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Geologisch-geotechnische Grenzfalle
beim Einsatz von Teilschnittmaschinen

Von Kurosch Thuro & Ralf J. Plinninger

Geological and geotechnical limits
during roadheader operation

The prediction of tunnel stability is usually the main
subject in preliminary site investigations prior to tun-
nelling projects. During the last few years in mechanical
excavation, problems have occured also connected with
the accurate prediction of excavation ratesin hard rock.
Every now and again problems have been encountered
leading to high bit consumption and low cutting perfor-
mance of roadheaders. I n this paper the connection bet-
ween some geological features, cutting performance and
bit wear are presented by means of four German case
historiesin different geological settings.

Based on the presented case studies, five general obser-
vations may be concluded:

1) Survey of the hardest layer

Especially in rock material of heterogeneous compositi-
on - such as fanglomerates with hard components, sand-
stones with hard calcrete layers or date-quartzite-
interstratification not the mean value but the “hardest
inclusion” dominates the cutting performance and the
tool wear. Especially the average performance follows
the maximum values of the UCS, bit consumption is un-
favourably affected by a combination of hard and soft
layers leading to abundant bit breakage.

2) Survey of the softest layer

Sometimes the “delicate link” causes problems - espe-
cially together with water. Soft clay-rich sandstone
forms mud with a distinct amount of water and cannot
be removed by the roadheader”s haulage system. In fact,
the cutting performance is ruined by mucking problems.
But just in these conditions roadheaders should have the
best excavation rates!

3) Representative sampling
Strange to mention - but always right: An insufficient
sample rate and an insufficent number of rock tests may

Die Weiterentwicklung der Teilschnittmaschinentech-
nik hat dem Tunnel- und Stollenbau ein immer effekti-
ver werdendes Werkzeug zur Verflgung gestellt, mit
dem Ziel auch in Fels den - in Bezug auf Vortriebslei-
stung, Minimierung der Gebirgsauflockerung oder Im-
misionsschutz - steigenden Anforderungen gerecht zu
werden. Gerade der vermehrte Einsatz dieses Vor-
triebsverfahrens zeigt jedoch immer wieder Grenzen
und Probleme auf. Der richtigen Einschédtzung der
geomechanischen Eigenschaften des zu lésenden Ge-
birges im Vorfeld der Planung kommt daher vor alem
beim Einsatz von Teilschnittmaschinen zur Beurteilung
der Schneidleistung und Werkzeugkosten eine ent-
scheidende Bedeutung zu.

Bei den geotechnischen Voruntersuchungen zu grofen
Tunnelprojekten steht Ublicherweise die Vorhersage der
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give an incomplete rendering of the facts. Representati-
ve sampling should contain the average and the maxi-
mum values. Sometimes it is necessary to search for the
hardest components or layers and test them with field
methods such as the point load test.

4) Size effect

When regarding problems in tunnel excavation, size ef-
fects are of crucial importance. Site investigations in
view of rock fragmentation - dealing with problems in
the range of several centimeters - must be completely
different from that concerning tunnel stability - dealing
with ranges of about 10 - 20 meters.

5) Geological diversity

Investigations should be attended by an experienced
geologist and should focus on geological conditions and
problems. A geological phenomenon may cause much
more trouble in excavation than “just” higher rock
strength values. Both geological-petrographical and
geotechnical aspects should be taken into consideration
to raise the level of geological contribution to undergro-
und construction.

Bei den geotechnischen Voruntersuchungen zu grof3en
Tunnelprojekten steht Ublicherweise die Vorhersage
der Stabilitdt des auszubrechenden Hohlraums im
Vordergrund. In den letzten Jahren haben sich beim
Vortrieb mit Teilschnittmaschinen in Fels allerdings
auch vermehrt Probleme bel der Prognose der Fras
bzw. Schneidleistungen in den verschiedenen Gestei-
nen ergeben. Hierbel sind vor allem niedrige Vor-
triebseistungen und hoher Werkzeugverschlei3 zu
nennen. In den folgenden Ausfihrungen soll anhand
von vier Fallbeispielen auf die geologischen Verhdltnis-
se und die Zusammenhéange zwischen geomechanischen
Gesteins- und Gebirgseigenschaften und den vortriebs
relevanten Parametern eingegangen wer den.

Stabilitdt des auszubrechenden Hohlraums im Vorder-
grund. Probleme der Gebirgddsung, aso des Aus
bruchs oder der Gewinnung, fristen demgegentiber eher
ein Schattendasein. Wahrend der Wahl der wirtschaft-
lichen Vortriehsmethode in einem Gebirge bei der Pla-
nung meistens noch eine gewisse Prioritét eingeraumt
wird, werden spezielle Untersuchungen zur erzielbaren
Schneidleistung und zum Verschlei3 der Werkzeuge
momentan nur selten durchgefiihrt. Dies scheint eine
Ursache daflrr zu sein, dal3 die bei der Gebirgsldsung
auftretenden Probleme meist erst wéhrend der Vor-
triebsarbeiten, statt in der Planungsphase gel6st werden
muissen.

Beim Vortrieb mit einer Teilschnittmaschine erfolgt
der Vortrieb zyklisch in den aufeinanderfolgenden Ar-
beitsschritten Gebirgsésung (Fréasen/Schneiden) -
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Schuttern des gelGsten Materials - Einbau der Siche-
rung (Bild 1). Dabei bestimmt jeder einzelne dieser Ar-
beitsschritte die Leistungsféhigkeit des Gesamtvor-
triebs. Unter Aussparung des Arbeitsgangs der
»Sicherung” ergeben sich daher fir die Teilschnittma-
schine die in Tabelle 1 dargestellten, spezifischen Pro-
bleme.

Schuttern

Bild 1 Schematische Darstellung des Arbeitsablaufs beim TSM-
Vortrieb. Probleme bei einem Arbeitsschritt wirken sich immer
negativ auf den Gesamtvortrieb aus.

Fig. 1 lllustration of the working process in roadheader excavati-
on. A problem in only one process can ruin the whole excavation
performance.

Tabelle 1 Einige Hauptprobleme im Zusammenhang mit der Ge-
birgslésung mittels Teilschnittmaschine
Table 1 Main Problems in roadheader excavation.

