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ZUSAMMENFASSUNG

In vorliegender Arbeit werden die technischen Grundlagen fiir drei wichtige Tunnelvortriebsarten in Festgesteinen —
Bohr- und Sprengvortrieb, Vortrieb mit Teilschnittmaschinen und Vortrieb mit Tunnelbohrmaschinen (Vollschnittma-
schinen) — beschrieben und die erfabaren Leistungsparameter (Bohr-, Frds- und Schneidgeschwindigkeit sowie
Sprengstoftverbrauch) und Verschleilparameter (Bohrkronenstandzeit, Rundschaftmeielverbrauch sowie Diskenroll-
weg) vorgestellt. Bei der sog. ,,Basis-Gebirgslosbarkeit* werden die felsmechanischen und petrographischen Kennwer-
te, insbesondere die spezifische Zerstdrungsarbeit, die einaxiale Druckfestigkeit und der dquivalente Quarzgehalt, auf
ihre Korrelation mit diesen technischen Parametern hin untersucht. Die wichtigsten geologischen Faktoren, welche so-
wohl steuernd als auch limitierend fiir Vortriebsleistung und Werkzeugverschlei3 wirken, werden aufgefiihrt und
schlieBlich ihre Einfliisse auf die Prozesse bei der Gebirgslosung beschrieben. Fiir einige — jedoch langst nicht alle —
Faktoren lassen sich Leitparameter definieren, mit denen auch eine Quantifizierung moglich ist.

1 LEISTUNGSKRITERIEN BEI DER
GEBIRGSLOSUNG

1.1 Begriffsdefiniton

Der Begriff ,,Gebirgslosung™ ist nicht streng definiert.
Im allgemeinen wird darunter der mechanische Aus-
bruchsvorgang von Locker- und Festgestein bzw. Ge-
birge fiir bautechnische Zwecke verstanden. Dieser Be-
eriff wird dabei fiir das Baggern, Reissen, Abschieben
iiber Tage z.B. in einer Baugrube oder an einer Bo-
schung genauso gebraucht wie fiir das Bohren, Spren-
gen, Frasen oder Schneiden mit geeigneten Geréten un-
ter Tage z.B. in einem Tunnel oder in einer Kaverne.
Die nachfolgenden Erlduterungen des Begriffes ,,Ge-
birgslosung™ beziehen sich auf die Anwendung im Un-
tertagebau, hauptsidchlich im Tunnel- und Stollenbau.
Unter dem Begriff der Gebirgslosung verbirgt sich ein
komplexes Wirkungsgefiige aus Ursachen und Wirkun-
gen. Bei der Beschreibung wird iiblicherweise unter-
schieden

O zwischen einem Leistungskriterium — z.B. der Vor-
triebsleistung oder dem Bohr- oder Frasfortschritt

QO und einem Materialverbrauchskriterium, i.d.R. dem
Materialverschleill — z.B. dem Verbrauch von Werk-
zeugeinsdtzen wie Bohrkronen, Meiflel oder auch
Sprengstoft.

Geotechnik

Gestein &
Gebirge

Maschinen

Gerat-

Material- schaft

\ verschleily /

Gebirgslosung

Geschwindigkeit
(Leistung)

Baubetrieb

Logistik, Bedienung, Wartung
Bild 1: Konzeptionelle Ubersicht der drei Haupteinfluf3-
bereiche der ,,Gebirgslosung™.

Es lassen sich nach Bild 1 drei HaupteinfluBbereiche
unterscheiden, welche die Gebirgslosung steuern:

1. Gestein und Gebirge mit ihrer Ausbildung und ih-
ren geologisch-petrographischen und felsmechani-
schen Parametern, die hier zusammenfassend unter
dem Begriff ,,Geotechnik* laufen.
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2. Die Geritschaft bzw. die Maschinen mit denen der
Ausbruch erfolgt und ihre technischen Daten.

3. Der Baubetrieb und die Baulogistik, das Ineinan-
dergreifen der Bauabfolgen und letztlich die Mann-
schaft, die die Gerite bedient und wartet.

Die erzielbare Ausbruchsgeschwindigkeit und ebenso
der Verschleil der Gerite und Werkzeuge ist zunéchst
von der verwendeten Ausriistung abhéngig: von System
und Leistung des Bohrhammers, der Teilschnittmaschi-
ne oder der Tunnelbohrmaschine, und von Materialgiite
und Bauform der Bohrkrone, des Rundschaft- oder des
Diskenmeif3els. Die Auswahl der Ausriistung wird ent-
scheidend von den geologischen Gegebenheiten beein-
fluf3t.

Gestein und Gebirge bestimmen durch ihre geologisch-
geotechnischen Materialeigenschaften (Mineralzusam-
mensetzung, felsmechanische Eigenschaften, Ausbil-
dung des Gesteins im Gebirgsgefiige) entscheidend die
Vortriebsleistung, den Verschleil und eventuelle Pro-
bleme bei der Anwendung des gewahlten Vortriebsver-
fahrens.

Der dritte Faktor ist der Mensch, dem bei Betrachtungen
der Gebirgslosung oft zu wenig Beachtung zukommit,
obwohl es schlieBlich die Mineure sind, welche die Ge-
rite bedienen und instand halten. Ohne eine eingespielte
Mannschaft konnen trotz modernster und effektivster
technischer Verfahren keine hohen Vortriebsleistungen
erzielt werden — von unsachgeméBer oder nachldssiger
Bedienung gar nicht zu reden.

Zu den beschriebenen Faktoren kénnen noch Erschwer-
nisse kommen, die sich durch das Gebirge beim Aus-
bruchsvorgang selbst oder erst beim Fordern des Mate-
rials ergeben. Instabile Sprengbohrldcher in einer Sto-
rungszone konnen beispielsweise das Besetzen mit
Sprengstoff behindern, quellfdhiges Gebirge kann bei
Wasserzutritt so schnell reagieren, dass das Gestinge
nicht mehr ohne Probleme gezogen werden kann. Durch
den Kreislaufprozess im Tunnelvortrieb wirken sich
Probleme, die bei einem einzelnen Vorgang auftreten,
immer negativ auf den nachfolgenden Arbeitsschritt und
damit auch auf den Gesamtvortrieb aus. Wird z.B. beim
Frisen ein verdnderlich festes Gestein (Tonschluffstein)
mit dem zutretenden Wasser (z.B. aus einer Sandstein-
lage) vermengt, kann dies zu einer Schlammbildung
filhren. Dadurch wird das mechanische Abfordern des
Friasgutes mit einem Scherenladetisch und Kettenforde-
rer praktisch unmoglich. Die Folge ist eine Unterbre-
chung des Frisvorganges und moglicherweise hindi-
sches Abschaufeln des breiigen Materials [1], [2]. Diese
Erschwernisse werden hdufig bei der Diskussion der
Gebirgslosung auller acht gelassen, kdnnen jedoch unter
ungiinstigen Bedingungen fiir die Wirtschaftlichkeit
ausschlaggebend sein.

Wesentlich ist es also, nicht nur den einzelnen Prozess
zu untersuchen, sondern dariiber hinaus das Ineinander-
greifen des gesamten Systems, bestehend aus Gebirge,
Maschine und Bauablauf.

1.2 Arten der Gebirgslosung

Fiir die weiteren Erlduterungen werden die Begriffe der
Gebirgslosbarkeit filir die einzelnen Vortriebsarten kurz
umrissen:

Der Begriff der Bohrbarkeit wird hier im Zusammen-
hang mit der Erstellung kleinkalibriger Locher im
Durchmesserbereich zwischen 32 mm und ca. 100 mm
verwendet. Diese Locher werden im Untertagebau fiir
das Besetzen mit Sprengstoff beim konventionellen
Bohr- und Sprengvortrieb und fiir den Einbau von An-
kern hergestellt. An Untersuchungen vor Ort haben sich
zwei Leitparameter als besondes aussagekriftig erwie-
sen [3], [4]: Die (Netto-) Bohrgeschwindigkeit in Meter
pro Minute fiir den Bohrfortschritt, welche aus der Ein-
zelbohrzeit der Herstellung eines Sprengloches ermittelt
wird und die Standzeit der Bohrkronen (Gesamtstand-
lange) als Lebensdauer einer Bohrkrone stellvertretend
fiir den Verschleil3 in einem Gestein oder Gebirge. Qua-
litativ kann nach [5] noch zwischen verschiedenen Ver-
schleisstypen oder Verschleissklassen unterschieden
werden.

Auf den Begriff der Sprengbarkeit wird hier nur in Be-
zug auf den Bohr- und Sprengvortrieb und den Ver-
brauch von Sprengstoff eingegangen. Ausfiihrungen zur
Qualitdt des Sprengergebnisses und zur Steuerung der
Haufwerksgrosse werden ausgeklammert. Als Mal3 fiir
die Sprengbarkeit der einzelnen Gebirgstypen wurde der
spezifische Sprengstoffverbrauch in der Kalotte ausge-
wertet. Er berechnet sich aus der Summe der Spreng-
stoffmasse geteilt durch das gesprengte Volumen
(=Sprengquerschnitt mal Abschlagstiefe). Als rein stati-
stischer Wert gibt der spez. Sprengstoffverbrauch nur
an, wieviel Munition aufgewendet werden muf}, um ei-
nen Abschlag vorgegebener Dimension auszubrechen.
Da der Sprengmeister allein mit seiner Erfahrung ab-
schidtzen mul3, wieviel Sprengkraft in die Trennflichen
nutzlos verpuffen wird, ergibt sich erfahrungsgemal ei-
ne relativ grofle Varianz der verwendeten Munitions-
mengen und damit eine grofle Streuung der Werte des
spez. Sprengstoffverbrauchs.

