INSERT INTO " & ZielTab & _
" SELECT " & TmpLink &".*" & _
"FROM " & TmpLink &";"
End Sub

Sub EineTXTDateiEinlinkenUndAnfugen(AktDatFullNam As String, _

DoCmd.TransferText acLinkDelim, ImportSpez, TmpLink, AktDatFullNam

Quelle:http.//www.office-loesung.de/ffopic67562 0_0_asc.php#272150

daten in einer Microsoft-Excel-Umgebung. Die vor-
handene Excel-Vorlage kann nach Belieben ange-
passt werden. Da systemrelevante Komponenten
(VBA-Programmierung) durch den Hersteller ge-
sperrt sind und da die eigentliche Steuerung der
Prufeinrichtung Uber eine vom PC entkoppelte Pro-
zessorsteuerung erfolgt, besteht nur eine geringe
Gefahr, ,schadliche® Eingriffe zu erzeugen. Zur
Sicherheit sollte jedoch bei Anderungen der Excel-
Vorlage stets mit einer Sicherheitskopie gearbeitet
werden.

Ein Beispiel, wie diese Online-Kontrolle umgesetzt
werden kann, ist in Bild 8 gegeben. Die Daten wer-
den wahrend der Prifung kontinuierlich fortge-
schrieben. Die Daten zum Schluss der Prifung
werden zudem mit in der Datei abgespeichert, so-
dass auch durch das Auswertepersonal eine riick-
blickende Kontrolle zur Annahme oder Verwerfung
der Prifung erfolgen kann.

Im folgenden Abschnitt ,Erstellung der Online-
Kontrolle in der PWS-Vorlage“ wird eine Beschrei-
bung zur Erstellung dieser Visualisierung gegeben.

Erstellung der Online-Kontrolle in der PWS-
Vorlage

Die Online-Kontrolle kann an beliebiger Position in-
nerhalb der PWS-Vorlage platziert werden. Die
Position sollte jedoch so erfolgen, dass die Online-
Kontrolle wahrend des Polier- und Messvorgangs
fur den Maschinenbediener sichtbar ist. Soll die
Online-Kontrolle zudem noch im gedruckten Prif-
protokoll erscheinen, so ist der Druckbereich ent-
sprechend anzupassen.

Fir die Online-Kontrolle werden lediglich Tabellen-
funktionen verwendet. Eine Programmierung in
VBA ist nicht notwendig und aufgrund der Sperrung
der Vorlage auch nicht mdglich.
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In folgender Tabelle ist die fertige Online-Kontrolle
mit Kenndaten dargestellt:

Polieren Mini- Mittel- | o bw
mum
Temperatur max. 25 °C 21,2 22,8 -

Poliermoment* -0,9 0,5
Drehzahl** 500 U/min = 10 -
Priifen StAbw
Temperatur max. 8-16 °C -

*

Das Poliermoment sollte im Mittel zwischen 2 und 4,
idealerweise zwischen 2,5 und 3,5 liegen

Die Standardabweichung sollte maximal 0,2 Nm, in Ausnah-
mefallen maximal 0,4 Nm betragen.

** Nur max. 10 % der Werte sollte unterhalb 490 liegen, das
Maximum sollte bei circa 510 liegen

Hier hinter verbergen sich folgenden Tabellenfunk-
tionen (Zuordnung Uber Buchstaben A bis K):

Polieren Mini- | Maxi- | Mittel- StAbw
mum | mum | wert
Temperatur max. 25 °C A B C -
Poliermoment* D E F G
Drehzahl** 500 U/min + 10 H | - -
Priifen Mini- | Maxi- | Mittel- StAbw
mum | mum | wert
Temperatur max. 8-16 °C J K - -

* Das Poliermoment sollte im Mittel zwischen 2 und 4,
idealerweise zwischen 2,5 und 3,5 liegen

Die Standardabweichung sollte maximal 0,2 Nm, in Ausnah-
meféllen maximal 0,4 Nm betragen.

** Nur max. 10 % der Werte sollte unterhalb 490 liegen, das
Maximum sollte bei circa 510 liegen

= MIN(DP!G:G)

= MAX(DP!G:G)

= MITTELWERT(DP!G:G)
MIN(DP!F:F)

= MAX(DP!F:F)

= MITTELWERT(DP!F:F)
= STABW(DP!F:F)

= ZAHLENWENN(DP!E:E;“<490“)/ZAHLEN-
WENN(DP!E:E;*>0") (Zahlenformat %)

MAX(DP!E:E)

J = MIN(DO!G:G;'D1'1G:G;'D2''G:G;'D3''G:G;
'D4''G:G;'D5"G:G;'D6''G:G;'D7''G:G;'D8"G:G;
'D9''G:G;DK!G:G)

K = MAX(DO0!G:G;'D1'G:G;'D2''G:G;'D3"'G:G;

'D4'1G:G;'D5''G:G;'D6'IG:G;'D7"'G:G;'D8'G:G;

'D9''G:G;DK!G:G)

I @ m m o O W >»
I

Des Weiteren werden die Felder B, F, G, H, I, J
und K noch mit bedingten Formatierungen (Regis-
terkarte ,Start* — Befehl ,Bedingte Formatierung®)
belegt:

Wenn ... dann ...

B | Zellwert <= 25
Zellwert > 25

Zellfarbe Griin
Zellfarbe Rot

F | Zellwert nicht zwischen 2 und 4 | Zellfarbe Orange

Zellwert zwischen 2,5 und 3,5 Zellfarbe Griln

Zellwert zwischen 2 und 4 Zellfarbe Hellgrin

G | Zellwert>0,9
Zellwert > 0,2
Zellwert <= 0,2

Zellfarbe Rot
Zellfarbe Orange
Zellfarbe Griln

H | Zellwert <= 0,1 Zellfarbe Griin

Zellwert > 0,1 Zellfarbe Rot

| Zellwert <= 510 Zellfarbe Griin
Zellwert > 515 Zellfarbe Rot
Zellwert > 510 Zellfarbe Orange

J Zellwert < 8
Zellwert >= 8

Zellfarbe Rot
Zellfarbe Griin

K | Zellwert > 16
Zellwert <= 16

Zellfarbe Rot
Zellfarbe Grln
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Teil 2:

Auswertung von Vergleichs-
untersuchungen zur Priifung
der Poliereinheit mittels
Schleifpapierplatten

1 Veranlassung

Das Polierverfahren nach WEHNER/SCHULZE
(PWS) oder auch FAP (Friction after Polishing)
wird fur die Prifung der Polierresistenz von Ge-
steinskérnungen und zur Griffigkeitsprognose von
Oberflachen aus beispielsweise Asphalt oder
Beton verwendet. Die Prifeinrichtung besteht aus
einer Poliereinheit und einer Messeinheit. Fir die
Annahme der Prifung missen gemafy den Prif-
vorschriften TP Gestein-StB, Teil 5.4.2 und prEN
12697-49 bestimmte Parameter wahrend des Po-
liervorganges und der Messung eingehalten wer-
den. Diese Parameter sind im Wesentlichen die
Temperaturen und die Durchflussmengen des ver-
wendeten Wassers. Zur Uberpriifung der Messein-
heit sind vor einer Messung auf einem Probekdr-
per die Messgummis mittels einer Messung auf
einer texturierten Glasplatte zu Uberprifen. Liegt
diese Messung in einem definierten Toleranz-
bereich um den fir das Labor, respektive fur die
Maschine, typischen Wert, so wird davon ausge-
gangen, dass die Messeinheit korrekt funktioniert
und die Messgummis fur die Prifung verwendet
werden kdnnen.

Eine gleichwertige Prifung der Poliereinheit exis-
tiert bislang nicht. Die Uberpriifung erfolgt lediglich
im Rahmen der laboreigenen Eigenuberwachung,
d. h. Kontrolle des Wasser-Quarzmehl-Durchflus-
ses und manuelle/visuelle Kontrolle des Zustandes
der Polierkontrolle und der Leichtgangigkeit des
Polierrollenlagers. Die Sicherstellung und Feststel-
lung der vollen Funktionstichtigkeit der Anlage ob-
liegen somit dem subjektiv gepragten Urteil des
Bedieners der Prufeinrichtung. Ein Abgleich zu
Prifeinrichtungen in anderen Laboren erfolgt dabei
nicht.

Es ist daher das Ziel, eine Prifmethode oder ein
Prifmedium zu entwickeln, das eine objektive, la-
borunabhangige Beurteilung der Funktionstlichtig-
keit der Poliereinrichtung erlaubt.

2 Ansatze zur Problemlosung

Eine erste |dee war die Kontrolle der durch die Po-
liereinheit gemessenen und aufgezeichneten Po-
liermomente. Das Poliermoment ist das Moment,
welches unterhalb der Messprobe durch radiale
Verschiebung der Messprobe wahrend des Polier-
vorgangs gemessen wird, vgl. Bild 9. Erste Auswer-
tungen zeigten jedoch, dass dieses Moment deut-
lich von der Struktur der zu prifenden Oberflache
abhéangig ist und daher fir eine absolute Auswer-
tung und Bewertung nicht geeignet ist. Dennoch
konnte festgestellt werden, dass eine qualitative
und visuelle Bewertung des Verlaufes des Polier-
momentes hilft, grundlegende Defekte der Polier-
einheit, wie zum Beispiel ein defektes Polierrollen-
lager, zu erkennen.