Arbeitsgang Mdégliche Probleme

Frasen niedrige Schneidleistung
(Schneiden)

hoher Werkzeugverschleif3

kein Eindringen in die Ortsbrust
(Penetration), da Verschmieren des
Schneidkopfes

Fordern erschwert aufgrund
flussiger bis breiiger Konsistenz des
Schneidgutes

Fordern erschwert aufgrund

zu grof3er Blocke im Haufwerk

Schuttern

Ebenso wie beim konventionellen Bohr- und Spreng-
vortrieb kommt beim Frésvortrieb dem ,L&sen und
Zerkleinern von Fels' eine erhebliche Bedeutung zu.
Bestimmend fir den Erfolg des Vortriebs ist neben der
Schneidleistung auch der Werkzeugverschleil3, respek-
tive der Verbrauch von Rundschaftmeif3ein und der Er-
satz anderer Verschleif3teile. Da die Einschétzung der
prognostizierten Gesteine beziiglich ihres Verhaltens
bei der Gebirgsltsung ein betréchtliches Kostenrisiko
in der Kalkulation darstellt, ist eine moglichst sichere
Prognose der Schneidleistung sowie des MeifRelver-
schleifRes in den vorgegebenen Gesteinen vorteil haft.

Waéhrend die geologischen Einfllisse auf das Bohren
von Sprengléchern im Bohr- und Sprengvortrieb schon
seit einiger Zeit in ausgewerter Form vorliegen (1, 2,
3), sollen nun diese Betrachtungen nach Mdglichkeit
auch auf den Vortrieb mit Teilschnittmaschinen tber-
tragen werden. Als allgemeine Regel scheint es sich
herauszukristallisieren, dal3 die Vortriebsleistung vor
allem von , makroskopischen Eigenschaften von Ge-
stein und Gebirge gesteuert wird (1 - 6) wie der eina-
xiadlen Druckfestigkeit, Zahigkeit bzw. Zerstérungsar-
beit, Orientierung der Schieferung bzw. Anisotropie,
Durchtrennungsgrad oder Verwitterungs- bzw. Verén-

derungsgrad des Gebirges. Dagegen ist der Werkzeug-
verschleif3 hauptséchlich eine Folge der Abrasivitét der
Gesteine und damit abhéngig von mikroskopischen Ei-
genschaften wie aquivalenter Quarzgehalt und Verzah-
nungsgrad der Minerale im Gestein. Neben der Ubli-
chen Gesteinsparameter kdnnen besondere Gesteinsei-
genschaften den Vortriebsprozef3 unangenehm beein-
flussen. Beispielsweise kdnnen in scheinbar guten Un-
tergrundverhaltnissen mit leicht frasbaren Sand- und
Tonschluffsteinen bereits geringe Wasserzufliisse zu
einem extremen Einbruch der Vortriebsgeschwindig-
keit fuhren: In einem Fall wurde der Fréskopf durch
den sich bildenden steifen Ton stdndig verklebt und
zugeschmiert, in einem anderen Fall war das mechani-
sierte Abfordern des durch das zutretende Wasser ent-
standenen Schlammes praktisch unmdglich.

In den letzten Jahren wurden mehrere Baustellen
intensiv betreut und untersucht, um den Zusammen-
hang zwischen geologischen Einflu3faktoren und geo-
technischen Parametern auf der einen Seite und techni-
schen Parametern wie Frasleistung, Vortriebsge-
schwindigkeit und Werkzeugverschlei3 auf der anderen
Seite zu dokumentieren. Anhand von Fallstudien
(Altenbergtunnel Idar-Oberstein, Meisterntunnel Um-
fahrung Bad Wildbad, Abwasserstollen Zeulenroda, U-
Bahn Nirnberg) soll beispielhaft auf die geologischen
Verhdltnisse und die Zusammenhédnge zwischen geo-
mechanischen und geol ogischen Gesteins- und Gebirg-
seigenschaften einerseits und vortriebsrelevanten Pa-
rametern (Frasbarkeit, Werkzeugverschlei3, Forderbar-
keit) andererseits eingegangen werden.

Projektstudien

Altenbergtunnel/ldar-Oberstein
Projekt und geologische Situation

Der im Jahre 1990 gebaute Altenbergtunnel (320 m)
stellt einen Teilabschnitt des Streckenausbaus der Bun-
desstraf3e B 41 nach Bad Kreuznach dar und begradigt
die Strecke im Bereich der am 6stlichen Ortsausgang
gelegenen Naheschleife mit einem Durchstichtunnel.
Im gesamten Bereich der bergménnischen Bauweise
stehen hier Quarzit-Fanglomerate des Oberrotliegenden
(Waderner Schichten, Perm) an, die die in Bild 2 illu-
strierte mittlere Zusammensetzung aufwei sen.

Unter einem Fanglomerat wird hier ein klastisches
Sedimentgestein verstanden, welches in der Regel unter
wustenhaften Bedingungen in grofRen Schuttfachern
entstanden ist. Typischerweise ist es chaotisch zusam-
mengesetzt: Es wird von Korngréfden von Ton-
Schluffgréfe bis in den Blockbereich (bis £ 1,2 m)
hinein aufgebaut. Als verfestigter Abtragungsschutt des
umliegenden Gebirges besteht es aus ganz unterschied-
lichen Komponenten: grauen Quarziten (bis £ 50 cm),
milchig-weil3en Gangquarzen (bis A 30 cm), roten bis
blauvioletten Porphyren, Basalten und anderen Vulka
niten sowie schwarzen bis lederbraunen Schieferbruch-
stiicken. Die Quarzite (aus dem angrenzenden Huns-
riick) waren gut gerundet und erwiesen sich beim An-
schlagen al's aulRerst hart und zéh.
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Die vulkanitischen Komponenten des Fanglomerats
waren zum Teil stark verwittert und entfestigt und ha-
ben das urspriingliche Gesteinsverhalten véllig veran-
dert. Charakteristisch war ein weil3lich-gelber, toniger
Saum, der viele Komponenten umgab. Zu einem gro-
Ben Teil sind diese Komponenten bei Wasserzutritt zu
einem tonschluffreichen Grus zerfalen. Es ergibt sich
daraus ein Nebeneinander von extrem harten und wei-
chen Komponenten im Fanglomerat, was beim Vortrieb
spezifische Probleme beim Bohren und Besetzten der
Sprengldcher verursachte (1).