Der Begriff der Friasbarkeit wird hier fiir den Vortrieb
mit Teilschnittmaschinen benutzt. Grundsitzlich gelten
die folgenden Ausfilhrungen allerdings auch fiir die
technisch sehr dhnlich ausgelegten Grabenfrasen (Lei-
tungsfriasen und Dredger, vgl. [6] und [7]) oder Stra-
ssenbelagsfrisen. Analog zur Erfassung der Bohrbarkeit
werden zwei Leitparameter zur Beschreibung der Fris-
barkeit herangezogen [8], [9]): Es sind dies die Frislei-
stung (Schneidleistung), gemessen in gelosten Festku-
bikmeter Fels pro Arbeitsstunde und der Meifelver-
schleil quantitativ als Verbrauch von (Rundschaft-)
MeiBeln pro Festkubikmeter geldsten Fels (spezifischer
Meisselverbrauch). Auch hier kann nach [5] noch quali-
tativ zwischen verschiedenen Verschleisstypen oder
Verschleissklassen unterschieden werden.

Obwohl der Begriff Frisbarkeit und Schneidbarkeit in
der Baupraxis sehr hdufig synonym verwendet werden,
wird im Folgenden der Begriff der Schneidbarkeit
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durchgingig nur auf den Vortrieb mit Tunnelbohrma-
schinen (TBMs) angewandt, um die beiden Vortriebsar-
ten auch sprachlich voneinander zu unterscheiden. Auch
hier werden zwei Leitparameter verwendet [10], [11]:
Die Bohrkopf-Penetration, definiert als mittleres Ein-
dringen in ein Gestein oder Gebirge bei einer einzigen
Umdrehung des Bohrkopfes, gilt allgemein als Mal} fiir
den Bohrfortschritt (oft gleichgesetzt mit der Bohrbar-
keit). Das Verhiltnis der Bohrkopf-Penetration zur Ein-
dringkraft wird als spezifische Penetration bezeichnet
und gilt als Vergleichsma3 fir TBMs verschiedener
Durchmesser und Bohrkopfauslegung. Der Verschlei3
der Diskenmeiflel wird als Rollstrecke einer Diske in
Kilometern erfafit oder als Verbrauch von (Disken-)
MeiB3eln pro Festkubikmeter gelosten Fels (spezifischer
Meisselverbrauch). Durch die {iblicherweise langen
Rollstrecken und Anordnungsgeometrien am Schneid-
rad sind die VerschleiBwerte wegen der zu geringen
Auflosung meist jedoch nicht zur Charakterisierung von
kurzfristig wechselnden Gebirgsverhéltnissen verwend-
bar.

2 QUANTIFIZIERBARE FAKTOREN VON
GESTEIN UND GEBIRGE

Im Vergleich zu den geotechnischen Parametern wie der
einaxialen Druckfestigkeit oder der Zerstorungsarbeit ist
es schwer, die geologischen Faktoren in Zahlen zu fas-
sen. Dazu kommt, dafl die geotechnischen Kennwerte
praktisch ausschlieBlich an Gesteinen bestimmt werden
und nur sehr selten an Teilen des i.d.R. gekliifteten und
meist wassergesittigten Gebirges. Die Problematik von
GroBversuchen (z.B. Scher- oder Triaxversuchen an
gekliifteten Priifkérpern) ist in der Literatur vielfach
diskutiert worden. Indirekte Verfahren zur Bestimmung
von Gebirgskennwerten wie z.B. bohrlochgeophysikali-
sche Untersuchungen, werden selten und zumeist nur
fiir Forschungszwecke durchgefiihrt, da eine geignete
Kalibrierung der erhaltenen Daten mit bekannten Ge-
steins- oder Gebirgskennwerten zum groflen Teil fehlt
(eine Ausnahme bildet z.B. die Bestimmung der Dich-
te). Nach Auffassung der Autoren bildet diese Wissens-
licke eine interessante Moglichkeit fiir zukiinftige For-
schungsprojekte.

Um trotzdem wichtige geologische Faktoren quantifi-
zieren zu konnen wird haufig versucht, die geotechni-
schen Parameter des Gesteins im Labor zu erfassen und
diese Kennwerte mit qualitativ oder semiquantitativ er-
haltenen geologischen Parametern zu vergleichen oder
sogar Korrelationen zu erhalten. Es wird deshalb in der
Tabelle 1 zundchst unterschieden in einfach quantifi-
zierbare Parameter, die an Gesteinsproben im Labor be-
stimmt werden konnen, und solchen, deren Einflufl auf
die Gebirgslosung (noch) nicht quantifiziert werden
kann. Korrelationen von diesen felsmechanischen und
petrographischen Kennwerten mit Leistungsparametern
(Bohr-, Fris & Schneidgeschwindigkeit) und Ver-
schleilparametern (Bohrkronen, Meiflel-, Diskenver-
brauch, Sprengmittelverbrauch) lassen sich direkt erstel-
len.

Tabelle 1: Quantifizierbare Faktoren der Gebirgslsung
und deren Auswirkung auf Leistung L und / oder Ver-
schleil V.

Einfach quantifizierbare Parameter, Auswir-
die an Gesteinsproben im Labor bestimmt kung auf
werden kénnen

Einaxiale Druckfe- UCS [MPa] L | )
stigkeit

Zerstorungsarbeit Wz [kd/m3] L )
Elastizitatsmodul E [GPa] (L) | V)
Spaltzugfestigkeit SPZ [MPa] L [ )
Trockenrohdichte, D [g/cm?], P [%] L \Y
Porositat

Aquivalenter EQu [%] (im Vergleich zu - \Y
Quarzgehalt Quarz; THURO 1996)
Gesteinsabrasivitats- | Index-Wert; RAl = EQu x - Y
Index - Rock Abrasi- | UCS (PLINNINGER 2001)

vity Index

Abrasivitatsbeiwerte | Cerchar Abrasivitats-Index - \Y
aus Modellversu- CAl, LCPC-Abrasimetertest

chen ABR

Einfach quantifizierbare Parameter, Auswir-
deren EinfluB (noch) nicht quantifiziert werden | kung auf
kann

Priméarer Span- G1, G2, 03 [MPal, ¢ [°] L V)
nungszustand

Wasserzufluss & Mengen, Chemische L V)
Wasserchemismus | Signatur

Quellvermégen h [%], o [MPa] L V)
(Quellhebung,

Quelldruck)

Auswir-
kung auf

Semiquantitativ erfassbare Parameter,
deren Werte keine physikalischen Parameter
darstellen

Abstande / Dichte
der Trennflachen,
Zerbrechungsgrad

Kluftigkeitsziffer (Stini), Zer- | L -
legungsgrad (ONORM
4401 T1),

Rock Quality Designation
RQD [%], (DEERE 1963)
Scanlines (PRIEST 1993),
Kluftabstande [cm]

Anisotropie / Winkel [°] zur Arbeitsrich- L --
Schieferung tung
(Tunnel- / Bohrachse)

Qualitativ erfassbare Parameter, die indirekt
mit 2 quantitativen Kennwerten oder Verfah-
ren in Zahlen gefat werden kénnen

Verzahnungsgrad im | = Zerstérungsarbeit, Ein- L V
Mikrogefiige axiale Druckfestigkeit, RAI

Qualitat des Binde- | > Zerstdrungsarbeit, Ein- L \Y
mittels axiale Druckfestigkeit, RAI,
Trockenrohdichte, Porositét

Verwitterung & hy- -> Trockenrohdichte, L \Y
drothermale Alterati- | Porositat
on (Zersetzung)

Einflu® veranderlich | > Gehalt z.B. an Ton- L | (V)
fester Gesteine Schluffsteinen

EinfluR der Inhomo- | = Prozentualer Anteil an L V
genitat der Ortsbrust (Flache) oder

im Abschlag (Volumen),
Méachtigkeiten, Orientierung

Ausnahmen bilden Parameter, deren EinfluB3 zwar au-
genscheinlich ist, wie der primédre Spannungszustand
[12], oder behindernd wirken wie hohe Wasserzufliisse
und quellfdhige Gesteine, mit denen jedoch zum ge-
genwirtigen Zeitpunkt keine direkten Korrelationen zu
Leistung oder Verschleifl bekannt sind.

Einige wenige Gebirgskennwerte konnen semiquantita-
tiv erfaBt werden, auch wenn diese Werte keine physi-
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kalischen Parameter darstellen. Deren Einfluss auf die
Leistung bei der Gebirgslosung 146t sich direkt in Dia-
grammen darstellen (Kluftabstdnde, Zerlegungsgrad,
Orientierung der Schieferung). Allerdings ist die erhal-
tene Streuung der Werte entsprechend hoch [2], [3].

Eine Reihe von geologischen und petrographischen Fak-
toren lassen sich praktisch nur qualitativ (Verzahnungs-
grad im Mikrogefiige oder Qualitit des Bindemittels im
Gestein), selten wenigstens in Kategorien fassen (Ver-
witterung, hydrothermale Alteration nach IAEG [13]
und ISRM [14]). Eine indirekte Mdglichkeit zur Quanti-
fizierung ist durch die Verwendung von quantifizierba-
ren Parametern gegeben, wie z.B. von Festigkeitspara-
metern oder dem Rock Abrasivity Index [5] fiir Verzah-
nungsgrad und Bindemittelqualitit. Die Verwendung
der Trockenrohdichte und der Porositit eines Gesteins
als Leitparameter fiir die Verwitterung [15] wird in die-
ser Arbeit ndher ausgefiihrt.