Eine weitere Idee war, eine polierbare Oberflache
zu verwenden, die beispielsweise durch industrielle
Fertigung eine gleichbleibende Qualitat bzw. Polier-
resistenz aufweist. Grundsatzlich kann dies jed-
wede Oberflache sein, die sich in die Prifeinrich-
tung einbauen lasst. Einschrankende Aspekte sind
beispielsweise die Handhabung, das Gewicht, der
Preis oder ein hoher Platzbedarf bei der Lagerung
groRerer Stuckzahlen fir periodisch durchzuflh-
rende Kontrollen der Poliereinrichtung. Als Ergeb-
nis dieser Voruberlegungen wurden beispielsweise
Gehwegplatten als Kontrollmedium bei den weite-
ren Betrachtungen ausgeschlossen.

Fir den hier gezeigten Ansatz wurde herkémmli-
ches Schleifpapier aus Baumarkten verwendet.
Aufgrund der industriellen Fertigung, des niedrigen
Preises, der unproblematischen Beschaffung und
Lagerung grélRerer Mengen sowie aufgrund der
grolen Ahnlichkeit zu den typischerweise in der
PWS-Prifeinrichtung zu polierenden Oberflachen
kann zunachst von einer Eignung als Kontrolimedi-
um ausgegangen werden.

U/min

Nm

Bild 9: Prinzipskizze zur Messung des Poliermoments
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3 Voruntersuchungen

3.1 Allgemeines zu Schleifpapier

BASt-intern wurden zunachst Voruntersuchungen
durchgefuhrt, welche die generelle Eignung und
Auswahl eines Schleifpapiers sowie die Méglichkei-
ten der Befestigung des Schleifpapiers auf einer
Tragerplatte feststellen sollten.

Es wird zwischen Schleifpapier und Schleifleinen
unterschieden. Grundsatzlicher Unterschied ist
dabei das Tragermedium Papier oder Gewebe.
Schleifleinen (Gewebe) ist zwar fur hdéher bean-
spruchte Anwendung konzipiert, da das Gewebe im
Vergleich zu Papier weniger reildt, jedoch wird ein
nicht-wasserfester Klebstoff verwendet, um das
Schleifmittel auf der Oberflache zu befestigen. Im
Falle von Schleifpapier ist zudem zwischen
Trocken- und Nassschleifpapier zu unterscheiden.
Die Angabe der Kdrnung ist ein Maf3 fiir die Feinheit
der Kérnung und deren Dichte auf dem Schleifpa-
pier. Je héher die Zahl, desto feiner ist die Kérnung.
In der Regel werden als Schleifmittel synthetische
Korunde, bspw. Aluminiumoxide, verwendet. Nor-
men zu Schleifpapier werden durch die FEPA
(Federation of European Producers of Abrasives)
erstellt.

3.2 Auswahl von Schleifpapier und
Kleber

Fir erste Tastversuche wurden zwei Nassschleif-
papiere mit einer Kérnung von 120, ein Nass-
schleifpapier mit einer Kérnung von 180 und ein
Schleifleinen aus den Baumarkten OBI und
BAUHAUS verwendet. Hierbei handelte es sich um
Eigenmarken der Baumarktketten. Die Schleif-
papiere wurden per Hand in Form geschnitten und
auf eine runde Tragerplatte, Durchmesser 225 mm,
aus Sperrholz geklebt. Es kamen drei verschiede-
ne Klebstoffe zum Einsatz: UHU 2-Komponenten-
kleber (Hersteller: Henkel), Kleiberit 2-Komponen-
tenkleber (Hersteller: Kleiberit) und Epoxidharz
L1100 (Hersteller R & G). Die Sperrholzplatten
wurden vorab mit den jeweiligen Klebstoffen zur
Versiegelung bestrichen.

3.3 Versuchsprogramm

Es wurden fur diverse Kombinationen, vgl. Tabelle
3, jeweils zwei Schleifpapierplatten hergestellt.

Nach dem Austrocknen des Klebstoffes wurden die
Schleifpapierplatten mit jeweils 90.000 Uberrollun-
gen in der PWS-Prifeinrichtung belastet und der
Reibwert jeweils doppelt bestimmt.

3.4 Ergebnisse

Der Versuch 1, vgl. Tabelle 3, zeigte, dass Schleif-
leinen ungeeignet ist, da die Kérnung mit nicht-
wasserfestem Klebstoff auf dem Gewebe befestigt
ist. Nach Abschluss der Polierprifung war keine
Kérnung mehr auf dem Schleifleinen vorhanden.

Im Versuch 2, vgl. Tabelle 3, Giberstand das Schleif-
papier die Polier- und Messbeanspruchung. Auf der
ersten Platte wurden jedoch ein Einreilen des
Papiers und eine Blasenbildung beobachtet, vgl.
Bild 10. Die Reibwerte, vgl. Tabelle 4, beider Plat-
ten liegen mit 0,634 und 0,629 (erste Messung)
sehr nah beieinander. Die Differenz von 0,005 liegt
deutlich unterhalb der bei PWS-Messungen in der
Regel anzunehmenden Wiederholprazision von
0,03 Einheiten.

Im Versuch 3, vgl. Tabelle 3, iberstand das Schleif-
papier grundsatzlich die Polier- und Messbeanspru-
chung, es waren jedoch mehr Rissansatze u. A.
festzustellen als im Versuch 2. Die Reibwerte, vgl.
Tabelle 4, beider Platten liegen mit 0,683 und 0,663
(erste Messung) nah beieinander. Die Differenz von
0,020 liegt unterhalb der bei PWS-Messungen in
der Regel anzunehmenden Wiederholprazision von
0,03 Einheiten.

Im Versuch 4, vgl. Tabelle 3, Ubersteht das Schleif-
papier die Polier- und Messbeanspruchung. Mit den
Reibwerten 0,540 und 0,501 ergab sich bei diesem
Tastversuch jedoch eine grof3e Differenz zwischen
den beiden Schleifpapierplatten.

Versuch Nr. | Schleifpapier Kleber

120er Schleifleinen
1 HU 2-K
OBI-Eigenmarke Lux uHY

120er Nassschleifpapier

2 OBI-Eigenmarke Lux UHU 2K
120er Nassschleifpapier N

3 Kleiberit 2-K
BAUHAUS-Eigenmarke elben
180er Nassschleifpapier L

4 Kl t 2-K
OBI-Eigenmarke Lux eiberi

5 120er Nassschleifpapier L1100 2-K

OBI-Eigenmarke Lux

Tab. 3: Versuchsprogramm der Voruntersuchungen
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Bild 10: Intakte (links) und gerissene (rechts) Schleifpapierplatte

Reibwert 1. Messung Reibwert 2. Messung Schiaden am Geeignet fiir
Platte 1 Platte 1 Scm:z:ﬁ:fieurn:ur(:h Unte::t;.li::ir:ngen
Versuch Nr. -
u Platte 2 Platte 2 Messvorgang
Platte 3 Platte 3
Mittelwert Mittelwert
1 : : ja nein
0,634 0,594
0,629 0,620 . .
2 ) _ ja nein
0,632 0,607
0,683 0,646
0,663 0,642 . .
3 ] i ja nein
0,673 0,644
0,540 0,519
0,501 0,504 . .
4 _ B} nein ja
0,521 0,512
0,656 0,643
5 0,624 0,608 nein i
0,639 0,639 J
0,640 0,630

Tab. 4: Auswertung der Voruntersuchungen

Im Versuch 5, vgl. Tabelle 3, wurden drei Schleifpa-
pierplatten untersucht. Alle Schleifpapierplatten
Uberstanden die Polier- und Messbeanspruchung.
Die Reibwerte, vgl. Tabelle 4, der Platten lagen mit
0,656, 0,624 und 0,639 (erste Messung) nah bei -
einander. Die maximale Differenz von 0,032 liegt im
Bereich der bei PWS-Messungen in der Regel anzu-
nehmenden Wiederholprazision von 0,03 Einheiten.

3.5 Zwischenfazit

Entscheidend fiir die Anwendbarkeit ist die Wahl
des Schleifpapiers in Kombination mit dem Kileb-

stoff. In den ersten Tastversuchen hat sich die Kom-
bination ,120er Nassschleifpapier OBI-Eigenmarke
Lux mit Epoxidharzkleber L1100 2-K* bewahrt. Mit
einer Kérnung von 120 wurden Messwerte im Be-
reich von 0,64 erzielt. Bei Verwendung eines
Schleifpapiers mit einer Kérnung von 180 wurden
Messwerte im Bereich 0,52 erzielt.