Quarzit

Vulkanite
verwittert
\/ \ Vulkanite
Gangquarz frisch

Schiefer
(Waderner Schichten/ldar-Oberstein)
Bild 2 Gesteinszusammensetzung des permischen Fanglomerats,

Idar Oberstein.
Fig. 2 Composition of the permian fanglomerate, Idar Oberstein.

Auftretende Probleme: Schneidleistung und
Werkzeugverschleild

Um eine wirtschaftliches Ausbruchsverfahren zu wah-
len, wurde bei Beginn des Tunnelvortriebs ein Frasver-
such mit einer Teilschnittmaschine mit 300 kw
Schneidleistung und Querschneidkopf unternommen.
Das Ergebnis ist in Bild 3 zu sehen: Nach kirzester
Frésdauer in den quarzreichen Fanglomeraten waren
die AuRenmeil3el des Fraskopfes abgenutzt - bel gleich-
zeitiger aulRerst unbefriedigender Frésleistung. Darauf-
hin wurde die Teilschnittmaschine von der Baustelle
abgezogen und der Vortrieb mufte - wie ausgeschrie-
ben - konventionell mit Bohren und Sprengen erfolgen.
Die spezifischen Probleme, die bei dieser Vortriebs
methode auftraten, sind in (1) beschrieben.

Bild 3 Typischer asymmetrischer Verschlei (VerschleiBklasse 3,
Tabelle 2) der abgenutzten Auf3enmeif3el am Querschneidkopf der
Teilschnittmaschine (300 kW Altenbergtunnel).

Fig. 3 Typical asymmetric wear (Wear type 3, Table 2) of the ou-
ter cutter head bits of the used roadheader (300 kW Altenberg
tunnel).

Ursachen

In Bild 4 sind die einaxialen Druckfestigkeiten des Ge-
steins und der Komponenten aufgetragen. Die Druckfe-
stigkeit des Fanglomerats (breiter grauer Balken) liegt
im Bereich zwischen 20 und 80 MPa und das Gestein
hétte damit laut Leistungsangabe des Maschinenher-
stellers gut frésbar sein mussen. Die hohen Festigkeiten
von einzelnen Komponenten in dem Fanglomeraten
mit bis zu 230 MPa wirkten jedoch ,wie ein Nagel im
Brett unter einem Sageblatt‘. Die TSM hat sich an den
hochfesten Quarzitgerdllen im wahrsten Sinne des
Wortes ,,die Z&hne ausgebissen“. Bei den Voruntersu-
chungen waren nur Felstests der Fanglomerate, nicht
jedoch der einzelnen Komponenten durchgefihrt wor-
den.
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Bild 4 Einaxiale Druckfestigkeiten des Fanglomerats und seiner
Komponenten (Punktlastfestigkeiten). Die Quarzite erreichen Fes-
tigkeiten bis 230 MPa!

Fig. 4 Compressive strength of the fanglomerate and its compo-
nents (by point load tests). Quartzites reach up to 230 MPa!

Das Leistungsdiagramm einer Teilschnittmaschine mit
300kW installierter Leistung, d.h. die Schneid- oder
Frésleistung in Abhéngigkeit der einaxialen Druckfe-
stigkeit ist in Bild 5 gegeben. Je nach Aushildung des
Gebirges, vor alem der Trennfléchen, kdnnen ganz
unterschiedliche Frésleistungen erzielt werden (unter-
schiedliche Kurven in Bild 5).

160 1
= E \ maximale Leistungskurve
o 140 7 '« hohe Kiliiftigkeit, giinstige
> ] “ Orientierung der Kliifte
= 120 .

2 1 "‘ mittlere Leistungskurve
2 100 .
(] -
§ 80 1 minimale Leistungskurve
[} ] \ geringe Kluftigkeit, ungin-
2 ] stige Orientierung der Klifte
O 60 ]
% ] S Sy
c ] Qs “eg .
T 20 2: Sse, e

] H

E £" 300 kW TSM

0 T
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Schneidleistung [m3/h]

Bild 5 Schneidleistungsdiagramm einer Teilschnittmaschine mit
300 kW installierter, elektrischer Leistung in Abhangigkeit der
einaxialen Druckfestigkeit. Auf den gestrichelten Linien:
Schétzwerte fur die Druckfestigkeit des Fanglomerats.

Fig. 5 Cutting performance of the 300 kW roadheader versus
compressive strength. On dashed grey lines: estimation for the
UCS of the fanglomerate.
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Das Gehirge im Altenbergtunnel war - und das dirfte
ein ganz wesentlicher Punkt sein - weitestgehend frei
von mechanisch wirksamen Trennfléchen. Fir einen
Mittelwert von 50 MPa wére die Schneidleistung wirt-
schaftlich gewesen, nicht jedoch fir die Hochstwerte
von mehr als 200 MPa. Da Fanglomerate und Konglo-
merate im Perm und Buntsandstein sehr hédufig massig
(bis massig gebankt) auftreten, dirfte dies auch bel zu-
kinftigen Projekten ein beachtenswertes Kriterium
sein.

Meisterntunnel, Bad Wildbad
Projekt und geologische Situation

Von 1994 bis 1996 wurde as innerstadtische Tei-
lortsumfahrung der Kurstadt Bad Wildbad im
Schwarzwald der 1684 m lange ,, Meisterntunnel” reali-
siert. Der Uberwiegend in bergménnischer Bauweise er-
stellte Stral3entunnel kam auf seiner gesamten Lénge in
klastischen Sedimenten (Fanglomeraten, Sandsteinen,
Ton-Schluffsteinen) des Oberen Perm (Oberes Rotlie-
gend, Zechstein, Bild 6) zu liegen (7, 8).
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steine
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Basiskonglomerat
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Ton-Schluffsteine
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Feinfanglomerate

(mit charakteristischen
Bleichungshofen)
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PERM

pzR3 + pzR2

Weiler Grobsandstein-
horizont, eingelagert:
Karneoldolomithorizont

Rotliegend - Facies

pzR1
Grobkérnige, granitische
Basisfanglomerate

Rotliegendes (?)