Der Einflufl von verdnderlich festen Gesteinen wie bei-
spielsweise Tonschluffsteinen 148t sich als Anteil im
Gebirge iiber die geologische Dokumentation erfassen
und direkt mit dem Vortriebsgeschwindigkeit korrelie-
ren [1]. AuBerst schwierig erscheint die Quantifizierung
des EinfluBes der Inhomogenitit der Ortsbrust, bei-
spielsweise einer Sandstein-Tonschluffstein-Wechsel-
folge, da hier nicht nur die absolute Zusammensetzung
sondern auch die Méachtigkeit der Einzelbénke und ihre
Orientierung zur Vortriebsrichtung mafigebend ist. Hier
ist eigentlich nur die Sammlung von Erfahrungswerten
als Tendenzen mdglich.

3 FELSMECHANISCHE PARAMETER FUR DIE
LOSELEISTUNG

Fiir die Untersuchung der Gebirgslosung mufl zwischen
der gesteinsbedingten ,,Basis-Gebirgslosbarkeit™ und
deren Beeinflussung durch den Gebirgscharakter unter-
schieden werden, welcher vor allem durch das Trennfla-
chengefiige bestimmt wird. Bei einem moglichst homo-
genen und isotropen Gebirge konnen die felsmechani-
schen Kennwerte direkt mit den Leistungsparametern
korreliert werden. Gleiches gilt fiir die petrographischen
(Aquivalenter Quarzgehalt [3]) oder Indexparameter
(Rock Abrasivity Index [5]) mit den Verschleilparame-
tern.

Bereits in fritheren Arbeiten wurde auf Eignung ver-
schiedener felsmechanischer Kennwerte fiir die Korrela-
tion mit der Bohrgeschwindigkeit eingegangen [3], [4].

Die unten aufgefiihrten felsmechanischen bzw. petro-
graphischen Parameter haben sich zur Korrelation mit
den Leistungs- und Verschleilparametern als besonders
geeignet erwiesen:

O Die spezifische Zerstorungsarbeit erwies sich als
hochsignifikanter Parameter beziiglich der Bohrge-
schwindigkeit, dem spezifischen Sprengstoffver-
brauch, der Frias- und der Schneidgeschwindigkeit.
Dabei miissen — wie bei allen Korrelationen mit
felsmechanischen oder petrophysikalischen Kenn-

werten — die Leistungsdaten der verwendeten Gerit-
schaften beriicksichtigt werden.

O Die einaxiale Druckfestigkeit erwies sich als signifi-
kanter Parameter beziiglich der oben genannten Lei-
stungsparameter. Als giinstig hat sich herausgestellt,
daB die Zerstérungsarbeit und die einaxiale Druckfe-
stigkeit im selben Versuch ermittelt werden konnen.
Kommt der einaxiale Druckversuch z.B. wegen
niedriger Bohrkernqualitdt nicht in Frage, so kdnnen
Druckfestigkeitswerte iiber den Punktlastversuch
abgeschitzt werden [16].

O Die indirekte Zugfestigkeit (Spaltzugfestigkeit) er-
wies sich ebenfalls als signifikanter Parameter be-
ziiglich der oben genannten Leistungsparameter. Da
sich bisher jedoch kein Unterschied zum Signifi-
kanzniveau der einaxialen Druckfestigkeit ergab,
wurde haufig aus praktischen (Kosten-) Griinden auf
die Ermittlung von indirekten Zugfestigkeiten ver-
zichtet.

Q Geotechnische Verschleifindices (z.B. der Aquiva-
lente Quarzgehalt, der Gesteinsabrasivititsindex
RAI, Schimatzek-Index Fgim) erwiesen sich als
hochsignifikanter Parameter beziiglich der Standzeit
der Bohrkronen. Leider liegen zur Korrelation des
MeiBelverbrauchs von Teilschnittmaschinen immer
noch zu wenige Daten fiir stichhaltige Korrelationen
vor [5]. Ahnliches gilt fiir Tunnelbohrmaschinen:
Hier sind die VerschleiBwerte durch die iiblicher-
weise langen Rollstrecken und die damit zu geringe
Auflésung i.d.R. nicht zur Charakterisierung von
kurzfristig wechselnden Gebirgsverhiltnissen ver-
wendbar.

Im folgenden Abschnitt sollen die wesentlichen Ergeb-
nisse dieser Korrelationen von Leistungs- und Ver-
schleilparametern mit den felsmechanischen und petro-
graphischen Parametern vorgestellt werden.

3.1 Bohrgeschwindigkeit

In Bild 3 ist die Bohrgeschwindigkeit in Abhdngigkeit
der Zerstorungsarbeit aufgetragen. Der hohe Wert des
Bestimmtheitsmalies (R>=85%) belegt die hohe Giite
der Korrelation. Den am hdufigsten verwendeten Para-
meter zur Korrelation mit der Bohrgeschwindigkeit
stellt jedoch nach wie vor die einaxiale Druckfestigkeit
dar. Die einaxiale Druckfestigkeit hat den Vorteil, daf3
sie auch Uber indirekte Versuche, insbesondere den
Punktlastversuch, ermittelt werden kann [16]. Deshalb
erscheint es nach wie vor wichtig, Korrelationsdia-
gramme mit der einaxialen Druckfestigkeit aufzustellen.
Allerdings ist der Zusammenhang in Bild 4 wesentlich
weniger signifikant als beim Diagramm der Zersto-
rungsarbeit.

Mochte man das Diagramm der einaxialen Druckfestig-
keit beispielsweise als Prognoseinstrument verwenden,
so zeigen die deutlichen Ausreifler an, daf3 die Druckfe-
stigkeit nicht optimal geeignet ist, die Bohrgeschwin-
digkeit vorherzusagen.

In den Diagrammen der Bild 2 ist die Bohrgeschwin-
digkeit gegen einige weitere felsmechanische Parameter
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Bild 2: Bohrgeschwindigkeit (mit dem 20 kW-Bohrhammer COP 1440), aufgetragen gegen die Spaltzugfestigkeit, das
Verhiltnis von Druck- zur Zugfestigkeit (,,Zahigkeit™), den Elastizitditsmodul und die Trockenrohdichte. Zusétzlich an-
gegeben sind einige statistische Parameter (yO,.1) = Standardabweichung, n = Anzahl der Werte, R? = Bestimmtheits-

maf) nach [3].

fir den 20 kW-Bohrhammer COP 1440 aufgetragen.
Dabei zeigt nur die Spaltzugfestigkeit eine dhnlich gute
Signifikanz der Korrelation wie die einaxiale Druckfe-
stigkeit. Sowohl das Verhéltnis von Druck- zur Zugfe-
stigkeit — in der Literatur oft als ,,Zdhigkeit* bezeichnet
— als auch der Elastizititsmodul ergeben schlechtere
Werte fiir das Bestimmtheitsmal3 und damit keine Signi-
fikanz. Demgegeniiber zeigt die Trockenrohdichte der
Gesteine sogar noch eine bessere Korrelation.

20 kW-Bohrhammer Bohrgeschwindigkeit
] y =6,08-0,72-In x
— 1. YOn.1)= 0,33 m/min sehr hoch
€41\ n=64 R2=85%
% E A e o hoch
£37 Py .
E i .. hoy : d R mittel
§ 27 fo %, o . ® .
5 ] ¢ e ® [ gering
£ ]
o 1]
] sehr gering
0 T T T T
0 100 200 300 400 500

Zerstoérungsarbeit W, [kd/m?]

Bild 3: Bohrgeschwindigkeit, aufgetragen gegen die
Zerstorungsarbeit [17].

20 kW-Bohrhammer Bohrgeschwindigkeit

5
b y =5,42-0,70:In x
= YS(n1)= 0,5 m/min sehr hoch
£ 47 n=24 R2=63%
E ] hoch
2 34
=
2 1 mittel
E ]
7
] ] ,
2 gering
a1
] sehr gering
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Einaxiale Druckfestigkeit UCS [MPa]

Bild 4: Bohrgeschwindigkeit, aufgetragen gegen die
einaxiale Druckfestigkeit [17].

Obwohl viele Autoren aufgrund bruchmechanischer
Uberlegungen zu dem SchluB kommen, daB die Zugfe-
stigkeit eine weit groflere Rolle spielen miisse als die
einaxiale Druckfestigkeit [18], [19], lieB sich diese Be-
hauptung bisher weder durch unsere Arbeiten noch
durch die anderer Bearbeiter [20], die bereits iiber meh-
rere Jahrzente Versuchserfahrung verfiigen, experimen-
tell bestétigen.



Thuro & Plinninger: Geologisch-felsmechanische Aspekte der Gebirgslésung

3.2 Sprengstoffverbrauch

Beim Sprengvortrieb ergibt sich ebenfalls eine brauch-
bare Korrelation der spezifischen Zerstérungsarbeit mit
dem spezifischen Sprengstoffverbrauch (Bild 5). We-
sentliche Voraussetzung ist eine moglichst hohe Homo-
genitdt des betrachteten Gebirgsabschnittes, vergleich-
bare Detonationsgeschwindigkeit der verwendeten
Sprengmittel und vergleichbare Vortriebsweise (Quer-
schnittsfliche & -volumen, Sprengleitbild bzw. Ein-
bruch).