Insbesondere aufgrund der relativ niedrigen Streu-
ungen, die im Bereich der Ublich anzunehmenden
Wiederholprazision des Prufverfahrens liegen,
scheint die Vorgehensweise flr weitere Untersu-
chungen zur Definition eines Prifmittels geeignet
Zu sein.
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4 Erste Vergleichsuntersuchung

4.1 Vorgehen

Als Ergebnis der oben genannten Voruntersuchun-
gen wurden Vergleichsuntersuchungen an drei
PWS-Prifeinrichtungen, einschlieBlich der Prifein-
richtung der BASt durchgefiihrt.

Es wurden Schleifpapierplatten durch die BASt ge-
fertigt und versendet. Die teilnehmenden Prifstel-
len bekamen die Aufgabe, die Schleifpapierplatten
mit 90.000 Uberrollungen zu polieren und anschlie-
Rend den Griffigkeitswert zweimal (sofern moglich)
zu messen. Bei allen Messungen sollte zudem die
standardmaRige Messung auf der texturierten
Glasplatte erfolgen. Im Anschluss daran wurden die
Schleifpapierplatten flir eine Nachmessung zur
BASt zuriickgeschickt.

4.2 Priifstellen

Die teilnehmenden Prifinstitute, mit Ausnahme der
BASt, werden im Folgenden mit dem Kirzel ,A* und
,B“ anonymisiert benannt. Die BASt tragt bei den
folgenden Auswertungen das Kurzel ,Z°.

Die teilnehmenden Prifinstitute verfiigen tber lang-
jahrige Erfahrungen mit der Prifeinrichtung PWS
und den notwendigen wissenschaftlichen bzw.
ingenieurtechnischen Sachverstand.

4.3 Proben

Die Schleifpapierplatten wurden aus 120er Nass-
schleifpapier, OBI-Eigenmarke Lux und Epoxid-
harzkleber L1100 2-K gefertigt.

Von Prifinstitut A wurden drei Schleifpapierplatten,
benannt mit A1, A2 und A3, gepruft.

Prufinstitut B hat zweimal drei Schleifpapierplatten
gepruft: B1, B2 und B3 wurden mit alten, benutzten
(Herstellung 5/2005) Polierrollen poliert; B4, B5 und
B6 wurden mit neuen (eingefahrenen) Polierrollen
poliert.

Prifinstitut Z hat die Schleifpapierplatten Z1, Z2, Z3
und Z4 geprift. Im Anschluss an die Prifung von
Z1, Z2 und Z3 stellte sich heraus, dass eins von
drei Polierrollenlagern defekt war. Daraufhin wur-
den alle drei Polierrollenlager getauscht und die
Schleifpapierplatte Z4 gepruft.

4.4 Messwerte

In Tabelle 5 sind die Mittelwerte und Standard-
abweichung der jeweils 1. und 2. Messung (A und
Z4: keine 2. Messung) dargestellt. Deutlich zu er-
kennen sind das hohe Niveau der Werte A, das
niedrige Niveau der Werte B1-B3 (alte Polierrollen)
und das ahnliche Niveau der Werte B4-B6 und Z.
Auffallig ist die hohe Standardabweichung der Mes-
sungen B4-B6. Bild 11 verdeutlicht die Ergebnisse
und verlangt eine Einzelwertauswertung der Werte
von Prfinstitut B.

Die deutlich spreizenden Ergebnisse B4 bis B6
spiegeln sich teilweise in den Messwerten auf der
Glasplatte (Kalibrierwert) wider, vgl. Bild 12. Pruf-
institut B hat als einziges Prifinstitut die Messgum-
mis zwischen den Messungen nicht auf anderen
Oberflachen ,regeneriert®, was im Versuchspro-
gramm auch nicht gefordert war. In der zeitlichen
Abfolge wurde B5 vor B4 und B6 gepruft. Wenn der
Wert B5 als Vergleichswert verwendet wird (siehe
auch Vergleich der Kalibrierwerte), so liegen die
Werte von Prifinstitut B deutlich unter den anderen
Messwerten.

Auffallig bei der Auswertung der Messwerte ist,
dass bei den Prifinstituten A und B eine unstetige

Reibwert Reibwert Reibwert Reibwert
Probe Messung 1 Messung 1 Messung 2 Messung 2
Mittelwert Standardabweichung Mittelwert Standardabweichung
A — (A4-AB) 0,762 0,011 - -
B — (B1-B3) 0,529 0,014 0,500 0,005
B — (B4-B6) 0,656 0,118 0,648 0,052
Z - (Z21-23) 0,640 0,016 0,630 0,009
Z—(Z4) 0,659 - - -

Tab. 5: Reibwerte — Vergleichsuntersuchungen 1




21

1
Al und A3: von
0,9 £ Oberfiche abgehoben
(siehe Messkurve)
B1-3 mit
0,8 * alten i +*
*x * / Polierrollen
/ Polierrollenlager mAL
0,7
m A5
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— 06 =Bl
N
@ mB2
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£ 05
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Bild 11: Reibwerte — Vergleichsuntersuchungen 1
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Bild 12: Kalibrierwerte — Vergleichsuntersuchungen 1
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Bild 13: Messkurven A4, A6, B5 und B6 (in Leserichtung) — Vergleichsuntersuchungen 1

Messkurve (Reibwert Uber die Geschwindigkeit)
festzustellen ist. Bild 13 zeigt die Beobachtungen
bei A4, A6, B5 und B6 (in Leserichtung).

Von Prufinstitut A wurden deutliche Vibrationen
wahrend der Messung beobachtet und vermutet,
dass die Messeinheit im Bereich der Eigenfrequenz
angeregt wird (Resonanz), sodass kein kontinuier-
licher Kontakt zwischen Messgummi und Probe-
kdrperoberflache bestand.

Prifinstitut B gibt an, dass ein geringes Spiel
(< 1/1.000 mm) in der Messeinrichtung vorhanden
ist, sodass bei Messungen hoher Griffigkeiten sich
Resonanzen einstellen kdnnen.

Eine weitere Ursache konnte im Bereich der
Probeneinspannung, also in der Ebenheit, zu
suchen sein.

4.5 Poliermomente

Tabelle 6 stellt die Mittelwerte und Standardabwei-
chungen der Poliermomente dar. Ausgewertet
wurde jeweils nur der Bereich ab einer Uberrol-
lungszahl von 500 und bis zu dem Zeitpunkt am
Versuchsende, an dem die Geschwindigkeit des
Polierrollenkopfs unter 500 U/min fallt.

Deutlich zu erkennen sind die hohen Mittelwerte
der Proben B1 bis B3 (alte Polierrollen). Des Wei-
teren fallen die Werte mit Standardabweichungen
gréler 0,2 auf. Bild 14 verdeutlichen die Beobach-
tungen.

In Bild 11 sind die Proben mit Sternchen markiert,
die Poliermomente mit niedriger Streuung (StaAbw
< 0,10 (bzw. < 0,15 bei Z2)) aufweisen.

Bild 14 zeigt die Poliermomente Z1 bis Z3. Wenige
Tage nach dem Versuch liel3 sich ein Polierrollen-
lager nicht mehr drehen. Es wurden alle drei
Polierrollenlager ausgetauscht. Die Abbildung zeigt
den Verlauf des Poliermomentes Z4 mit neuen
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Poliermoment
Probe Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 1 Probe 2 Probe 3
Mittelwert (ab 500 U) StaAbw (ab 500 U)
A — (A4-AB) 3,28 3,25 3,22 0,10 0,06 0,07
B — (B1-B3) 4,19 4,64 3,97 0,07 0,08 0,07
B — (B4-B6) 3,59 3,63 3,54 0,21 0,23 0,18
Z - (21-Z3) 3,35 3,34 3,04 0,08 0,14 0,29
Z - (Z4) 3,09 - 0,08 - -

Tab. 6: Poliermomente — Vergleichsuntersuchungen 1

Poliermomente Z

10

71
— 72
Z3

— 74

Drehmoment [Nm]
vl

TLASTTCRRRNE S R STy wwar i TYTR NPT
o S g I e

ML L Lok “f

S o

2 Z 1-3 (BASt) mit defektem

Polierrollenlager

0 10.000 20.000 30.000 40.000

Uberrollungen

T T T

50.000 60.000 70.000 80.000 90.000

Bild 14: Poliermomente Z1 bis Z4 — Vergleichsuntersuchungen 1

Polierrollenlagern. Der Einfluss des Zustandes der
Polierrollenlager ist deutlich zu erkennen.

Bild 15 zeigt die Poliermomente des Prufinstituts B.
Die blauen Kurven sind B1 bis B3 zuzuordnen. Der
Verlauf ist relativ gleichmaRig, die Kurven liegen
aber auf einem deutlich hohen Niveau und sind
sehr unterschiedlich. Die Kurven B4 bis B5 (rétlich)
liegen deutlich niedriger, B4 und B5 verlaufen aber
sehr ungleichmafig.

Bild 16 zeigt die Poliermomente des Prifinstituts A.
Diese verlaufen alle sehr gleichmafRig und ohne
Auffalligkeiten.

Bild 17 zeigt alle Poliermomente im Vergleich. Es
sind die Niveauunterschiede zu erkennen: B1-B3
sehr hoch, B4-B6 hoch, die restlichen uberlagern
sich im Bereich 3,0 bis 3,5 Nm.