0 o AT
Y B QA0 80
Ao 8.2 A .07 Ao
. A0

o 240%™+ +
S

Forbach- und Wildbad-
e T T T T Granit spatvariszisch

T intrudiert
+ ++ ++++ +

=
[
=
o
o
=

Bild 6 Schematische Schichtséule der wéhrend der Vortriebsar-
beiten des Meisterntunnels angetroffenen Schichtfolge.

Fig. 6 Generalised scheme of the Permian rocks, encountered
during the excavation works for the Meisterntunnel.

Bild 7 Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme einer Probe aus dem
Karneoldolomithorizont. Eine relativ grofl3e, gerundete Quarzklaste
ist in der extrem dichten, Uberwiegend dolomitischen Matrix einge-
bettet. Bildbreite etwa 1,6 mm.

Fig. 7 Dolomitic calcrete - within the very dense dolomitic binder
few rounded grains of quartz are visible. Photograph by scanning
electron microscope, picture’s width app. 1,6 mm.

Unerwarteterweise wurde bei den Vortriebsarbeiten ein
sog. ,Karneoldolomithorizont* angefahren, dessen
Vorkommen im Projektgebiet bis dahin unbekannt war.
Dieser Horizont setzte sich aus zahlreichen, bis zu
mehreren Dezimetern méchtigen Konkretionslagen zu-
sammen, in denen sowohl dolomitisches, a's auch cal-
zitisches und silikatisches Bindemittel nachgewiesen
werden konnte. Der namensgebende, porzellanfarbige
»Karneol* (kryptokristalliner Quarz) trat eher selten in
mm-diinnen Schlieren auf. Das REM-Photo einer Probe
aus dem Karneoldolomithorizont (Bild 7) gibt einen
Eindruck von dem extrem dichten Geflige, das zu eina-
xialen Druckfestigkeiten von bis zu 150 MPa fuhrte.

Auftretendes Problem: Schneidleistung

Waéhrend der gesamten Bauarbeiten fir den Umfah-
rungstunnel mufte der Kurbetrieb in den unmittelbar
benachbarten Einrichtungen auch weiterhin in ge
wohnter Weise abgewickelt werden. Bei der Wahl des
geeigneten Vortriebsverfahrens flol3 daher - neben der
Vortriebsleistung - auch der bestmdgliche Immissions-
schutz in die Uberlegungen mit ein. Ein Vortrieb mit
Teilschnittmaschine schien unter den gegebenen Um-
sténden am geeignetsten, so dald von der bauausfiihren-
den ARGE eine Teilschnittmaschine vom Typ Paurat E
242 B mit 300 kW installierter Schneidleistung fir den
Einsatz vorgesehen wurde. Nach der Endmontage vor
Ort wurden im Dezember 1994 mehrere untertdgige
Frésversuche durchgefiihrt, die jedoch - selbst nach
Verbesserungen am Lé&ngsschneidkopf - nur geringe
Schneidleistungen von rund 13 m3 (fest) pro Stunde er-
gaben. Die Teilschnittmaschine wurde daraufhin aus
dem Vortrieb genommen und statt dessen ein konven-
tioneller Bohr- und Sprengvortrieb durchgefihrt (7, 8).

Ursachen

Obwohl die durchschnittlichen Druckfestigkeiten in
den hier dargestellten Sandsteinen und Fanglomeraten
bei etwa 59 MPa liegen, ergaben die Untersuchungen,
daid in weiten Bereichen (in denen auch die Fréasversu-
che durchgefiihrt worden waren) tatséchlich Druckfe-
stigkeiten von rd. 90 bis 150 MPa auftraten (Bild 8).
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Bild 8 Haufigkeitsdiagramm von Punktlastversuche in permischen
Fanglomeraten und Sandsteinen des Meisterntunnels.
Fig. 8 Frequency of Point Load Test (UCS) values in Permian
fanglomerates and sandstones of the Meisterntunnel.
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Bild 9 Schneidleistungsdiagramm der Teilschnittmaschine Paurat
E-242B (300 kW) in Abh&ngigkeit von der einaxialen Druckfestig-
keit. Als gestrichelte Linie ist die beim Vortrieb tatsachlich er-
reichte Schneidleistung (13 m3/h) eingetragen.

Fig. 9 Cutting performance of Paurat E-242B (300kW) roadhea-
der versus compressive strength. Actual cutting performance
plotted in dashed line (13 m3h).

Nach Auswertung der vorliegenden Ergebnisse wurde
deutlich, dal3 das ungiinstige Zusammenspiel von ho-
hen bis sehr hohen Gesteinsdruckfestigkeiten (bis 150
MPa im Karneoldolomithorizont, bis 90 MPa in pzR4-
Feinfanglomeraten und pzR5 Ton-Schluffsteinen) und
einem nahezu ungeklifteten und ungeschichteten Ge-
birgsverband den Einsatz der Teilschnittmaschine hatte
unwirtschaftlich werden lassen (siehe Schneidlei-
stungsdiagramm in Bild 9).

Abwasserstollen Zeulenroda
Projekt und geologische Situation

Zwischen 1994 und 1995 wurde bei Zeulenroda ein 2,4
km langer Abwassertunnel gebaut. Im Verlauf des
Vortriebs wurden Tonschiefer und Quarzite des Thi-
ringisch-Vogtléndischen Schiefergebirges durchortert
(Phycodenschiefer, Griffelschiefer und Lederschiefer
des Ordoviziums). Die monotonen, haufig glimmerfih-
renden Schiefer waren meist von typisch schwarzer bis
grauer Farbe und traten gebéndert bis massig, z.T.
verfaltelt und immer stark gekluftet auf.

Die Schiefer traten z.T. in kleinrdumiger Wechsel-
lagerung mit harten, grauen Quarziten auf, welche sehr
hohe einaxiale Druckfestigkeiten aufwiesen. Wéhrend

der Vortriebsarbeiten wurde eine grof3e Stérungszone
gequert - die Weilendorfer Stérung - welche aus typi-
schem zerbrochenen und zerscherten Schiefern und
Quarziten sowie banderartig durchziehenden, tonig-
schluffigen Stérungsmyloniten bestand.