Sprengbarkeitsgrade nach Leins & Thum 1970

4,0
' 3 Ammon-Gelit 2 / Keileinbruch
E 35 ] extrem
S 39 7 schwer
X, ]
£ 30 3
@ E sehr
5 257 schwer
° ]
£ 2,0
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2 1,5
S 10 3 mittel-
I y=0,68 +0,0048: x|| schwer
8 05 Y01y = 0,47 kg/m? ,
(7] E n=31 R2=67% leicht

0,0 L e L e e e e e A

0 100 200 300 400 500

Zerstérungsarbeit W, [kJ/m?]

Bild 5: Spezifischer Sprengstoffverbrauch aufgetragen
gegen die Zerstérungsarbeit (31 Homogenbereiche aus 8
Tunnelprojekten). Standardabweichungen der Werte als
Fehlerbalken [21].

3.3 Frisgeschwindigkeit

Auch bei der Untersuchung von Vortrieben mit Teil-
schnittmaschinen stellte sich heraus, da3 die Zersto-
rungsarbeit (Integral der Spannungs-Lingsdehnungs-
kurve beim einaxialen Druckversuch inclusive dem
Post-failure-Bereich) die besten Korrelationen mit der
Frisleistung ergibt (Bild 6). Die Signifikanz der errech-
neten Abhédngigkeit mit der einaxialen Druckfestigkeit
ist demgegeniiber weniger befriedigend. (Bild 7).

Die einaxiale Druckfestigkeit stellt zum gegenwértigen
Stand der Technik beim TSM-Vortrieb immer noch den
am weitesten verbreiteten Parameter fiir die Prognose
der Frésleistung dar. Allerdings ist die Frisleistung ganz
besonders vom Zerlegungsgrad des Gebirges abhéngig.

In den Frésleistungsdiagrammen, welche die Maschi-
nenhersteller fiir ihre Teilschnittmaschinen liefern, wird
deshalb immer eine maximale und eine minimale Lei-
stungskurve angegeben. Aller Erfahrung nach korrelie-
ren diese Kurven mit dem Durchtrennungsgrad des Ge-
birges, da — wenn das Gebirge entsprechend ,,vorzer-
kleinert™ ist — die Frasleistung entsprechend ansteigt.
Bild 8 zeigt ein solches Frésleistungsdiagramm einer
schweren Teilschnittmaschine mit 300 kW installierter
Leistung, Bild 9 eines fiir eine leichte Teilschnittma-
schine mit 132 kW. Das letztere Diagramm entspricht
dem von Bild 7 mit vertauschten Achsen; die Daten-
punkte sind zur Information eingetragen.

Frasgeschwindigkeit

0 130 kW-Teilschnittmaschine

L)
y=107,6 - 19,5:In x
] . YSan= 4,6 mh sehr hoch
40 o n=26 R2=89%
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é 30
o ]
c 4
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RZ) 1
o 20
7] ]
i 1 .
£ ] gering
10 o
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0 — T T T T T T | T T T T | T T
0 50 100 150 200

Zerstorungsarbeit W, [kJ/m?]

Bild 6: Frasleistung, aufgetragen gegen die Zersto-
rungsarbeit (Tonschiefer und Quarzite, Abwassertunnel
Zeulenroda [9]).

130 kW-Teilschnittmaschine Frasgeschwindigkeit
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Bild 7: Frasleistung, aufgetragen gegen die einaxiale
Druckfestigkeit [9].

160 ] 1
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Bild 8: Frisleistungsdiagramm einer Teilschnittmaschi-
ne mit 300 kW Leistung in Abhéngigkeit der einaxialen
Druckfestigkeit und des Zerlegungsgrades (Paurat E-
242B) nach [2].
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Bild 9: Frasleistungsdiagramm einer Teilschnittmaschi-
ne mit 132 kW Leistung in Abhéngigkeit der einaxialen
Druckfestigkeit und des Zerlegungsgrades (AC-ET 120)
nach [2].

3.4 Spezifische Penetration

Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der Schneidbarkeit mit
einer Hartgesteins-Tunnelbohrmaschine (Bild 11), wenn
man nur Maschinenhiibe in wenig zerlegtem Gebirge
und bei gleicher Orientierung der Schieferung miteinan-
der korreliert.

Zusammenfassend 146t sich sagen, daf} die felsmechani-
schen Parameter, insbesondere die Zerstdrungsarbeit,
zwar sehr gute Korrelationen mit Leistungsparametern
ergeben, die Voraussetzung - homogenes Gebirge mog-
lichst ohne stérende geologische Einfliisse - jedoch nur
selten anzutreffen ist.

I_F;ischer Granitb?c;bk Il Angewittert

IV Stark verwittert

II-111 Leicht verwittert

TBM Atlas Copco Mark 12 CF 132 kW @3,60 m Schnittgeschwindigkeit
0
y=0,47-0,07"In x

= 0,25 - e \ee YO(nq) = 0,024 mm/kN sehr hoch
= ] n=41 R?=87%
£ ] o
£ 0,20 o N, .
_5 ] A * o hoch
® 0,15 oo o
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nr:i 0104 ‘e ~— . . .
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Q.
» 0,05 4 . °

J zerlegungsgrad = z1 (ONORM 4401 T1) 9 sehrgering
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Bild 11: Spezifische Penetration aufgetragen gegen die
Zerstorungsarbeit (Phyllite und Karbonatschiefer,
Schonbergtunnel, Schwarzach). Atlas Copco Mark 12
CF & 3,60 m [21].

3.5 Das Problem der Quantifizierung — ein
Fallbeispiel

Im Gegensatz zu anderen Autoren, die versuchten, die
Vielfalt der geologischen Faktoren fiir ein Klassifizie-
rungssystem in einem Punktesystem zu fassen, wird hier
weiterhin der Weg verfolgt, mit Parametern zu arbeiten,
die noch moglichst nahe an den physikalischen Prozes-
sen liegen. Im Folgenden wird ein Beispiel ausgefiihrt,
das die Verwitterung in Graniten zum Gegenstand hat
und dessen Daten wihrend des Vortriebs des Tunnels
Konigshainer Berge, BAB A4, Ostsachsen gesammelt
wurden [22], [23].

Den Betrachtungen liegt die Einteilung in Verwitte-
rungsgrade [13], [14] zugrunde, deren Verwitterungs-
reihe in Bild 10 gegeben ist. Ein zusétzlicher Verwitte-
rungsgrad II-IIT , leicht verwittert” wurde eingefiihrt, um
die Liicke zwischen einer nur randlichen Einfarbung

S — “@ ,;,,,t;,,,i
Il Mittelstark verwittert

VI Boden - Lockergestein)

O Frischer Granit (Fels)
@ Angewitterter Granit
Q Rostfront

@ Ausgebleichte Zone
® Zersetzte Zone

® Sand & Ton/Schluff

(Lockergestein)

Bild 10: Schematische Darstellung der Verwitterung eines Kluftkdrpers in Granit nach der Verwitterungsklassifizie-

rung von IAEG [13] und ISRM [14] (aus [22], verdndert).
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bzw. Gesteinsanwitterung und einem bereits zu 40-50%
zersetztem Gebirge zu schliefen. In den weiteren Dia-
grammen wurden die ,,neuen” Verwitterungsgrade des-
halb mit arabischen Zahlen durchnummeriert, d.h. VI =
7, V=6,IV=51I1=4,I-Ill =3 und II = 2. Frischer,
unverwitterter Granit wurde nicht angetroffen.

225 T
1 Klassifizierung der einaxialen
T 200 7 - Druckfestigkeit nach ISRM 1978
= 175 sehr
2 150 | hoch
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“g} 125 (n] T
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— hr niedri
0 T T T T o B
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Verwitterungsgrad

Bild 12: Einaxiale Druckfestigkeit in Abhéngigkeit des
Verwitterungsgrades (Max./Mittelwert/Min) nach [21].
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Bild 13: Bohrgeschwindigkeit in Abhéngigkeit des
Verwitterungsgrades (mit Standardabw.) nach [21].
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Bild 14: Spezifischer Sprengstoffverbrauch in Abhén-
gigkeit des Verwitterungsgrades (St.abw.) nach [21].

Setzt man die felsmechanischen (hier die einaxiale
Druckfestigkeit) und technischen Kennwerte (Bohrge-
schwindigkeit, spez. Sprengstoffverbrauch) den Verwit-
terungsgraden gegeniiber (Bild 12, Bild 13, Bild 14), so
ergeben sich grofle Streubereiche, die durch die relativ
grobe und manuelle Klasseneinteilung begriindet sind.
Die Trendlinien sind fiir eine Statistik nicht verwendbar

und von einer echten Quantifizierung der Verwitterung
kann hier noch nicht gesprochen werden.

Doch an welchem Kennwert 146t sich das Stadium des
physikalisch-chemischen Verwitterungsprozefles able-
sen, welcher Kennwert kann damit als Leitparameter
dienen? Bild 15 zeigt die einzelnen Verwitterungsgrade
im Mikrogefiige als typische Diinnschliffbilder. Auffil-
lig ist eine kontinuierlich fortschreitende Zersetzung an
Korngrenzen und Mikrorissen, beginnend bei den Feld-
spéten und beim Biotit, iibergreifend auf den Quarz, je-
weils unter Bildung von Tonmineralien mit geringer
Mineraldichte. Die einhergehende Gefiligeauflockerung
und Erhéhung der Mikroporositit fiihrt dabei zur Off-
nung von Mikrorissen und damit insgesamt zur Volu-
menvergroBerung. Damit 148t sich die Verwitterung als
Abnahme der Trockenrohdichte des Gesteins bzw. als
Zunahme der Gesamtporositdt erfassen (Bild 16) und
mit den Verwitterungsgraden korrelieren.