24

Poliermomente B

10

9 — B1
— B2

8 — B3
—— B4

7 B5
— B6

B 1-3 mit alten
/ Polierrollen

Drehmoment [Nm]
v

4 4
e
| L )
3 '
2
1
0 T T T T T T T T
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000
Uberrollungen
Bild 15: Poliermomente B1 bis B6 — Vergleichsuntersuchungen 1
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Bild 16: Poliermomente A1 bis A3 — Vergleichsuntersuchungen 1
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Bild 17: Vergleich aller Poliermomente — Vergleichsuntersuchungen 1

4.6 Offene Fragen

Die Werte lassen vermuten, dass jedes Prifinstitut
ein eigenes Mess-/Polierniveau besitzt. Ursachlich
koénnen sein:

» Die Schleifpapierplatten sind nicht vergleich-
bar/geeignet.

Dagegen spricht, dass die jeweils drei Messwer-
te eines Institutes vergleichbar sind (Ausnahme
B4-B6).

+ Die einzelnen Maschinen messen verschieden.

* Die einzelnen Maschinen polieren verschieden.

Die Ergebnisse (Einzelwerte) werden deutlich be-
einflusst von dem Zustand der Messgummis.

5 Zweite Vergleichs-
untersuchung
Aufgrund der Ergebnisse und der sich daraus er -

gebenden Fragestellungen wurde eine zweite Ver-
gleichsuntersuchung veranlasst. Durch die Verwen-

dung desselben Polierrollensatzes und die jeweili-
ge Erstmessung in derselben Priifeinrichtung soll-
ten die unter Kapitel 4.6 genannten Ursachen wei-
testgehend ausgeschlossen werden.

5.1 Vorgehen

Es kamen vier PWS-Prifeinrichtungen, einschlief3-
lich der Prufeinrichtung der BASt, zum Einsatz.
Hierzu wurden jeweils drei Schleifpapierplatten
durch die BASt gefertigt und versendet. Zudem
wurde durch die BASt ein Satz neuer, aber einge-
fahrener Polierrollen zur Verfligung gestellt, der von
Prifstelle zu Prufstelle weitergereicht wurde. Die je-
weiligen Geratebetreiber bekamen die Aufgabe,
alle drei Schleifpapierplatten mit 90.000 Uberrollun-
gen und den zur Verfligung gestellten Polierrollen
zu polieren und anschlieRend an einer Schleifpa-
pierplatte den Griffigkeitswert zu messen. Die Grif-
figkeitswerte der beiden weiteren Schleifpapierplat-
ten wurden im Anschluss in der BASt-Prufeinrich-
tung gemessen. Zudem erfolgte eine Nachmes-
sung der jeweils ersten polierten und gemessenen
Schleifpapierplatten in der BASt-Prifeinrichtung.
Die Messungen mit der BASt-Prufeinrichtung wur-
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den dabei zusammenhangend am Ende des Ver-
suchsprogramms durchgefuhrt.

5.2 Priifstellen

Die teilnehmenden Prifinstitute, mit Ausnahme der
BASt, werden im Folgenden mit dem Kurzel ,A*, ,B*
und ,,C* anonymisiert benannt. Die BASt tragt bei
den folgenden Auswertungen das Kurzel ,Z“.

Die teilnehmenden Prifinstitute verfligen uber
langjahrige Erfahrungen mit der Prifeinrichtung
PWS und den notwendigen wissenschaftlichen
bzw. ingenieurtechnischen Sachverstand. Bei den
Prufinstituten A und B handelt es sich um dieselben
Prifinstitute wie bei der ersten Vergleichsunter-
suchung.

5.3 Proben

Die Schleifpapierplatten wurden aus 120er Nass-
schleifpapier, OBI-Eigenmarke Lux und Epoxid-
harzkleber L1100 2-K gefertigt. Die Holztragerplat-
ten wurden vorab mit Bootslack versiegelt.

Von Prifinstitut A wurden drei Schleifpapierplatten,
benannt mit AO1, A02 und AQ3, poliert. An Platte
AO01 wurde zudem der Reibwert durch das Prif-
institut bestimmt.

Von Prifinstitut B wurden vier Schleifpapierplatten,
benannt mit BO1, B02, BO3 und B04, poliert. Die
Platte BO4 wurde wahrend der Vergleichsuntersu-
chungen nachgeliefert und in das Versuchspro-
gramm aufgenommen, da an Platte B02 eine deut-
liche Blasenbildung beobachtet worden ist. An Plat-
te BO1 wurde zudem der Reibwert durch das Pruf-
institut bestimmt.

Von Prifinstitut C wurden drei Schleifpapierplatten,
benannt mit C01, C02 und CO03, poliert. An Platte
CO01 wurde zudem der Reibwert durch das Pruf-
institut bestimmt.

Von Prifinstitut Z wurden drei Schleifpapierplatten,
benannt mit Z01, Z02 und Z03, poliert. Z01 und Z02
wurden im gleichen Zeitraum hergestellt, Z03
wurde mehrere Monate spater hergestellt.

Die Proben wurden in folgender Reihenfolge po-
liert: 201, 202, C..., B..., A..., Z03.

5.4 Messwerte

In Tabelle 7 sind die Einzelwerte (vgl. auch Bild 18),
Mittelwerte, Standardabweichungen und Varia-
tionskoeffizient der Messungen dargestellt, die in
der BASt durchgefihrt worden sind. In der Tabelle
sind zudem die Vergleichswerte Uber alle Prifinsti-
tute zu den ersten Vergleichsuntersuchungen dar-
gestellt.

Reibwert Reibwert
Probe Reibwert Mittelwert Mittelwert
Standardabweichung/VarKoef Standardabweichung/VarKoef
max. delta max. delta
A02 0,696 0,719
0,033/5 %
A03 0,742 0,046 0,728
B03 0,777 0,747 0,031/4 %
0,043/6 % 0,081
B04 0,716 0,061
C02 0,722 0,745 Vergleichsuntersuchung 1:
0,032/4 % 0,647
Cco3 0,767 0,045 0,100/16 %
201 0,703 0,702 0259
0,001/0 %
202 0,701 0,002
0,674 0,716
Z03 0,619 0,084/7 % 0,046/6 %
0,084 0,158

Tab. 7: Reibwerte — Vergleichsuntersuchungen 2
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Die Werte fur die Schleifpapierplatte Z03 sind se-
parat dargestellt, da der Messwert deutlich unter-
halb des Niveaus der anderen Werte liegt. Auch
durch die separate Herstellung der Platte Z03 kann
nicht ausgeschlossen werden, dass es sich hierbei
um einen Ausreil’er handelt. Von den folgenden
Auswertungen wird die Platte Z03 daher ausge-
nommen.

Es ist zu erkennen, dass der mittlere Reibewert
héher als bei der Vergleichsuntersuchung 1 ist.
Gleichzeitig sind fir die Vergleichsuntersuchung 2
die Standardabweichung und die Spreizung Uber
alle Werte geringer. Hieraus lasst sich der deutliche
Einfluss der Polierrollen ableiten. Die Streuung bei
Verwendung desselben Polierrollensatzes hat dem-
nach deutlich abgenommen.

Werden jeweils die Werte der Prifinstitute A, B und
C betrachtet, so ist zu beobachten, dass die Werte
fur die Streuung und Standardabweichung die Ub-
licherweise angenommene Wiederholprazision fur
das PWS-Verfahren Ubersteigen.

In Tabelle 8 sind die Messwerte an den jeweils ers-
ten Platten dargestellt. Diese Platten wurden im je-
weiligen Prifinstitut poliert und gemessen. In der
BASt erfolgte eine Nachmessung. Es zeigt sich,
dass unter Berlcksichtigung der Prazision des Ver-
fahrens und der polierenden Effekte einer Messung
die Werte vergleichbar sind. Im Falle der Prifinstitu-
te A und B ist der angegebene Reibwert der zweite
gemessene Reibwert auf der Platte, d. h., der in der
BASt gemessene Wert ist die dritte Messung auf der
Platte. Ein Vergleich zu den in Tabelle 7 und Bild 18
genannten Werten ist daher nicht zielfiihrend.

Probe R.t.eibwert Reibwert Delta
Priifinstitut BASt abs./rel.
A01 0,612 0,669 +0,05/+9 %
BO1 0,749* 0,709 -0,04/-5 %
CO01 0,779* 0,733 -0,05/-6 %
* Doppelmessung (2. Messwert)

Tab. 8: Nachmessungen — Vergleichsuntersuchungen 2
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Bild 18: Reibwerte — Vergleichsuntersuchungen 2
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Reibwert Reibwert
Priifinstitut Reibwerte Mittelwert Mittelwert
Standardabweichung/VarKoef Standardabweichung/VarKoef
max. delta max. delta
0,590 0,676
A 0,696 0,078/12 %
0,742 0,152 0.728
0817 0,770 0,060/8 %
B 0,777 0,051/7 % 0,227
0,716 0,101
0,779 0,756 Vergleichsuntersuchung 1:
C 0,722 0,030/4 % 0,647
0.767 0,057 0,100/16 %
0,703 0.702 neee
4 0‘701 0,001/0 %
' 0,002
Tab. 9: Statistische Kennzahlen aller Priifungen — Vergleichsuntersuchungen 2
1
0,9
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Bild 19: Reibwerte auf der Glasplatte vor (Vormessung) und nach (Nachmessung) der Messung auf der Schleifpapierplatte

(Messung)

In Tabelle 9 sind die statistischen Kennzahlen aus
Tabelle 7 durch die jeweiligen Erstmessungen an
den ersten Platten (im Prifinstitut poliert und ge-
messen) dargestellt. Erwartungsgemal® nehmen
die Standardabweichung, der Variationskoeffizient
und die Streuung zu. Der Mittelwert Uber alle Mes-

sungen bleibt jedoch erhalten. Zu beachten ist,
dass Einfliisse aus dem Transport der Proben nicht
ausgeschlossen werden kénnen.