Auftretende Probleme:
Schneidleistung und Werkzeugverschleil3

Trotz des geringen Profilquerschnitts von nur 11 mz,
kam eine Teilschnittmaschine mit 132 kW Schneidlei-
stung zum Einsatz (Atlas Copco Eickhoff ET 120). Die
ersten 800 m waren Uberwiegend in Quarziten aufzu-
fahren, so dal’ die Schneidleistung von 22 m3/h stel-
lenweise auf 5 m3/h abfiel.

Zundchst mufdte der Langsschneidkopf der Frése
gegen einen stabileren Querschneidkopf ausgetauscht
werden. Trotzdem mufdte der Querschneidkopf mehr-
mals repariert werden, da wegen der ungewdéhnlich ho-
hen Belastung immer wieder Lagerschaden auftraten.
Der Meil3elverschleill war z.T. extrem hoch und er-
reichte nach anfanglich 0,1 Meif3el pro m3 Spitzenwerte
von Uber 5 Meif3el pro m3 (Extremfall: 150 Meif3el fir
11 meé = 15 Meif3el pro m3).

140
] ACE-ET 120 (132 kW)
T 120 4 M , max Schneidleistung
=3 ] \ min Schneidleistung
% 100 o
S 1N Y Jaasas erwartet (nach max.
‘? 80 Druckfestigkeit)
4 ]
= ] v tatsachliche Leistung
o
S 60+
[a) ]
© ]
g 7 Y b
é 1 EeElai o,
-% 20 4 . \'\
] 17 m¥h; = 31 m3h
0 L e R B s e o - e s e o e e
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Schneidleistung [m3/h]

Bild 10 Schneidleistungen der Teilschnittmaschine Atlas Copco
Eickhoff ET 120 (132 kW) in Abhéangigkeit der Druckfestigkeit
(Punktlastversuche). Erwartete (gestrichelte Linien) und tatsach-
lich erreichte Schneidleistungen (Punkte) im Abwasserstollen
Zeulenroda.

Fig. 10 Cutting performance of the Atlas Copco Eickhoff ET 120
(132 kW) roadheader versus compressive strength (Point-Load-
Tests). Expected (dashed lines) and actual performance
(markers) in the Zeulenroda sewage tunnel.

Ursachen

Die Druckfestigkeiten lagen wesentlich tUber den nach
den Voruntersuchungen zu erwartenden Werten. Die
erwartete Schneidleistung nach den angegebenen Ma-
ximalwerten von 30 MPalag bei 17 - 31 md3/h. Die tat-
séchlich erreichten Druckfestigkeitswerte rangierten
zwischen 10 MPa (Schiefer) und 120 MPa (Quarzite)
und haben die erwadhnten niedrigen Schneidleistungen
verursacht.

Auch war der Quarzgehalt der Schiefer wesentlich
hoher als erwartet und auch die Quarzite traten gegen-
Uber den Schiefern starker in den Vordergrund. Um
den Einflul der Quarzite auf die Gebirgsidsung zu
nachzuweisen, wurde eine Klassifizierung der Ver-
schleifklassen der verbrauchten Rundschaftmeil3el
nach Tabelle 2 durchgefuhrt. Diese ,Verschleifdehre*
basiert auf zahlreichen Fallstudien aus Deutschland
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und Osterreich. Die daraus gewonnene Verschleilicha-
rakteristik (Bild 11) kann wie ein Fingerabdruck dazu
benutzt werden, um die Abrasivitét der Gesteine zu be-
urteilen und aufgetretene Frésprobleme zu erkennen.

Wie in dem Tortendiagramm zu erkennen ist, wa-
ren asymmetrischer Verschlei3 [2], Sprodbriiche des
Hartmetalls [4], Totalausbruch von Hartmetallstiften
[5] und Totalverschleil3 [6] am meisten verbreitet. Die
Verschleilicharakteristik belegt nicht nur die hohe Ab-
rasivitét der Uberwiegend quarzitischen Gesteine son-
dern auch die ruckartig-schlagende Bewegung des
Schneidkopfes an der Ortsbrust, die fur hohe Gesteins-
festigkeiten typisch ist. Zudem fuhrt das Frasen der
harten und festen Gesteinsoberfléche zu hohen Tempe-
raturen, was unginstige Auswirkungen auf das Hart-
metall und den Werkzeugstahl hat: Die Hérte von
Wolframcarbid sinkt rapide mit steigender Temperatur,
so dal3 Quarz zwischen 600°C und 800°C deutlich
hérter ist als Wolframcarbid (9, 10). Deshalb sinkt der
Widerstand gegen den Verschleil3 mit steigender Tem-
peratur.

Offensichtlich war im Falle der Voruntersuchungen
zum Abwasserstollen Zeulenroda das Hauptproblem ei-
ne unzureichende, nicht représentative Probennahme
aus den AufschluRbohrungen und eine nicht ausrei-
chende Anzahl von Festigkeitsuntersuchungen. Das
Problem der Festigkeitsanisotropie in den Schiefern
war ebensowenig berlicksichtigt worden wie das Pro-
blem, dal? die getesteten Prifkdrper sehr heterogen zu-
sammengesetzt waren und deshalb niemals die feste-
sten Partien (z.B. mit dem Punktlastversuch) erfaldt
worden sind.

Verschleil3charakteristik |

7 Meilelschaftbruch

1 Normal-
-
p verschlei

2 Asymmetrischer
Verschlei

ACE-ET 120 (132 kW)

Bild 11 Verschleil3charakteristik von 274 verbrauchten TSM-
Rundschaftmeif3eln des Abwasserstollens Zeulenroda.

Fig. 11 Bit wear characteristic of 274 used bits (chisels, picks) of
the Zeulenroda sewage tunnel.

6 Totalverschleil3
AN

5 Total- —
ausbruch

4 Sprodbruch

3 Tragerverschleil

Einfluld der Kluftabstande
und des Materials der Stérungszone

Der weitere Vortrieb wurde von einer méchtigen Sté-
rungszone (Weilendorfer Stérung) bestimmt, in der die
Sicherungsarbeiten die Vortriebsgeschwindigkeit be-
stimmte. Die Nettofrésleistungen stiegen mit sinkenden
Trennflachenabsténden (KlUftung und Schieferung)
deutlich an.