II-11I Leicht verwittert

| Frisch und unverwittert Il Angewittert

IIl Mittelstark verwittert /\_IV Stark verwittert

V Sehr stark verwittert

Bild 15: Verwitterungsgrade im Mikrogefiige eines
Granits aus Diinnschliffuntersuchungen (nach [22], ver-
andert) ohne VI — Vollig verwittert (Boden). kf — K-
Feldspat, pl — Plagioklas, qz — Quarz, bio — Biotit.
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Bild 16: Verwitterungsgrad in Abhéngigkeit der Trok-
kenrohdichte bzw. der Porositit (des Porenvolumens)
mit Maximum/Mittelwert/Minimum nach [21].

Nimmt man statt der ungenauen Verwitterungsgrade die
Werte der Trockenrohdichte bzw. die der Porositét zur
Korrelation mit den Werten der einaxialen Druckfestig-
keit, so ergibt sich ein wesentlich ausgeglicheneres Bild
(Bild 17). Fiir das Diagramm wurden die Ergebnisse
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von Zylinderdruckversuchen und Punktlastversuchen
verwendet. Die zum Vergleich eingeblendete Porositéts-
skala ist fiir die Diagramme vereinfachend auf eine
Dichte von 2,65 g/cm?® (= 0%) normiert.
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Bild 17: Einaxiale Druckfestigkeit in Abhéngigkeit der
Trockenrohdichte bzw. Porositét nach [21].

Porositat [%] Bohrgeschwindigkeit

4 2 Klassifikation

5
£ .
£ mittel
.‘q_"J
X
=
e
£
2
=
?
g 1 .
_g 1.5 gering
m 4| y=8,14-239 x
1| ¥o(4y= 0,14 m/min n=81 R2=63%
1.0 ——mmmm—m—m
2.2 2.3 24 25 2.6 2.7

Trockenrohdichte [g/cm?]

Bild 18: Bohrgeschwindigkeit in Abhidngigkeit der
Trockenrohdichte bzw. Porositédt nach [21].

Durch den nachgewiesenen Zusammenhang zwischen
Trockenrohdichte und Festigkeit 146t sich die Bohrge-
schwindigkeit auch direkt mit der Trockenrohdichte
korrelieren (Bild 18). Das Ergebnis ist eine gute Signi-
fikanz der errechneten Regressionsgerade und damit ei-
ne echte Quantifizierung der Verwitterung beziiglich der
Bohrgeschwindigkeit mit einem Leitparameter.

4 WERKZEUGVERSCHLEISS IM TUNNELBAU

Der Kontakt mit dem zu 16senden oder bereits geldsten
Gestein kann bei einer ganzen Reihe von Bauabldufen
Verschleil an den eingesetzten Fahr- und Werkzeugen
verursachen Bei der ingenieurgeologischen Betrachtung
des Verschleifles gilt der Hauptaugenmerk dem Ver-
schleil der zur Gebirgslosung eingesetzten Werkzeuge
(Baggerzahn-, Bohrkronen-, Meifel- oder Diskenver-
schleiB). Die Ursachen hierfiir liegen einerseits darin,
dass der Verschleil3 der Losewerkzeuge in der Regel das
kostenintensivste VerschleiBphdnomen darstellt, ande-
rerseits aber auch darin, dass gerade hierfiir geologische
Faktoren eine mafBgebliche Rolle spielen. Andere Ver-

schleifiteile, wie beispielsweise Bohrstangen, Muffen
sowie Einsteckenden (Bohr/Sprengverfahren), Meif3el-
halter (Teilschnittmaschine), Diskenlager (TBM) oder
Fahrwerke (Gleisketten / Reifen) besitzen in der Regel
die mehrfache Lebensdauer eines Losewerkzeuges. Zu-
dem spielen fiir deren Verschleil oft bau- und
maschinentechnische sowie menschliche Faktoren eine
weitaus  grofere  Rolle als  Gesteins-  und
Gebirgseigenschaften.

Dennoch ist nicht zu verkennen, dass auch die Lebens-
dauer solcher Bauteile durch die spezifischen Eigen-
schaften des Gebirges stark beeinflusst werden kann: So
konnen z.B. Bohrstangen durch das Zufallen der abge-
bohrten Ldcher verschlissen werden, durch héufiges
Abweichen der Bohrung von der Bohrrichtung vermehrt
brechen oder Fahrzeugbereifung und Baugruppen von
Fordereinrichtungen von erheblichem - geologisch be-
dingtem - Verschleif} betroffen sein.

4.1 VerschleiBparameter und Einflufaktoren

Anders als andere Materialgroen, wie z.B. Druckfe-
stigkeit oder Zugfestigkeit, stellt der Verschleil keine
»stoffbezogene™ GroBe dar, fir die ein physikalischer
Kennwert ermittelt werden kann. Bei Verschleilvor-
gingen handelt es sich vielmehr um generell sehr kom-
plex zusammengesetzte tribologische Systeme mit
Wechselbezichungen zwischen mehreren Komponenten
(Bild 19). Der Verschleil am Werkzeug ist dabei nur
eines von vielen Resultaten des Verschleif3vorgangs.

Zwei KenngroBen konnen dabei zur Beschreibung des
Verschleifles eingesetzt werden: Die Werkzeugver-
schleiliform, auch als qualitativer Verschleifl bezeich-
net, sowie die Werkzeugverschleifirate oder quantitati-
ver Verschleif3:

O Die Werkzeugverschleiiform beschreibt die zu beo-
bachtende, spezifische Ausbildung des Verschlei3es
am Werkzeug. Sie kann einfach mit Hilfe spezifi-
scher Klassifizierungsbilder (siche Tabelle 3 und
Tabelle 4) bestimmt werden.

O Die Werkzeugverschleifirate beschreibt die Ge-
schwindigkeit des Materialverlustes am Werkzeug.
Dieser Kennwert wird iiblicherweise als Kubatur-
oder lingenbezogene VerschleiBrate angegeben. Ub-
liche Kennwerte fiir die verschiedenen Gebirgslo-
sungsarten stellen die Bohrkronenstandlidnge (ge-
bohrte Laufmeter / Krone), der spezifische Meif3el-
verschleil (Meiflel / gefriste m’ fest) bzw. die Dis-
kenlauflinge oder der Rollweg (km / Diske) dar. Die
Werkzeugverschleifirate stellt einen grundlegenden
Faktor fiir die Kostenermittlung im Hohlraumbau
dar. Wihrend der Bauausfilhrung wird die Werk-
zeugverschleiffrate mittels Messungen an Einzel-
wertzeugen oder aber durch auf Lager- und Lieferli-
sten gestiitzte Berechnungen ermittelt.
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Bild 19: Beispiele fiir die komplexen Systembedingun-
gen beim Verschleif3 von Stiftbohrkronen und Rund-
schaftmeifeln [5].

MeiRel - Verschleiform

Die komplexe Struktur der VerschleiBsysteme fiihrt da-
zu, daf} eine ganze Reihe von Faktoren aus den Berei-
chen Geologie, Maschinen / Werkzeuge sowie Logistik
/ Baubetrieb erheblichen Einflul auf Art und Werk-
zeugverschleifirate nehmen konnen (vgl. Bild 1). Eine
vollstindige Aufzihlung aller Faktoren, die sich in ent-
scheidender Weise auf den Werkzeugverschleill auswir-
ken koénnen, wiirde bei weitem den Rahmen dieses Bei-
trags sprengen [5].

4.2 Kilassifikation von Werkzeugverschleify

4.2.1 Qualitativer Verschleil: Die Werkzeugver-
schleiBform

Bei der Gebirgslosung untertage ist unter realen Ver-
héltnissen eine genaue Beobachtung des Vorgangs und
exakte Bestimmung der Systembedingungen des Tribo-
systems unmoglich. Die Beurteilung der Verschleifivor-
génge ist in der Regel nur auf theoretischer Basis mog-
lich, gestiitzt auf Beobachtungen wéhrend des Losungs-
vorgangs, nachtragliche Untersuchungen am Werkzeug
und - in seltenen Fallen — nachtrégliche Beobachtungen
am Gebirge. Vereinfacht werden von [5] vier Kategori-
en von VerschleiBvorgingen zusammengefasst:

O Abrasivverschleifp als ,herkommlicher”, mechani-
scher Verschlei3 infolge von gleitenden Kontakten
zwischen Werkzeug- und Gesteinsoberfliche bzw.

Partikeln. Abrasivverschleif3 stellt einen mehr oder
minder kontinuierlichen Materialabtrag vor allem
durch mikroskopische Abrasions- und Adhésions-
vorgéinge dar.

O Verschleif durch Sprodbruch von Werkzeug-
materialien infolge hoher Spannungen, z.B. bei
schlagender Beanspruchung (Prall- und Stofver-
schleif3). Sprodbriiche fiihren oft zu einem katastro-
phalen Versagen von Teilen des Losewerkzeuges
(Sprodbruch von HM-Stiften, Bruch des Kronenkor-
pers oder MeiBelschafts.