Zur Information sind in Bild 19 die jeweils vor und
nach der Messung auf der Schleifpapierplatte ge-
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Bild 20: Messkurven (springender Messkopf) — Institut A (links) und B (rechts)
Poliermoment
Probe Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4
Mittelwert (ab 500 U) StaAbw (ab 500 U)

A - (A01) 3,39 - - - 0,07 - - -

B — (B01-B03) 2,84 3,33 3,12 3,18 0,05 0,08 0,10 0,29

C - (C01-C03) 3,17 3,21 3,32 - 0,32 0,33 0,33 -

Z —(Z01-Z03) 2,92 2,92 2,83 - 0,08 0,09 0,11 -
Anm.: Bei Prifinstitut A wurden die Daten des Poliervorgangs nur fir eine Schleifpapierplatte aufgezeichnet

Tab. 10: Poliermomente — Vergleichsuntersuchungen 2

messenen Reibwerte auf der Glasplatte dargestellit.
Direkte Zusammenhange sind nicht erkennbar.

Bereits bei den ersten Vergleichsuntersuchungen
wurde berichtet, dass die hohen Reibwerte der
Schleifpapierplatten zu deutlichen Vibrationen der
Prufeinrichtung und Springen des Messkopfes
geflhrt haben. Dies wird auch deutlich bei der
Auswertung der Messkurven, vgl. Bild 20. Interes-
sant ist, dass dieser Effekt noch nicht bei Pruf-
einrichtung der BASt aufgetreten ist, die sowohl
fur die zahlreichen Voruntersuchungen als auch
fur die Nachmessungen der Schleifpapierplatten
beider Vergleichsuntersuchungen verwendet wor-
den ist.

5.5 Poliermomente

In Tabelle 10 sind die Mittelwerte und Standardab-
weichungen der Poliermomente dargestellt. Ausge-
wertet wurde jeweils nur der Bereich ab einer Uber-

rollungszahl von 500 und bis zu dem Zeitpunkt am
Versuchsende, an dem die Geschwindigkeit des
Polierrollenkopfs unter 500 U/min fallt.

Es ist zu erkennen, dass die mittleren Poliermo-
mente bei allen Prifeinrichtungen rund 3 Nm betra-
gen. Zudem ist zu erkennen, dass die Standardab-
weichungen der Poliermomente bei den Prifinstitu-
ten A, Bund Z rund 0,10 Nm betragen. Im Falle des
Prufinstituts C und Probe 4 des Prifinstituts B
nimmt dieser Wert das rund Dreifache an und liegt
somit auch deutlich Gber dem BASt-Erfahrungswert
von 0,20 Nm.

Bild 21 bis Bild 24 zeigen die Poliermomente der
verschiedenen Prifinstitute. Die Grinde fir die
hohe Standardabweichung bei Prifinstitut C und
Probe 4 des Prifinstituts B sind erkennbar. Ursach-
lich hierfir kdnnen die Schleifpapierplatten selbst
sein oder die Prifeinrichtung. Anhand weiterer Pro-
ben ist zu Uberprifen, ob ein systematischer Fehler
auftritt, was ein Indiz fir einen Maschinendefekt
sein kann.
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Bild 21: Poliermomente Prifinstitut A — Vergleichsuntersuchungen 2
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Bild 22: Poliermomente Prifinstitut B — Vergleichsuntersuchungen 2
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Bild 23: Poliermomente Priifinstitut C — Vergleichsuntersuchungen 2
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Bild 24: Poliermomente Prifinstitut Z — Vergleichsuntersuchungen 2
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that the online control is also to appear in the
printed test log, then the print area has to be
modified accordingly.

Only table functions are used for the online control.
Programming in VBA is not necessary and in any
case — due to the blocking of the template — not
possible.

The following figure shows the finished online
control together with characteristics.

Polieren

Temperatur max. 25 °C

Poliermoment*

Drehzahl** 500 U/min = 10

Priifen

Temperatur max. 8-16 °C

* Das Poliermoment sollte im Mittel zwischen 2 und 4,
idealerweise zwischen 2,5 und 3,5 liegen

Die Standardabweichung sollte maximal 0,2 Nm, in Ausnah-

mefallen maximal 0,4 Nm betragen.

** Nur max. 10 % der Werte sollte unterhalb 490 liegen, das
Maximum sollte bei circa 510 liegen

This data is based on the following table functions
(assigned via the letters A to K).

Polieren Mini- | Maxi- | Mittel- StAbw
mum | mum | wert
Temperatur max. 25 °C A B C -
Poliermoment* D E F G
Drehzahl** 500 U/min = 10 H | - -
Priifen Mini- | Maxi- | Mittel- StAbw
mum | mum | wert
Temperatur max. 8-16 °C J K - -

*

Das Poliermoment sollte im Mittel zwischen 2 und 4,
idealerweise zwischen 2,5 und 3,5 liegen

Die Standardabweichung sollte maximal 0,2 Nm, in Ausnah-
mefallen maximal 0,4 Nm betragen.

** Nur max. 10 % der Werte sollte unterhalb 490 liegen, das
Maximum sollte bei circa 510 liegen

A = MIN(DP!G:G)
B = MAX(DP!G:G)

C = MITTELWERT(DP!G:G) (MEAN VALUE)

D = MIN(DPIF:F)

E = MAX(DP!F:F)

F = MITTELWERT(DP!F:F) (MEAN VALUE)

G = STABW(DP!F:F) (STANDARD DEVIATION)

H = ZAHLENWENN(DP!E:E;*<490%)/ZAHLEN

WENN(DP!E:E;*>0") (number format %)

MAX(DP!E:E)

J = MIN(DO!G:G;'D1'1G:G;'D2''G:G;'D3''G:G;
'D4'1G:G;'D5''G:G;'D6'IG:G;'D7"'G:G;'D8'G:G;
'D9'IG:G;DK!G:G)

K = MAX(DO0!G:G;'D1''G:G;'D2"'G:G;'D3'G:G;
'D4"G:G;'D5''G:G;'D6'IG:G;'D7"'G:G;'D8'G:G;
'D9'IG:G;DK!G:G)

In addition, the fields B, F, G, H, I, J and K will still
be populated with conditional formattings (‘Start'
tab — 'Conditioned formatting‘)

If ... then ...

B | Zellwert <= 25
Zellwert > 25

Zellfarbe Grin
Zellfarbe Rot

F | Cell value not between 2 and 4
Cell value between 2.5 and 3.5

Cell colour orange
Cell colour green

Cell value between 2 and 4 Cell colour light green

G | Cell value > 0.9

Cell value > 0.2

Cell colour red
Cell colour orange

Cell value <= 0.2 Cell colour green

H | Cell value <= 0.1 Cell colour green

Cell value > 0.1 Cell colour red

I | Cell value <= 510
Cell value > 515
Cell value > 510

Cell colour green
Cell colour red

Cell colour orange

J | Cell value < 8 Cell colour red

Cell value >= 8 Cell colour green

K | Cell value > 16 Cell colour red

Cell value <= 16

Cell colour green
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Part 2:

Evaluating comparative studies
for checking the polishing unit by
means of sandpaper

1 Instigation

The polishing method based on the
WEHNER/SCHULZE testing device (PWS), or also
FAP (Friction after Polishing) is used for checking
the polishing resistance of aggregates and to
provide the gripping prognosis of surfaces
consisting of, say, asphalt or concrete. The testing
device consists of a polishing unit and a measuring
unit. Specific parameters must be complied with
during the polishing and measurement process for
the test to be accepted in accordance with the
Technical Test Regulations for Stone/Rock
Aggregates StB, Part 5.4.2 and prEN 12697-49.
These parameters are essentially the temperatures
and the flow rates of the water used. For the
purpose of testing the measuring unit, the
measuring rubbers must be checked by means of a
measurement on a textured glass plate before the
measuring on a sample ensues. If this
measurement lies in a defined tolerance range
around the typical value for the laboratory,
respective for the machine, then it is assumed that
the measuring unit is working properly and that the
measuring rubbers may be used for the test.