Bild 12 verdeutlicht, dal3 mindestens zwei Prozesse
bei der Gebirgd dsung stattfinden: Solange das Gebirge
massig ist, dominiert das Frésen und Schneiden von
Material. Es wird relativ viel Energie bendtigt, das Ge-
stein zu zerspanen, was nur eine relativ geringe
Schneidleistung ergibt. Rucken die Trennfléchenab-
sténde zusammen, ist der Fraskopf in der Lage, ganze
Kluftkorper oder zumindest grof3ere Stiicke herauszu-
reiflen, die bereits durch die begleitenden Kleinstklifte
und Risse im Gebirge vorzerlegt sind. Dieser Prozef3

Tabelle 2 Verschleif3bilder von TSM-Rundschaftmeif3eln. Es kdnnen sieben VerschleiBklassen unterschieden werden.
Table 2 Bit wear characteristics of roadheader bits. Seven wear types can be distinguished.

VerschleiRklasse

VerschleiRklasse

Rundschaftmeif3el mit
Hartmetallspitze

Neuer, unversehrter

4 Sprddbruch: Sprod-
bruch des Hartmetallein-
satzes infolge zu hoher
Scherspannung

1 Normaler Verschleil3:
Symmetrische Abnutzung
der Hartmetallspitze und
des Tragermaterials

5 Totalausbruch: Der
ganze Hartmetalleinsat-
zes ist aus dem Werk-
zeugtrager herausgeris-
sen

=2

2 Asymmetrischer Ver-
schleil3: Meil3el, die ein-
seitig abgenutz sind. Be-
schadigung der Meil3el-

halter méglich! Vs

6 Totalverschleil3: Der
MeiRRel wurde bis Uber die
Basis des Hartmetalls
hinaus abgenutzt

E -

3 Tragerverschleil3: Ka-
liberverschleil3 des Werk-
zeugtragers als Folge des
Zerkleinerungsprozesses

7 MeilRelschaftbruch:
Der Meil3el wurde unter-
halb des Tragerkegels am
Schaft und damit ober-
halb des MeiRRelhalters
abgebrochen
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bendtigt wesentlich weniger Energie pro Volumenein-
heit und die Schneidleistung steigt entsprechend an.
Die Gesteinseigenschaften sind dann nicht mehr maf3-
gebend fir die L oseleistung.

ACE-ET 120 (132 kW)

50 N 140%
] Gesteins-
1 ‘\ eigenschaften
1 maRgebend:
40 __ > Frésen & Schneiden
= i des Gesteins
T <
S ] 2
o 307 "z —100%
o ] e
c b,
3 9 4,
@ E S
44 S,
2 20 N
[7] -
i i, >
E ] e ——t
10 Gebirgseigenschaften magebend:
< | Herausreien von Kluftkérpern (oder Teilen davon)
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=
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=2 —
5 ° = 3 s Z
S £ 5 e £ g £ &
(7] n ° ) £ 2 n £

Kluftabsténde

Bild 12 Schneidleistungen der AC-ET 120 in Abhangigkeit der
Trennflachenabstande in Tonschiefern des Abwasserstollens
Zeulenroda.

Fig. 12: Cutting performance of the AC-ET 120 versus joint
spacing in argillaceous slates of the Zeulenroda sewage tunnel.

Ahnliche Beobachtungen wurden beispielsweise beim
Frésen von Leitungsgrében (9, 10) gemacht. Durch die-
sen Effekt wurden bei gleicher Druckfestigkeit des Ge-
steins - jedoch unterschiedlichem Durchtrennungsgrad
- in Zeulenroda Frésleistungen zwischen 15 m3/h und
50 m¥/h bei einem Mittelwert von 30 m3h erreicht.
Obwohl die Nettoschneidleistungen in der Stérungszo-
ne gut waren, stieg die Zeit fur den Einbau der bent-
tigten Sicherungsmittel wesentlich stérker an, so daf
die tégliche Vortriebsleistung stark abfiel.

U-Bahn Nirnberg
Projekt und geologische Situation

Um eine bessere Anbindung des Flughafens an das be-
reits bestehende U-Bahn-Netz der Stadt Nirnberg zu
gewéhrleisten, wurde im Jahre 1995 mit den Baumal?-
nahmen fir die Verlangerung der Linie U2 Nord be-
gonnen. Kernstiick der Mal3hahme sind die insgesamt
3,3 km langen, untertdgigen U-Bahn-Tunnel mit 30 n?
bzw. 35 m? Querschnitt (11). Die Vortriebsarbeiten
wurden auf allen Baulosen Mitte 1998 abgeschlossen.

Die Hohlrdume waren in Sandsteinen und Ton-
Schiuffsteinen des Keuper (Obere Trias, Bild 13) zu er-
stellen, in denen - &hnlich wie im Meisterntunnel -
auch konkretionare, dolomitisch-silikatische Horizonte,
sogenannte ,, Quacken® oder ,Steinmergellagen” auf-
treten.

Auf mehreren Baulosen wurden Teilschnittmaschi-
nen des Typs Atlas Copco Eickhoff ET 380 L/Q (200
kW Leistung, 105 t Gesamtgewicht) eingesetzt. Obwohl
die Vortriehsmethode insgesamt brauchbare Ergebnisse
brachte, traten in einigen Abschnitten Probleme beim
Schuttern oder so hoher Werkzeugverschlei3 auf, dafd
die Maschinen an die Grenzen ihrer Wirtschaftlichkeit
stief3en.

ds - Pleistozéne Flugsande

Qu
Pleist.

kbu - Unterer Burgsandstein
(Sandsteine, Ton-Schluff-
steine und q - "Quacken")

TRIAS

kbl - Coburger Sandstein
(Sandsteine, Ton-Schluff-
steine und q - "Quacken")

Mittlerer = Sandsteinkeuper

Bild 13 Schematische Schichtséule der wahrend der Vortriebsar-
beiten fir die Erweiterung der U-Bahn-Linie U2 Nirnberg ange-
troffenen Schichtfolge.

Fig. 13 Generalised scheme of the Keuper sediments encounte-
red during the excavation works for the new underground sy-
stem in Nuremberg.