Q Thermischer Verschleifs infolge hoher Temperaturen
am Losewerkzeug. Er représentiert keine eigenen
Verschleifarten, sondern wird lediglich dann aus-
gewiesen, wenn durch hohe Werkzeugtemperaturen
herkdmmliche VerschleiBvorgdnge mit unverhilt-
nismdBig hoher Verschleifirate ablaufen. Hierdurch
kann sowohl kontinuierlicher Materialabtrag, als
auch katastrophales Versagen forciert werden.
Thermischer Verschleif3 tritt nach eigener Erfahrung
nur bei der Gebirgslosung durch Teilschnittmaschine
auf und ist fiir das drehschlagende Bohren bei Ein-
satz eines effektiven Spiilsystems zu vernachléssi-
gen.

Q Sonderformen des Verschleiffes fassen nicht klassifi-
zierbare Verschleifibilder jeglicher Ursache (Total-
verschleil) sowie technisch bedingte oder durch
Kontakte zwischen Werkzeugoberfliche und Zwi-
schenstoffen (Spiilmedien und mitgefiihrte Stoffe)
hervorgerufenen Verschleil zusammen. Neben den
o.a. VerschleiBarten des Abrasiv-, Sprodbruch- und
thermischen Verschleifles zusétzlich auch Erosions-
verschleil und Kavitationserosion beteiligt. Erosi-
onsverschleifl und Kavitationserosion rufen kontinu-
ierlichen Materialabtrag hervor und sind in hoch-
stem MafBle von maschinenbedingten Parametern,
wie z.B. Art, Menge und FlieBgeschwindigkeiten
des eingesetzten Spililmediums abhingig.

Diese Verschleiflkategorien konnen niher unterteilt und
in Form aussagekréftiger Schemata dargestellt werden.
Die Begutachtung der qualitativen VerschleiBform gibt
als ,,Fingerabdruck®“ des Verschleivorgangs Hinweise
auf die Ursache des WerkzeugverschleiBles und lésst
Riickschliisse auf das gebohrte / gefriste Gebirge oder
spezifische Probleme beim Maschinen- und Werkzeug-
einsatz zu. Die geschilderten Phdnomene gelten dabei
strenggenommen nur fiir Werkzeuge, die aus einem
Stahlgrundkorper und eingesetzten Hartmetallspitzen
aufgebaut sind (Stiftbohrkronen, Rundschaftmeif3el).
Eine Ubertragung auf RollenmeiBel und Disken ist auf-
grund der Andersartigkeit des Gebirgslosungsvorgangs
und der Werkzeugbeanspruchungn nicht direkt moglich.
Nach den bisherigen Erfahrungen lassen sich verallge-
meinernd folgende typische Ursachen fiir die einzelnen
Verschleif3formen aufzéhlen:

Normaler Verschleis (Al) ist Folge eines mehr oder
minder gleichméBigen, Hartmetall als auch Werkzeug-
triger betreffenden Abrasivverschleiles. Er tritt in der
Regel bei festen, abrasiven Gesteinen, wie z.B. unver-
witterten Quarziten, Gneisen, Graniten und sehr gut ze-
mentierten Quarzsandsteinen, auf. Bei diesen Gesteinen
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dringt das Werkzeug nur in geringem Malle in das Ge-
birge ein, so dass vor allem der Hartmetallstift in direk-
ten 2-Korper-Kontakt mit dem Gebirge tritt. Obwohl
Minerale, die als abrasiv gegeniiber Hartmetall gewertet
werden miissen, gesteinsbildend nicht oder nur sehr un-
tergeordnet auftreten, werden die Hartmetalleinsétze
dennoch - bei niedrigen Verschleifiraten - auch durch
weniger abrasive Minerale abgenutzt.

Bevorzugter Verschleif3 des Werkzeugtrigermaterials
(A2) mit der Gefahr von Stiftausbriichen infolge Bet-
tungsverlust (A3) ist ein typisches Phdnomen beim Lo-
sen wenig fester Gesteine. Haufig (und hier mit z.T. ho-
hen Verschleifiraten verbunden) ist dieser Verschlei3typ
bei wenig festen Gesteinen mit hohem Gehalt an
schleiflscharfen Mineralen, wie z.B. miirben Quarzsand-
steinen, sandigen Mergelsteinen, verwitterten oder hy-
drothermal zersetzten Graniten oder Gneisen, anzutref-
fen. Auch bei wenig festen Gesteinen mit geringer
Abrasivitdit  ist  (bei  entsprechend  niedrigen
Verschleifiraten) vor allem der Werkzeugtrager vom
Abrasivverschlei3 betroffen. Ursache fiir diesen
VerschleiBityp ist die Tatsache, dass bei identischer
Exposition gegeniiber Abrasivverschleill die
verschleiflresistenteren Hartmetallstifte einer geringeren
Verschleifirate unterworfen sind als das ,,weichere®
Werkzeugtridgermaterial. Da in den angesprochenen
Gesteinen auch eine groBere Eindringtiefe der
Werkzeuge und ein groBer Andrang geldsten Materials
anzutreffen  sind, tritt andererseits auch der
Werkzeugtriager vermehrt in Kontakt mit Partikeln und
Bruchstiicken. Eine fehlende oder schlechte Verbindung
zwischen Hartmetallstift und Werkzeugtrager forciert
vollstdndige Stiftausbriiche (A3).

Kaliberverschleifs von Bohrkronen (K-A4, K-A5) ist ty-
pisch fiir instabile Gebirgsverhéltnisse in abrasivem Ge-
birge, wenn das erstellte Bohrloch innerhalb kiirzester
Zeit deformiert wird und/oder einzelne "Keile" in den
Hohlraum gedriickt werden. Damit kann abrasives Ge-
stein auf die Mantelfldche der Krone einwirken. Héufig
kann als Frithstadium ein seitliches "Anschmiegen" der
peripheren Hartmetallstifte an die Bohrlochwandung
beobachtet werden, bei fortschreitendem Kaliberver-
schleil} ist haufig das Ausbrechen der peripheren Hart-
metallstifte infolge hoher Scherbeanspruchung zu er-
kennen, wahrend die stirnseitigen Stifte oftmals noch
wenig Verschleil zeigen. Dieser Verschleiityp kann bis
hin zu ,,papierdiinnen” Kronenauflenseiten gehen, wie
sie von THURO vom Inntaltunnel beschrieben werden
[17].

Makroskopisches Sprodbruchversagen von Hartmetall-
stiften (S1, S2) ist primér unabhingig von der Abrasivi-
tdt des zu losenden Gesteins und héngt vor allem von
der Gesteinsfestigkeit, dem Gesteinsgefiige, dem Ge-
birgsverband sowie zahlreichen Begleitumstinden, wie
Maschinen- und Werkzeugeigenschaften, Sicherungs-
mitteln etc. ab. Hierbei treten Abrasion und Adhision
als Verschleilvorgénge gegeniiber Prall- und Stofbean-
spruchungen oder thermischen Belastungen zuriick. Vor
allem die VerschleiBform S2 (vollstindiger Ausbruch
des Hartmetallstifts) kann ihre Hauptursache auch in ei-
ner schlechten Einpassung und Verbindung von
Hartmetallstift und Werkzeugtrager haben. Folgende

metallstift und Werkzeugtrager haben. Folgende geolo-
gische Verhéltnisse sind typische Ursachen fiir vorran-
gigen Verschlei3 durch Sprodbruchversagen von Hart-
metallstiften:

O Drehschlagendes Bohren: feste Gesteine mit Trenn-
flichen, wie gedffneten oder mit Lockergestein ge-
fiillten Kliiften; stark inhomogen zusammengesetzte
Gesteine mit sehr harten Komponenten > ca. 2 cm,
wie Konglomerate und Fanglomerate.

Q Teilschnittmaschine: stark inhomogene Gebirgsver-
héltnisse mit festen und wenig festen Partien in
Wechsellagerung, wie z.B. Konkretionslagen (bei
Rundschaftmeif3eln).

Q Teilschnittmaschine: Hohe Werkzeugtemperaturen
kénnen zur Verdnderung der Materialeigenschaften
und in der Folge zu vermehrtem Sprodbruchversa-
gen fiihren.

O Drehschlagendes Bohren + Teilschnittmaschine: Vor
allem beim Bohren von Spiefen durch bestehende
Ausbaubogen, aber auch beim Erstellen von Anker-
lochern durch bzw. Frisen von stahlarmierter Siche-
rung kommt es vermehrt zu Sprodbruchversagen
durch Ausschlagen oder Bruch von Hartmetallstif-
ten.

Sprodbruchversagen von Meiflel- oder Kronenschaft
(S3) ist in der Regel Gewaltschaden oder Materialdefekt
und lédsst kaum Riickschliisse auf geologische Ursachen
zu. Insbesondere bei Rundschaftmei3eln kdnnen jedoch
nicht nur fehlerhafte Werkzeuge sondern auch ver-
schlissene Meiflelhalterungen am Schneidkopf zum
Schaftbruch fiihren.

Thermischer Verschleis (M-T) an Rundschaftmeifleln
ist in seinem &ufleren Erscheinungsbild dhnlich dem der
Kategorien M-A und M-S, was daran liegt, dass thermi-
scher Verschleil keine eigene Verschleiflart darstellt
sondern durch die Erhitzung lediglich anderen Ver-
schleiBarten Vorschub geleistet wird. Zur Diagnose von
thermischem Verschleil und entstehenden Temperatu-
ren konnen jedoch unter Umstédnden die charakteristi-
schen Anlassfarben herangezogen werden, die nachste-
hend im relevanten Bereich von bis zu ca. 360°C
(Tabelle 2) fiir niedrig legierte Werkzeugstihle (Werk-
zeugtriagermaterial) aufgefiihrt sind.