An equivalent test of the polishing unit does not
exist to date. The test ensues solely as part of the
laboratory self-monitoring, i.e. controlling the water
/ quartz powder flow rate plus manual/visual control
of the status of the polishing control and the free
movement of the polishing roller bearing.
Establishing and ensuring the full functional
capability of the system is therefore incumbent
upon the subjectively influenced assessment of the
person operating the testing device. No comparison
ensues with testing devices in other laboratories.

The aim therefore is the development of a testing
method (or test medium) that allows an objective,
laboratory-independent assessment of the
functional capability of the polishing device.

2 Problem-solving approaches

An initial idea was the control of the polishing
torques measured and recorded by the polishing
device. The polishing torque is the torque
measured underneath the test sample by the radial
shifting of the sample during the polishing process,
cf. Figure 9. Initial evaluations, however, reveal that
this torque significantly depends on the structure of
the surface to be tested, and is thus not suitable for
an absolute analysis and evaluation. Nevertheless,
it was possible to establish that a qualitative and
visual assessment of the development of the
polishing torque is, in fact, useful in detecting basis
defects in the polishing unit, such as a defective
polishing roller bearing.

A further idea was to use a polishable surface,
which exhibits, say, a consistent quality or polishing
resistance as a result of industrial-scale
manufacture. As a matter of principle, this can be
any surface that can be installed into the testing
device. Limitations in this regard include the
handling, the weight, the price and a high space
requirement in storing large quantities for periodical
checks of the polishing unit to be carried out. One
result of these preliminary considerations was the
exclusion of walkway slabs as a control medium in
the further deliberations.

Conventional sandpaper obtained from DIY stores
was used for the approach illustrated here. Initially,
the suitability of sandpaper as a control medium
can be assumed due to its industrial-scale
manufacture, its low price, the unproblematic
procurement and storage of large quantities as well
as major similarities to the surfaces to be typically
polished in the PWS testing device.

U/min

—
1

Nm

Fig. 9: Schematic diagram of the measuring of the polishing
torque
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3 Preliminary investigations

3.1 General information on sandpaper

Preliminary investigations to determine the general
suitability and selection of a sandpaper as well as
the possibilities of attaching the sandpaper to a
carrier plate were initially undertaken by BASt
internally.

A distinction is made between sandpaper and
abrasive cloth. The basic difference in this regard is
the carrier medium — paper or fabric. Although
abrasive cloth (fabric) is designed for more
demanding applications because the fabric is more
tear-resistant in comparison to paper, a
non-waterproof adhesive is nevertheless used to
attach the abrasing medium to the surface. In the
case of sandpaper, it is additionally necessary to
distinguish between dry and wet sandpaper. The
details of the grain are a measure for the grain
fineness and its thickness on the sandpaper. The
higher the grain number, the higher is the grain's
fineness. Synthetic corundum (e.g. aluminium
oxide) is usually used as an abrasive medium. The
Federation of European Producers of Abrasives
(FEPA) is responsible for producing standards on
sandpaper.

3.2 Selecting the sandpaper and
adhesive

For initial tentative tests, two wet sandpapers with a
grain fineness of 120, one wet sandpaper with a
grain fineness of 180 and an abrasive cloth
obtained from the OBI and BAUHAUS DIY stores
(own brands) were used. The sandpapers were cut
to size by hand and glued to a circular plywood
carrier plate (with a diameter of 225 mm). Three
different adhesives were used to attach the
sandpapers. Uhu 2-component adhesive
(manufacturer: Henkel), Kleiberit 2-component
adhesive (manufacturer: Kleiberit) and L1100 epoxy
resin (manufacturer R&G). The plywood plates
were coated beforehand with the respective
adhesives for sealing purposes.

3.3 Trial programme

In each case, two sandpaper plates were produced
for diverse combinations (cf. Table 3. Once the
adhesive glue had dried, in each case the

sandpaper plates were subjected to load in the
PWS testing device with 90,000 rollovers and the
friction coefficient determined twice.

3.4 Results

Test 1 (cf. Table 3) revealed that abrasive cloth is an
unsuitable medium, because the grain is attached
to the fabric with non-waterproof adhesive. After the
polishing test, there was no grain left on the
abrasive cloth.

In Test 2 (cf. Table 3), the sandpaper withstood the
effects of the polishing and measuring processes.
On the first plate, however, a tear in the paper and
the formation of blisters was observed, cf. Figure
10. The friction coefficients (cf. Table 4), of both
plates lie very close together — 0.634 and 0.629
(first measurement). The difference (0.005) lies
significantly below the repeatability of 0.03 units
generally accepted in PWS measurements.

In Test 3 (cf. Table 3), although the sandpaper
basically withstood the effects of the polishing and
measuring processes, more tears (and similar
effects) were noticed than in Test 2. The friction
coefficients (cf. Table 4), of both plates lie very
close together — 0.683 and 0.663 (first
measurement). The difference (0.020) lies
significantly below the repeatability of 0.03 units
generally accepted in PWS measurements.

In Test 4 (cf. Table 3), the sandpaper withstands the
effects of the polishing and measuring processes.
The friction coefficients of 0.540 and 0.501 resulting
in this tentative test, however, revealed a big
difference between the two sandpaper plates.

Test No. Sandpaper Adhesive
| ente e
2| 0w
o | e 20 o 2
o | e 00,190 abont 2
s | 00 Lion i

Tab. 3: Preliminary investigation test programme
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Fig. 10: Intact (left side) and torn (right side) sandpaper plate

Friction coefficient 1st Friction coefficient 2nd Damage Suitable for
measurement measurement caused to the further
Plate 1 Plate 1 sandpaper by investigations
Test No. ishi
Plate 2 Plate 2 the p:r"'j'h'"g
Plate 3 Plate 3 measuring process
Mean value Mean value

1 i i yes no
0,634 0,594
0,629 0,620

2 i ] yes no
0,632 0,607
0,683 0,646
0,663 0,642

3 _ i yes no
0,673 0,644
0,540 0,519
0,501 0,504

4 ] ] no yes
0,521 0,512
0,656 0,643

5 0,624 0,608 no s
0,639 0,639 y
0,640 0,630

Tab. 4: Evaluating the preliminary investigations

In Test 5 (cf. Table 3), three sandpaper plates were
examined. All of them withstood the effects of the
polishing and measuring processes. The friction
coefficients (cf. Table 4) of the plates — 0.656, 0.624
and 0.639 (first measurement) were grouped close
together. The maximum difference (0.032) lies
within the repeatability of 0.03 units generally
accepted in PWS measurements.

3.5 Interim conclusion

The decisive factor for applicability is the choice of
sandpaper in combination with the adhesive. In the

first tentative tests, the combination of "OBI own
brand Lux No. 120 wet sandpaper with L1100 2-K
epoxy resin adhesive" proved to be a success.
Measurement readings in the range of 0.64 were
achieved with a No. 120 grain. For sandpaper with
a No. 180 grain, measurement readings in the
range of 0.52 were achieved.

This approach appears to be suitable for
further investigation into defining a test medium —
particularly due to the relatively low statistical
spread lying within the range of the normally
acceptable repeatability of the testing method.
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4 First comparative study

4.1 Approach

As a result of the aforementioned preliminary
investigations, comparative studies were carried
out on three PWS testing devices, including the
BASt testing device.

For this purpose, sandpaper plates were
manufactured and supplied by BASt. The technical
testing laboratories were assigned the task of
polishing the sandpaper plates with 90,000
rollovers and subsequently measuring the skid
resistance twice (as far as possible). In addition, the
standard measurement on the glass plate should
take place for all measurements. Following this, the
sandpaper plates were returned to BASt for a final
measurement.

4.2 Testing laboratories

The testing institutions taking part — with the
exception of BASt — have been anonymised in the
following text with the letters "A" and "B". BASt is
denoted by the letter "Z" in the following
evaluations.

The testing institutions taking part possess both
long-standing experience with the PWS testing
device and the necessary scientific, engineering
and technical expertise.

4.3 Samples

The sandpaper plates were manufactured from No.
120 wet sandpaper, OBl Lux (own brand) and
L1100 2-K epoxy resin adhesive.

Three sandpaper plates (denoted by A1, A2 and
A3) were tested by testing institute A.

Testing institute B had two lots of three sandpaper
plates to test: B1, B2 and B3 were polished with old,
used polishing rollers (manufacture date 5/2005);
B4, B5 and B6 were polished with new (run-in)
polishing rollers.

Testing institute Z tested the sandpaper plates Z1,
Z2, Z3 and Z4. Following the testing of Z1, Z2 and
Z3 it was established that one of the three polishing
roller bearings was defective. Thereupon all three
polishing roller bearings were replaces and
sandpaper plate Z4 tested.

4.4 Measurement readings

Table 5 shows the mean values and standard
deviation of the first and second measurement
(A and Z4: no 2"d measurement). Clearly visible is
the high level of the A values, the low level of the
B1-B3 readings (old polishing rollers) and the
similar level of the B4-B6 and Z readings. The high
standard deviation of the B4-B6 readings is
conspicuous. Figure 11 illustrates these results and
requires an individual evaluation of the readings
obtained from testing institute B.