Auftretendes Problem: Schuttern

In einem Baulos blieb die Vortriebseistung deutlich
hinter den kalkulierten Werten zuriick. Es stellte sich
bald heraus, daf3 es sich hierbei nicht etwa um ein Pro-
blem von zu geringer Schneidleistung am Schneidkopf
handelte, sondern vielmehr ein Problem mit dem
Schuttersystems vorlag: Aufgrund der breiigen Konsi-
stenz des Schneidgutes war es fir den Ladetisch der
TSM unmdglich, die geschnittene Kubatur abzufor-
dern. In regelmélBigen Abstdnden mufdte daher der
Schneidvorgang unterbrochen werden, um der Vor-
triebsmannschaft Gelegenheit zu geben, den sich bil-
denden ,Matsch* handisch auf den Kettenférderer zu
schaufeln.

Ursachen

Die durchgefihrten Untersuchungen ergaben, dald zwi-
schen Haufigkeit und Dauer der vortriebsverzogernden
Maschinenstillsténde und dem Feinkorngehalt im an-
getroffenen Gebirge ein klarer Zusammenhang bestand.
Bild 14 zeigt, wie die Vortriebdeistungen (Netto und
Brutto) in Abhéngigkeit des Ton- Schluffgehalts steil
absinken. Der rekonstruierte Gebirgslésungsvorgang
erlautert diesen Zusammenhang: Die an der Ortsbrust
in festem und trockenem Zustand vorliegenden Ton-
Schluffsteinlagen wurden beim Schneidvorgang in
kleine Partikel zerfrast, die auf die Sohle rieselten. Da-
bei vermischte sich das Frasgut mit dem Sand aus den
Sandsteinlagen, der - ungunstigerweise - eine hohe
Wasserdurchléssigkeit besal3. Dieses Gemisch war nun
in der Lage sich mit dem in Mengen von 2-5 |/sec an-
fallenden Bergwasser innerhalb kiirzester Zeit zu einen
wassergeséttigten Schlamm zu vermischen, der vom
Ladetisch der TSM nicht mehr aufgenommen werden
konnte.

Das vorgestellte Modell kann ebenso die Kurven-
verflachung erkléren, die in Bild 14 bei hoheren Fein-
korngehalten beobachtbar wird: Mit steigendem Gehalt
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Verschleiklasse 4
Sprodbruch des Hartmetallstifts

VerschleiBklasse 3
Werkzeugtragerverschlei

an Ton und Schluff im Schneidgut nimmt umgekehrt

der Anteil an Sand ab, wodurch die Wasserwegsamkeit
im Schneidgut reduziert wird. Als Effekt dieser Redu-
zierung bendtigt die Mischung langer, um sich mit
Wasser aufzuséttigen.

12

Vortriebsleistung [m/Tag]
(2]
]

] ACE-ET 380 (200 kW)
o +———rrr——r

10 20 30 40 50 60 70
Feinkorngehalt [%)]

Bild 14 Netto- und Bruttovortriebsleistung in Abhangigkeit vom
Ton- und Schluffgehalt in den Keuperformationen des U-Bahn-
Vortriebes Nurnberg.
Fig. 14 Net and gross excavation rates versus average amount of
clay and silt in the Keuper formation (“sandstones”) of the Under-
ground Nuremberg.

Auftretendes Problem: Werkzeugverschleil3

Ein vollig anders geartetes Problem trat wahrend der
Vortriebsarbeiten fur ein benachbartes Baulos auf: Der
Werkzeugverschleil an den RundschaftmeiReln des
Schneidkopfes betrug bereichsweise 508 Meif3el/Tag.
Bezogen auf die ausgebrochene Kubatur bedeutet dies
einen spezifischen MeiRelverschlei3 von maximal rd. 4
MeiRel/m(fest).

Ursachen

Die Begutachtung von etwa 100 verschlissenen Mei-
[3eln zeigte bald, dal3 in den Uberwiegenden Féllen der
Hartmetallstift gebrochen oder gar aus dem Tragerma-
terial herausgerissen worden war (Verschleif3klassen 4
und 5). Diese Tatsache allein wies bereits auf hochgra-
dig abrasive Gesteine mit hohen einaxialen Druckfe-
stigkeiten als Hauptursache des hohen Meil¥elver-
brauchs hin. Die Untersuchungen bestétigten dies: Zwi-
schen enorm hohem Verschleil und dem Auftreten
dickerer Quackenlagen bestand ein eindeutiger Zu-
sammenhang. Die héchsten Verschleil3raten wurden
dabei in einem Abschnitt erzielt, in dem zwei 0,5 m
und 0,9 m méchtige, massige Konkretionshorizonte
angetroffen wurden.

Obwohl mit den Untersuchungen in den Quacken
hohe Quarzanteile (bis zu 60 %) und einaxide Ge-
steinsdruckfestigkeiten von bis zu 180 M Pa nachgewie-
sen werden konnten, geben die Verschleil¥formen zu
der Vermutung Anlal3, dafd der immense Verschleil3 an
Rundschaftmeif}eln nicht durch die Abrasivitdt der
Konkretionen allein verursacht wurde: Es ist anzuneh-
men, dai’ die haufigen Ausbriiche des Hartmetalleinsat-
zes vor dlem auf die Wechsellagerung von wenig fe-
sten Sandsteinen und sehr harten karbonatischen Kon-
kretionen zurtickzufiihren sind.

in Wechselfolge von wenig festen Sand-
steinen mit sehr harten Quackenlagen

in wenig festen Sandsteinen mit
wenigen Quackenlagen

0,1 MeiRel 1m? 4 MeiRel 1m?

max. 0,08 MeiBel/m? max. 3,96 MeiRel/m?

Bild 15 Gegenuberstellung des spezifischen MeiRelverbrauchs in
Verhéltnissen mit nur wenigen, geringméchtigen Quackenhori-
zonten (linker Wurfel, VerschleiBklasse 3) und in Verhéltnissen
mit zahlreichen, bis zu knapp 1,0 m machtigen Lagen (rechter
Waiirfel, Verschleil3klassen 4 und 5).

Fig. 15 Bit consumption per cubic meter in conditions with only
few calcrete layers (left cube, steel wear) and with some thick,
hard “quacken™-layers (right cube, tip damage & tip removal).