Tabelle 2: Anlassfarben fiir niedrig legierte Stahle [24].

Farb-Oberbegriff Einzelfarben Temperatur

gelb weildgelb-strohgelb- 200-230 °C
goldgelb

braun/rot gelbbraun-braunrot-rot- 240-270 °C
purpurrot

violett/blau violett-dunkelblau- 280-320 °C

kornblumenblau-hellblau
grau blaugrau-grau 340-360 °C
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Tabelle 3: Einteilung der VerschleiBform von Stiftbohr-

kronen in 10 Verschleif3klassen.

Tabelle 4: Einteilung der Verschleiform von
Rundschaftmeifleln in 11 Klassen.

VerschleiBart Kiirzel | Beschreibung VerschleiBart Kiirzel | Beschreibung
Verschleifbild VerschleiBbild
Neues Werkzeug Neues Werkzeug

Fabrikneue, unbenutzte .

KO |sreoro = i Fabrikneuer, unbenutzter
Stiftbohrkrone. M-0 Rundschaftmeilel.
zNormaler* Verschleil: Mehr Abrasivverschlei - -
oder minder gleichmaRiger .Normaler” Verschleil:
Abtrag von Hartmetallstift GleichmaRiger Abtrag von

K-A1 | und Werkzeugtragermateri- B M-A1 Hartmetall und Werkzeug-
al. Werkzeugwechsel nach ’ trégermaterial. Werkzeug-
Abnutzung bis auf sinnvolles wechsel nach Abnutzung
Niveau. bis auf sinnvolles Niveau.
Bevorzugter Abtrag des Bevorzugter Abtrag des
Werkzeugtragers. Bei unge- Werkzeugtragers. Bei un-
niigender Werkstoffverbin- genligender Werkstoffver-

K-A2 dung an der Basis des M-A2 | bindung an der Basis des
Hartmetallstifts besteht Ge- Hartmetallstifts besteht Ge-
fahr eines A3-VerschleiRes. fahr eines M-A3 (Ausbruch
Ausbruch von Hartmetallstif- des Stiftes).
ten aufgrund fehlender Bet- Ausbruch des Hartmetall-

K-A3 | tung und ungentigender stifts aufgrund fehlender
Werkstoffverbindung an der M-A3 | seitlicher Bettung und un-
Basis der Stifte. genugender Werkstoffver-
Kaliberverschleil: "An- bindung an der Basis des

K.A4 | schmiegen” der Hartmetall- i _ Hartmetallstifts.
stifte, Reduzierung des Kro- Verschleifl durch Sprodbruch
nendurchmessers. r Sprodbriiche innerhalb des
Fortgeschrittener Kaliberver- M-sq | Hartmetalistifts, die zur teil-
schleift: Uberaus deutliche weisen oder vollstandigen

K.A5 | Reduzierung des Kronen- Zerstorung fiihren.

: durchmessers. Bruch und Vollstandiger Ausbruch des
Ausbruch peripherer Hart- Hartmetallstifts durch Ver-
metallstifte. M-S2 [ sagen der Verbindung zwi-

VerschleiB durch Sprodbruch schen Werkzeugtrager und
e Hartmetall.
o : Sprodbriiche innerhalb der

K-S1 | Hartmetallstifte, die zur teil- .
weisen Zerstdrung fiihren. M-S3 | Bruch des MeiRelschafts.
Vollstandiger Ausbruch von
Hartmetallstiften durch Ver- — -

— . VerschleiRbild entspricht

K-S2 [ sagen der Verblnd_l_Jng Zwi- dem der Kategorien A+S,
schen Werkzeugtrager und Mm-T | eventuell sind charakteristi-
Hartmetall sche Anlauffarben im Werk-
Bruch des Kronenschafts zeugtrager erkennbar

K-S3 | unterhalb des mit Stiften be- (Tabelle 2)

setzten Bereiches.

K-So1

Totalverschleil. Zuordnung
zu Verschleil’klassen nur
bedingt méglich.

M-So1

Totalverschleil. Zuordnung
zu Verschleif3klassen nicht
oder nur bedingt méglich.

K-So2

Erweiterung der Spiilkanéle,
u.U. bis hin zum Ausfall der
zentralen Hartmetallstifte
und vollstandigen Abtragung
der Kronenstirn. In Kombina-
tion mit anderen Verschleil3-
klassen moglich.

M-So2

Ausgepragte Verflachung
des Hartmetallstifts.

M-So3

Ausgepragt einseitige Ab-
nutzung des Rundschaft-
meiflels.
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Als Sonder- und Mischformen werden Verschleif3for-
men bezeichnet, deren Ursachen meist nicht direkt mit
den Eigenschaften des gelosten Gebirges zusammen-
hingen:

O Totalverschleis (Sol) wird dann unterschieden,
wenn aufgrund des fortgeschrittenen Verschlei3es
tatsichlich keine klare Aussage mehr iiber die Ver-
schleiBform getroffen werden kann.

QO Die Erweiterung von Spiilkandlen von Bohrkronen
(K-So02) ist ein Phdanomen, das vor allem auf abrasi-
ve Schwebstofffracht oder aggressive Bestandteile
im Spiilwasser zuriickzufiihren ist.

O Ausgeprigt einseitige Abnutzung von Rundschaft-
meifleln (M-So03) tritt meist dann auf, wenn die Ro-
tation des Rundschaftmeifiels in seiner Fassung be-
hindert ist. Als geologische Ursache ist meist das
Eindringen feinkornigen Gesteinsmehls in den Ring-
spalt zwischen Meiflel und Meiflelhalter zu erwéigen.
Vor allem Ton-Schluffsteine fiihren in Verbindung
mit Wasserzutritten zum Verschmieren und Verkle-
ben des Schneidkopfs und Meifelhalters. Einseitiger
Verschleil kann auch durch Bruch des Hartmetall-
stifts eingeleitet werden [25] und kann in solchen
Féllen mit den bei den Verschleiliformen M-S1 und
M-S2 beschriebenen geologischen Ursachen zu-
sammenhéngen. Auf maschinentechnischer Seite
kann eine fehlerhafte Meif3elstellung oder falsche
Dimensionierung des Meif3elschafts zu asymmetri-
scher Abnutzung fithren. In allen Féllen werden
durch die fehlende Meif3elrotation die Vorteile zu-
nichte gemacht, diec den Rundschaftmeilel gegen-
iber anderen Bauformen auszeichnen. Da das
Grundprinzip des Werkzeuges auller Kraft gesetzt ist
und zudem das am MeiBel zur Verfligung stehende
VerschleiBvolumen nicht ausgenutzt werden kann,
sind mit der einseitigen Abnutzung zwangsliufig
hohere Werkzeugverschleifiraten verbunden.

Ausgepriagte Verflachung des Hartmetallstifts bei Rund-
schaftmeifieln (M-So2) kann Folge von falsch angeord-
neten (zu steil eingreifenden) oder mit zu geringem
Vorschub eingesetzten Meifleln sein.Wegen der Bau-
form der Diskenmeif3el und der i.d.R. lediglich spanend-
schneidenden Gebirgslosung ist die Varianz der Ver-
schleilformen weniger grof3 als diejenige bei Stiftbohr-
kronen und Rundschaftmeifieln. Trotzdem lassen sich
auch {iber das Auftreten der drei Verschleil3-
Grundformen oder deren Kombination

O Verschleifl der Hartmetallringe (Hohenverschleif3)
O Verschleil des Trigermaterials und
O Brechen von Hartmetallringen

wichtige Aussagen iiber die Art und Weise der Gebirgs-
16sung treffen und mogliche technische Fehler oder geo-
logische Probleme ableiten. Tabelle 5 gibt eine Uber-
sicht iiber die VerschleiBitypen von Diskenmeifieln. In
Bild 20 sind zwei charakteristische Verschlei3bilder von
Schneidringen der Diskenmeiflel im Bereich der Brust
und im Bereich des Kalibers dargestellt. Typischerweise
werden Brustmeifiel symmetrisch ,,abgefahren®, Kali-

bermeifel — bedingt durch ihre Randposition — asymme-
trisch.

Tabelle 5: Verschleiltypen. VerschleiBcharakteristik
von TBM-Diskenmeifleln. Es kdnnen sieben Ver-
schleiBtypen unterschieden werden.

n ’ Symmetrische Abnutzung des DiskenmeifRels

0
H ’ Sprédbriiche innerhalb des Diskenmeif3els
H ’ Abnutzung des Diskenmeif3els bis zum Trager
o

7 | Asymmetrischer
VerschleiB

Kaliberdiske

Verschleil des Tragermaterials des Rollenkérpers

Vollstandiger Bruch des Diskenmeilels ‘
Blockieren des Lagers durch VerschleiR oder Bruch ‘

Einseitige Abnutzung des Diskenmeissels (a) im Profil
oder (b) in Laufrichtung (durch Blockierung im Lager)

Brustdiske

(7a) Asymmetrischer
Verschleily

(1) Normaler
Verschleil3

aullen innen

urspriinglicher
Schneidring

Bild 20: Charakteristische Verschleifibilder von Dis-
kenmeisseln an Kaliber und Brust des Bohrkopfes (7a)
Asymmetrischer Verschleil der Kaliberdisken und (1)
Normaler Verschleifl an der Brust.