The clear statistical spread of the results from B4 to
B6 are partly reflected in the measurements on the
glass plate (calibration value), cf. Figure 12. Testing
institute B was the only testing institute not to
"regenerate" the measuring rubbers between the
measurements on other surfaces — which was also
not required in the test programme. B5 was tested
before B4 and B6. When the B5 reading is used as
a reference value (refer to the comparison of the
calibration values), then the readings from testing
institute B lie clearly below the other measurement
values.

A discontinuous measurement graph (friction
coefficient / speed) is conspicuous, when

Friction coefficient Friction coefficient Friction coefficient Friction coefficient
Sample measurement 1 measurement 1 measurement 1 measurement 1
mean value standard deviation mean value standard deviation
A — (A4-AB6) 0,762 0,011 - -
B - (B1-B3) 0,529 0,014 0,500 0,005
B — (B4-B6) 0,656 0,118 0,648 0,052
Z - (21-23) 0,640 0,016 0,630 0,009
Z - (Z4) 0,659 - -

Tab. 5: Friction coefficients — comparative studies 1
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Fig. 13: Measurement graphs A4, A6, B5 and B6 (in the direction of reading) — comparative studies 1

evaluating the measurement values of testing
institutes A and B. Figure 13 (below) shows the
observations made for A4, A6, B5 and B6 (in the
direction of reading).

Clear vibrations were observed during the
measurements at testing institute A, whereby it is
assumed that the measuring unit is triggered in the
range of its own frequency (resonance), so that no
continual contact existed between rubber
measuring unit and sample surface.

Testing institute B states that there exists a slight
clearance (< 1/1,000 mm) in the direction of
measurement, thus allowing resonances to set in at
measurements of high gripping.

A further cause could be sought in the area of the
sample restraint, i.e. the evenness.

4.5 Polishing torques

Table 6 depicts the mean values and standard
deviations of the polishing torques. In each case,
only the area covered by a rollover quantity of 500
and up to the time at the end of the test — when the
rotational speed of the polishing roller head drops
below 500 rev/min — was evaluated.

The high mean values of samples B1 to B3 (old
polishing rollers) are clearly visible. Furthermore,
the readings with standard deviations greater than
0.2 are also conspicuous. The following figures
illustrate the observations.

In Figure 11 (see above), the samples marked with
an asterisk exhibit the polishing torques with a
low statistical spread (standard deviation < 0.10
(or < 0.15 for Z2)).

Figure 14 depicts the polishing torque Z1 to Z3. A
few days after the test, it was no longer possible to
rotate one of the polishing roller bearings. All three
polishing roller bearings were then replaced. Figure
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Poliermoment
Sample Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 1 Sample 2 Sample 3
Mean value (from 500 rollovers) Standard deviation (from 500 rollovers)
A — (A4-AB) 3,28 3,25 3,22 0,10 0,06 0,07
B — (B1-B3) 4,19 4,64 3,97 0,07 0,08 0,07
B — (B4-B6) 3,59 3,63 3,54 0,21 0,23 0,18
Z - (21-Z3) 3,35 3,34 3,04 0,08 0,14 0,29
Z—(Z4) 3,09 - 0,08 - -

Tab. 6: Polishing torques — comparative studies 1
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Fig. 14: Polishing torques Z1 to Z4 — comparative studies 1

14 shows the curve of the Z4 polishing torque with
new polishing roller bearings. This well illustrates the
effect of the condition of the polishing roller bearings.

Figure 15 depicts the polishing torques of testing
institute B. The blue curves are attributable to B1 to
B3. Although they run relatively uniformly, the curves
lie at a significantly high level and are extremely
different. Curves B4 to B5 (reddish) lie considerably
lower; but B4 and B5 run very irregularly.

Figure 16 shows the polishing torques from testing
institute A. These all run extremely uniformly with
no conspicuous features.

Figure 17 depicts all the polishing torques in
comparison. The differences in levels are readily
noticeable: B1-B3 extremely high, B4-B6 high,
while the others overlap in the range of 3.0 to
3.5 Nm.
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Fig. 16: Polishing torques A1 to A3 — comparative studies 1
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Fig. 17: Comparison of all polishing torques — comparative studies 1

4.6 Outstanding questions

It may be assumed from the readings that each
testing institute possesses its own
measuring/polishing level. The reasons for this may
be due to:

 The sandpaper plates are not comparable/
suitable.

A contrary indication is the fact that three
measurement values of an institute are in each
case comparable (an exception here are
B4-B6).

* The individual machines measure differently.
* The individual machines polish differently.

The results (individual readings) are clearly affected
by the condition of the measuring rubbers.

5 Second comparative study

Due to the results of the first comparative study and
the resulting questions, a second comparative
study was conducted. The intention was to exclude

as far as possible the causes specified in Section
4.6 by using the same polishing roller set and the
first reading in the same testing device in each
case.

5.1 Approach

Four PWS testing devices, including the BASt
testing device, were used. For this purpose, three
sandpaper plates were manufactured and supplied
by BASt in each case. In addition, a set of new (but
run-in) polishing rollers was made available by
BASt, which was passed on from one testing
laboratory to the next. In each case, the operators
of the device received the task of polishing all three
sandpaper plates (with 90,000 rollovers) as well as
the polishing rolls provided, and then measuring the
sandpaper plate skid resistance. The skid
resistance of the two other sandpaper plates was
subsequently measured with BASt testing device.
In addition, a final measurement of the first polished
and measured sandpaper plates in each case was
carried out in the BASt. The measurements with the
BASt testing device were contiguously made at the
end of the test programme.
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5.2 Testing laboratories

The testing institutions taking part — with the
exception of BASt — have been anonymised in the
following text with the letters "A", "B" and "C". BASt
is denoted by the letter "Z" in the following
evaluations.

The testing institutions taking part possess both
long-standing experience with the PWS testing
device and the necessary scientific, engineering
and technical expertise. The testing institutes
denoted by A and B are the same testing institutes
used in the first comparative study.

5.3 Samples

The sandpaper plates were manufactured from
No. 120 wet sandpaper, OBl Lux (own brand)
and L1100 2-K epoxy resin adhesive. The
wooden carrier plates were sealed with boat
varnish.

Three sandpaper plates (denoted by A01, A02 and
AO03) were tested by testing institute A. In addition,
the friction coefficient for plate AO1 was determined
by the institute.

Four sandpaper plates, denoted by B01, B02, BO3
and B04 were polished by institute B. Plate B04
was delivered at a later stage in the course of the

comparative studies and included in the test
programme, because discernible blister formation
had been observed on plate B02. In addition, the
friction coefficient for plate AO1 was determined by
the institute.

Three sandpaper plates (denoted by C01, C02 and
C03) were polished by testing institute C. In
addition, the friction coefficient for plate C01 was
determined by the institute.

Three sandpaper plates (denoted by Z01, Z02 and
Z03) were tested by testing institute Z. Z01 and Z02
were manufactured in the same period, while Z03
was produced several months later.

The samples were polished in the following
sequence: Z01, Z02, C..., B..., A..., Z03.

5.4 Measurement readings

Table 7 depicts the individual readings (cf. Figure
18), mean values, standard deviations and the
variation coefficient of the readings carried out in
BASt. The reference values from all the testing
institutes performing the first comparative studies
are also shown.

The readings for sandpaper plate Z03 are depicted
separately since the measurement value lies clearly
below the level of the other values. Moreover, due

Friction coefficient Friction coefficient
Sambple Friction mean value mean value
P coefficient standard deviation / var. coeff. standard deviation / var. coeff.
max. delta max. delta
A02 0,696 0,719
0,033/5 %
A03 0,742 0,046 0,728
B03 0,777 0,747 0,031/4 %
0,043/6 % 0,081
B04 0,716 0,061
C02 0,722 0,745 Comparative study 1:
0,032/4 % 0,647
cos3 0,767 0,045 0,100/16 %
Z01 0,703 0,702 0,259
0,001/0 %
Z02 0,701 0,002
0,674 0,716
Z03 0,619 0,084/7 % 0,046/6 %
0,084 0,158

Tab. 7: Friction coefficients — comparative studies 2
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to the separate manufacture of plate Z03, it cannot
be assumed that this is just a rogue result. Plate
Z03 is therefore excluded from the following
evaluations.

It can be seen that the mean friction coefficient is
higher than was the case in comparative study 1. At
the same time, both the standard deviation and the
statistical spread is lower for all values in
comparative study 2. This indicates the clear impact
of the polishing rollers. The use of the same
polishing roller set has thus resulted in a significant
decrease of the statistical spread.

If the values of testing institutes A, B and C are
considered in each case, then it can be seen that
the values for the statistical spread and standard
deviation exceed the generally accepted
repeatability for the PWS procedure.

Table 8 depicts the measurement values for the first
plates in each case. These plates were polished
and measured in the respective testing institute.
A final measurement was carried out in the BASt.
It is found that when the precision of the method

and the polishing effects of a measurement are
taken into account, the readings are comparable.
In the case of testing institutes A and B, the
friction coefficient specified is the second friction
coefficient measured on the plate, i.e., the value
measured in the BASt is the third measurement
made on the plate. For this reason, a comparison
with the values depicted in Table 7 and Figure 18 is
not expedient.