Die Ursache liegt an der Konstruktion der Rundschaft-
meil3el selbst: Wahrend die aus Wolframcarbid herge-
stellten HartmetalIstifte zwar relativ widerstandsféhig
gegeniiber schleifender Beanspruchung sind, machen
ihre relativ spréden mechanischen Eigenschaften sie
um so anfélliger gegentiber Schlagbeanspruchung. Ge-
rade solchen - von der Seite her angreifenden - Schlé
gen waren die MeifRel aber immer dann ausgesetzt,
wenn der Schneidkopf aus einer Sandsteinlage heraus
in eine Quackenlage eindrang. Die primére Folge wa-
ren Briche und Ausbriiche der Hartmetallstifte, die in
der Folge jedoch auch einen frihzeitigen Ausfal des
gesamten Meif3els bedingten, da der fehlende Hartme-
tallstift nun nicht mehr in der Lage war, den Werk-
zeugtréger effektiv vor Abnutzung - auch durch die
Quarzsandsteine - zu schitzen. Bild 15 stellt beispiel-
haft die beiden Nachbarbaulose mit ihren unterschied-
lichen Werkzeugverschleil3raten und charakteristischen
Verschleiformen gegenuber.

Schlu3folgerungen
Aus den bisherigen Betrachtungen der Fallstudien kén-
nen einige Beobachtungen verallgemeinert werden.

Erfassung der , hartesten Partien”

Insbesondere in Gesteinen, die sehr heterogen zusam-
mengesetzt sind, wie beispielsweise in Fanglomeraten
mit sehr harten und festen Komponenten (Alten-
bergtunnel), Sandsteinen mit harten Karneoldolomit-
oder Quackenlagen (Meisterntunnel Bad Wildbad, U-
Bahn Nurnberg) oder Tonschiefer-Quarzit-Wechsel-
folgen (Abwasserstollen Zeulenroda) ist nicht der Mit-
telwert der geotechnischen Kennwerte mal3gebend. In
diesen Féllen hat es sich gezeigt, dal3 sowohl die durch-
schnittliche Schneidleistung als auch der Meil3elver-
brauch von den Maximalwerten bzw. den ,hardest in-
clusions’ gesteuert wird. Der Verbrauch an Rund-
schaftmeif3eln wurde dabei besonders von der Kombi-
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nation von harten neben weichen Partien oder Lagen
im Gebirge bestimmt, was typischerweise zu einer Er-
héhung der MeiRRelbriche (vgl. Verschleil3klassen)
fahrt.

Erfassung der ,,weichesten Partien”

Manchmal verursacht das ,, schwéchste Glied der Kette*
ebenfalls Probleme - vor alem in Kombination mit
Wasser (U-Bahn Nirnberg). Mirbe, sehr tonreiche
Sandsteine bzw. Sandstein-Tonschluffstein-Wechsel-
folgen konnen bel der Gebirgddsung zusammen mit
geringen Wassermengen einen schwer forderbaren
Schlamm ergeben. Der erzeugte Schlamm kann durch
herkdmmliche Ladeeinrichtungen nur schwer geférdert
und abtransportiert werden, insbesondere dann, wenn
die Verhdtnisse nicht vohergesehen sind und ein Um-
bau der TSM vor Ort nicht mehr méglich ist. Die in
solchen Untergrundverhaltnissen tblicherweise hervor-
ragenden Nettoschneidleistungen werden durch die
Schutterprobleme de facto zunichte gemacht.

Représentative Probennahme

Scheinbar eine Binsenweisheit - aber trotzdem immer
noch der héufigste Fehler bei den Voruntersuchungen:
Eine nicht représentative Probennahme zusammen mit
einer zu geringen Anzahl von Felstests kann ein ver-
zerrtes oder gar falsches Bild der tatsichlichen geo-
technischen Situation wiedergeben. In einem Untersu-
chunsprogramm sollten immer fir jeden notwendigen
Parameter sowohl der durchschnittliche Kennwert als
auch Minimal- und Maximalwerte angegeben sein. In
jedem Fall ist es notwendig, die hartesten und weiche-
sten Lagen oder Komponenten zu suchen und - so ir-
gend mdglich - sowohl mit einfachen Feldmethoden
(auch der Hammerschlag ist ein wirksamer ,, Feldtest*)
als auch mit Labormethoden - Kennwerte zu ihrer Cha-
rakterisierung zu ermitteln (z.B. Altenbergtunnel, Mei-
sterntunnel Bad Wildbad, U-Bahn Nuirnberg). Bei-
spielsweise kann im Labor der oft zu unrecht abge-
lehnte Punktlastversuch auch dann Anhaltspunkte fr
Druckfestigkeiten liefern, wenn es nicht mdglich ist,
pruffahige Kerne herzustellen (z.B. Komponenten in
Fanglomeraten, Dolomit-, Quacken- und Quarzitlagen,
heterogen zusammengesetzte Sandsteine).

Malstabseffekt

Bei der Gebirgsosung spielt der Mal3stabseffekt eine
ganz besondere Rolle. Die Voruntersuchungen zum
Zwecke der Gebirgslosung (Losen und Zerkleinern von
Fels), wo der Betrachtungsmal3stab in der Gréfdenor-
dung von Zentimetern bis Dezimetern liegt, missen ei-
nen anderen Schwerpunkt haben als Voruntersuchun-
gen fur die Stabilitdtsabschétzung in einem auszubre-
chenden Hohlraum, bei denen Grdf3enordnungen von
einigen Metern bis Zehnermetern im Vordergrund ste-
hen.

Geologische Diversitat

Ein Untersuchungsprogramm sollte von einem erfahre-
nen Ingenieur-Geologen betreut werden und sollte sich
auf die geologischen Bedingungen des Projektareas
und dessen besonderen Problem konzentrieren. Der
Einfluf? der Phénomene des Gebirges auf das L ésen und

Zerkleinern von Fels kann ungleich grof3er sein als der
der felsmechanischen Kennwerte des Gesteins. Geolo-
gische Probleme kénnen die Wirtschaftlichkeit eines
Vortriebs sehr schnell in Frage stellen, insbesondere
dann, wenn es sich herausstellt, daf3 fur die vorliegen-
den (nicht vorhergesehenen) Untergrundverhaltnisse
ein ungeeignetes Vortriebsverfahren gewdahlt worden
ist. Deshalb sollte in einem Vorerkundungsprogramm
der Untersuchung der geologisch-petrographischen
Aspekte das gleiche Gewicht beigemessen werden wie
der Ermittlung der geotechnischen Kennwerte des zu
durchorternden Gebirges.
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