Table 9 shows the statistical characteristics of
Table 7 from the first respective measurements

Friction Friction
coefficient . delta
Sample . coefficient

testing bs./rel.

L BASt

institute
A01 0,612 0,669 +0,05/+9 %
BO1 0,749* 0,709 -0,04/-5 %
Co1 0,779* 0,733 -0,05/-6 %

* Double measurement (2"d measurement reading)

Tab. 8: Final measurements — comparative studies 2
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Fig. 18: Friction coefficients — comparative studies 2
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Friction coefficient Friction coefficient
Testing Friction mean value mean value
institute coefficient standard deviation / var. coeff. standard deviation / var. coeff.
max. delta max. delta
0,590 0,676
A 0,696 0,078/12 %
0,742 0,152 0.728
0,817 0,770 0,060/8 %
B 0,777 0,051/7 % 0,227
0,716 0,101
0,779 0,756 Comparative study 1:
C 0,722 0,030/4 % 0,647
0,767 0.057 0,100/16 %
0,703 0.702 0:269
z 0‘701 0,001/0 %
' 0,002
Tab. 9: Statistical characteristics of all tests — comparative studies 2
1
0,9
0,8
0,7
0,6
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Fig. 19: Friction coefficients on the glass plate before (preliminary reading) and after (final reading) the measurement on the

sandpaper plate (measurement)

on the first plates (polished and measured in
the testing institute). As expected, this shows an
increase in the standard deviation, the variation
coefficient and the statistical spread. The mean
value over all measurements, however, remains
unchanged. One point worthy of note is that it is not

possible to exclude effects arising from the
transports of the samples.

The respective friction coefficients measured on
the glass plate before and after the measurement
on the sandpaper plate are shown in Figure 19
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Fig. 20: Measurement curves (jumping measuring head) — institute A (left side) and B (right side)

Polishing torque
Sample Sample 1 | Sample 2 | Sample 3 | Sample 4 | Sample1 | Sample 2 | Sample 3 | Sample 4
Mean value (from 500 rollovers) Standard deviation (from 500 rollovers)
A - (A01) 3,39 - - - 0,07 - - -
B — (B01-B03) 2,84 3,33 3,12 3,18 0,05 0,08 0,10 0,29
C - (C01-C03) 3,17 3,21 3,32 - 0,32 0,33 0,33 -
Z —(Z01-203) 2,92 2,92 2,83 - 0,08 0,09 0,11 -
Remark: at testing institute A, the data from the polishing process was only recorded for one sandpaper plate

Tab. 10: Polishing torques — comparative studies 2

for information. No direct correlations are

observed.

For the first comparative studies, it has been
already reported that the high friction coefficients
of the sandpaper plates resulted in both clear
vibrations of the testing device and jumping of
the measuring head. This is also marked in
the evaluation of the measurement curves, cf.
Figure 20. The interesting fact in this regard is
that this effect has not yet occurred in the
BASt testing device, which has been used not
only for the numerous preliminary investigations
but also for the final measurements of the
sandpaper plates used in both comparative
studies.

5.5 Polishing torques

Table 10 depicts the mean values and standard
deviations of the polishing torques. Only the range
from a rollover quantity from 500 — and up to the

time at the end of the test when the speed of the
polishing roller head drops below 500 rev/min — are
included in the evaluation.

It can be seen that the mean polishing torques for
all testing devices is about 3 Nm. It can also be
seen that the standard deviations of the polishing
torques for testing institutes A, B and Z is about
0.10 Nm. In the case of testing institute C and
sample 4 of testing institute B, this value is three
times as great and thus lies clearly above the BASt
empirical value of 0.20 Nm.

Figure 21 to Figure 24 depict the polishing torques
for the various testing institutes. The reasons for the
high standard deviation at testing institute C and
sample 4 at testing institute B are identifiable,
possibly being due to the sandpaper plates
themselves or the testing device. Other samples
should be used to check whether a systematic error
occurs, which could be indicative for a defect in the
machine.
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2009

S 56: Vergangenheit und Zukunft der deutschen StraBenverwal-
tung - Referate eines Forschungsseminars des Arbeitskreises
»StraBenrecht” am 22./23. September 2008 in Bonn € 14,00

S 57: Vergleichende Untersuchung zweischichtiger offenporiger
Asphaltbauweisen
Ripke € 13,50

S 58: Entwicklung und Untersuchung von langlebigen Deck-
schichten aus Asphalt

Ludwig € 15,50

S 59: Bestimmung des adhésiven Potentials von Bitumen und
Gesteinsoberflachen mit Hilfe der Kontaktwinkelmessmethode
Hirsch, Friemel-Géttlich € 16,00

2010

S 60: Die Zukunftsfahigkeit der Planfeststellung — Referate ei-
nes Forschungsseminars des Arbeitskreises ,StraBenrecht” am
21./22. September 2009 in Bonn € 15,50

S 61: Modell zur straBenbautechnischen Analyse der durch den
Schwerverkehr induzierten Beanspruchung des BAB-Netzes
Wolf, Fielenbach € 16,50

S 62: 41. Erfahrungsaustausch Uber Erdarbeiten im StraBenbau
€ 18,50

S 63: Vergleichsuntersuchungen zum Frosthebungsversuch an
kalkbehandelten Béden, RC-Baustoffen und industriellen Ne-
benprodukten

Blume € 16,00

S 64: Griffigkeitsprognose an offenporigen Asphalten (OPA)

Teil 1: Bestandsaufnahme an vorhandenen Strecken

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Rohleder, Kunz, Wasser, Pullwitt, Mdiller,

Ripke, Zéller, Péppel-Decker € 23,00

S 65: Untersuchungen von Duibellagen zur Optimierung des Be-
tondeckenbaus

Freudenstein, Birmann € 14,00
S 66: Qualitatssicherung von Waschbetonoberflachen
Breitenbucher, Youn € 14,50

S 67: Weiterentwicklung der automatisierten Merkmalserken-
nung im Rahmen des TP3

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Canzler, Winkler € 16,50

S 68: Larmmindernder Splittmastixasphalt

Ripke

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 69: Untersuchung der Messunsicherheit und der Klassifizie-
rungsfahigkeit von StraBenbelagen

Mdller, Wasser, Germann, Kley € 14,50

S 70: Erprobungsstrecke mit Tragschichten ohne Bindemittel aus
ziegelreichen RC-Baustoffen

Dieser Bericht liegt auBerdem in digitaler Form vor und kann unter
http:// bast.opus.hbz-nrw.de heruntergeladen werden.

Jansen, Kurz € 16,00

S 71: Enteignung fir den StraBenbau - Verfahrensvereinheitlichung
- Privatisierung - Referate eines Forschungsseminars des Arbeits-
kreises ,StraBenrecht” im September 2010 in Bonn € 15,00

S 72: Griffigkeitsprognose an offenporigen Asphalten - Teil 2:
Neue BaumaBnahmen

Jansen, Péppel-Decker € 15,00

S 73: Langsebenheitsauswerteverfahren ,,Bewertetes Langspro-
fil“~ Weiterentwicklung der Léangsebenheitsbewertung der Zu-
standserfassung und -bewertung
Maerschalk, Ueckermann, Heller

2012

S 74: Verbundprojekt ,Leiser StraBenverkehr 2“ — Reduzierte
Reifen-Fahrbahn-Gerausche
Projektgruppe ,Leiser StraBenverkehr 2“

€ 18,50

€ 30,50

S 75: Abschéatzung der Risiken von Hang- und Béschungsrut-
schungen durch die Zunahme von Extremwetterereignissen
Krauter, Kumerics, Feuerbach, Lauterbach € 15,50

S 76: 42. Erfahrungsaustausch tber Erdarbeiten im StraBenbau

Maerschalk, Ueckermann, Heller € 18,50
S 77: Netzplanung — Netzbildung — Netzbereinigung
Durner € 16,50

S 78: Untersuchung des Einflusses der Grobtextur auf Messer-
gebnisse mit dem SKM-Verfahren
Burckert, Gauterin, Unrau € 16,50

2013

S 79: Gussasphalt ohne Abstreuung

Ripke € 9,00

S 80: Entwicklung einer neuen Versuchstechnik zur Bestimmung
der Grenze zwischen halbfestem und festem Boden

Vogt, Birle, Heyer, Etz € 17,50

S 81: Das straBenrechtliche Nutzungsregime im Umbruch -
Aktuelle Fragen des Planungsrechts
Durner

2014

S 82: Qualitatskontrolle PWS — Wehner/Schulze Quality Control
Teil 1: Auswertung der Kenndaten der PWS Prifung

Teil 2: Auswertung von Vergleichsuntersuchungen zur Prifung der
Poliereinheit mittels Schleifpapier

Jansen

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

€ 15,00

Alle Berichte sind zu beziehen im:

Carl Schiinemann Verlag GmbH
Zweite Schlachtpforte 7

28195 Bremen

Tel. (0421) 3 69 03-53

Fax (0421) 3 69 03-48
www.schuenemann-verlag.de

Dort ist auch ein Komplettverzeichnis erhéltlich.