4.2.2 Quantitativer VerschleiB: Die Werkzeugver-
schleiflrate

Eine Bewertung, d.h. Klassifizierung des Werkzeugver-
schleifies kann fiir die begriffliche Fassung des quantita-
tiven Verschleifles sinnvoll sein. Fiir das drehschlagen-
de Bohren mit iiblichen Stiftbohrkronen-Durchmessern
von 43 - 48 mm stellt [17] die nachfolgend dargestellte
Standlidngenklassifizierung (Tabelle 6) vor. Diese Klas-
sifizierung hat sich mittlerweile in der Praxis bei einer
Vielzahl von Projekten bewéhrt.

Tabelle 6: Einteilung der Standlinge von Stiftbohrkro-
nen & 43 - 48 mm [17].

VerschleiB- Bohrkronen- Bohrkronen-
Bezeichnung standlange standlange
[m/Krone] Bezeichnung
sehr gering > 2000 sehr hoch
gering 1500-2000 hoch
mittel 1000-1500 mittel
hoch 500-1000 niedrig
sehr hoch 200-500 sehr niedrig
extrem hoch < 200 extrem niedrig

In nachstehender Tabelle 7 ist - analog zur Verschleif3-
klassifizierung bei Stiftbohrkronen - der quantitative
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Verschleil an Rundschaftmeifleln numerisch und be-
grifflich gefasst worden. Diese Klassifizierung entstand
auf Basis der untersuchten Projekte in Zusammenarbeit
mit Ingenieuren und Geologen der Bauunternehmungen
und Maschinenhersteller und unter Verwendung von Li-
teraturangaben [26]. Analog zur Bohrkronenstandzeit
wurde der Rollweg von Diskenmeifiel numerisch und
begrifflich gefasst (Tabelle 8).

Tabelle 7: Einteilung der Standldnge von Rundschaft-
meifeln.

VerschleiB- Spezifischer Mei- | MeiRelstandzeit
Bezeichnung Relverbrauch Bezeichnung
[MeiBel/m® (fest)]
sehr gering < 0,01 sehr hoch
gering 0,01-0,05 hoch
mittel 0,05-0,15 mittel
hoch 0,15-0,3 niedrig
sehr hoch 0,3-0,5 sehr niedrig
extrem hoch > 0,5 extrem niedrig

Tabelle 8: Einteilung des Rollwegs von Diskenmeif3eln.

VerschleilR- Rollweg Diskenstandzeit
Bezeichnung [km/Diske] Bezeichnung
sehr gering > 2000 sehr hoch
gering 1500-2000 hoch
mittel 1000-1500 mittel
hoch 500-1000 niedrig
sehr hoch 200-500 sehr niedrig
extrem hoch < 200 extrem niedrig

4.3 Die Vorhersage von Werkzeugverschleify
4.3.1 Ein Uberblick iiber VerschleiBprognoseverfahren

Zur Untersuchung eines Verschleivorgangs sind zu-
nichst eine Vielzahl von Priifverfahren denkbar, die -
abhingig von Zielsetzung und Kostenaufwand - unter-
schiedlich aussagekriftige Prognosekennwerte liefern
konnen. Dabei kann zwischen verschiedenen Kategorien
der VerschleiBpriifung unterschieden werden, die vom
Betriebsversuch bis hin zum Modellversuch mit einfa-
chen Priifkdrpern und mineralogischen oder chemischen
Untersuchungen reichen. Die nachstehende Aufzihlung,
geordnet nach dem GréBenmalstab der Untersuchungs-
verfahren - stellt einige der am hdufigsten angewandten
Methoden dar:

O Vor-Ort-Versuche (MaBistab 1:1) am Gebirge oder
Versuche an m*-groBen Bldcken unter Verwendung
der originalen Maschinen und Werkzeuge.

O Modellversuche mit vereinfachten Werkzeugen (In-
dextests), z.B. Siever’s Miniatur-Bohrversuch und
Abrasion-Value-Test zur Bestimmung des Bit Wear
Index, BWI oder Cutter Life Index CLI [27], [28],
der CERCHAR-Ritztest zur Bestimmung des Cerchar
Abrasiveness Index, CAI [29] oder der LCPC-
Abroy-Versuch zur Bestimmung des Abrasivititsin-
dex ABR (Laboratoire Central des Ponts et Chaus-
sées).

O Geologisch-geotechnische Methoden zur Bestim-
mung von Verschleilindices, wie der SiO,- und
Al,O3-Gehalt, der Abrasive mineral content AMC,
auch als Mean hardness bezeichnet [30], der
Aquivalente Quarzgehalt [17], die Vickers hardness
number of the rock VHNR [28], der Schimatzek-
Verschleiflindex [31], der auf dieser Basis erweiterte
modifizierte Schimatzek-Verschleilindex von [19],
der Cutting Wear Index [26], DEKETHs Specific
wear equation SPW [6] oder der von [5] eingefiihrte
Rock Abrasivity Index RAI

Nach Untersuchung einzelner Verfahren und dem Ver-
gleich mit tatséchlich angetroffenen VerschleifSraten fiir
insgesamt 17 Projekte durch [5] sind folgende Schluss-
folgerungen zu ziehen:

O Vor-Ort-Versuche oder Versuche an groferen Ge-
steinsblocken stellen bei repridsentativer und ent-
sprechend umfassender Wahl von Probestrecke bzw.
Probenmaterial eine verldssliche Mdoglichkeit fiir ei-
ne Losbarkeitsbeurteilung (Verschleil und Loselei-
stung) dar. Die meisten geologischen und maschi-
nentechnischen Einflussfaktoren werden hierbei be-
riicksichtigt. Die Verfahren sind jedoch mit erhebli-
chen Versuchskosten durch hohen materiellen und
personellen Aufwand verbunden.

O Modellversuche, wie das Cerchar-Verfahren oder
der LCPC-Versuch werden per se nicht als angemes-
sene Verfahren zur Verschleilprognose angesehen.
Die versuchstechnisch z.T. aufwendigen Verfahren
beriicksichtigen grundlegende geologische und ma-
schinentechnische Einflussfaktoren nicht bzw. unter-
scheiden sich in Threr Versuchsanordnung grundle-
gend von den tatsdchlichen Verhéltnissen. Fiir das
niher untersuchte CERCHAR-Verfahren ist eine gene-
relle und direkte Ubertragbarkeit auf tatsichlich an-
getroffene Verschleifiraten nicht gegeben. Nur we-
nige Versuchsverfahren haben weite Verbreitung ge-
funden, auch ergibt die Anwendung verschiedener
Modellverfahren nicht immer ibertragbare Ergeb-
nisse.

O Geologisch-geotechnische Ansdtze sind relativ ko-
stengiinstig durchzufiihren und verwenden iiberwie-
gend Parameter, die auch fiir andere Belange (z.B.
Stabilitdtsabschitzung, Wiederverwendbarkeit, etc.)
von Relevanz sind. Die Bestimmung dieser Indices
im Zuge der Vorerkundung stellt also keinen oder
einen nur geringen Mehraufwand dar. Neben den
bekannten und gebriduchlichen Verschleiindices
Aquivalenter Quarzgehalt, VHNR und Schimatzek-
VerschleifSindex wird von [5] weiterer, einfach er-
mittelbarer VerschleiBindex, der Rock Abrasivity In-
dex (RAI) vorgeschlagen. Die vorliegenden Daten-
sdtze zeigen, dass Rock Abrasivity Index, Schimat-
zek-VerschleiBindex und Aquivalenter Quarzgehalt
als geeignete Kennwerte fiir die Prognose des quan-
titativen Bohrkronenverschleil angesehen werden
konnen.

Im Folgenden werden der dquivalenten Quarzanteil und

der Rock Abrasivity Index als Kennwerte fiir die Korre-

lation mit dem Werkzeugverschleiss und als Prognose-

Instrument vorgeschlagen.
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4.3.2 Verschlei von Bohrkronen rouptast Verschleif
R y=3131-624-Inx || sehrgering

Die Verwendung des &quivalenten Quarzanteils zur
Charakterisierung des Bohrkronenverschleifles ist nicht
unproblematisch, da die Bohrkronenstandzeit im Regel-
fall in einem Bereich des Gebirges, der dquivalente
Quarzanteil jedoch an Gesteinen ermittelt wird. Deshalb
sind als Bohrkronenstandzeiten Mittelwerte iiber Ho-
mogenbereiche des Gebirges zu berechnen.

2000

1500

1000

Standzeit [m/Krone]

500

Y6(n.1)= 144 m/Krone
n=22 R?=95%

gering

mittel

hoch

sehr hoch

4 extrem hoch

o+——rTr—T7T—7T

o
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Bild 22: Einteilung des Verschleifles (Bohrkronenstand-
zeit) nach dem dquivalenten Quarzanteil fiir die Gestei-
ne des ,,Hauptastes* (Gesteine mit Korn-Korn-Bindung,
[32].
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Bild 21: Standzeit der Bohrkronen, aufgetragen gegen
den dquivalenten Quarzanteil. Die Werte sind in Ge-
steinsgruppen zusammengefalit und in Einzelkurven ge-
zeichnet. Werte aus 10 Tunnelprojekten [32].

Im Diagramm der Bild 21 sind Bohrkronenstandzeit und

dquivalenter ~ Quarzanteil  von  verschiedensten
untersuchten Homogenbereichen (Gesteinen bzw.
Gebirge) gegeneinander aufgetragen. Dabei wird

deutlich, daB sich das Diagramm genau betrachtet aus

drei Zweigen zusammensetzt, die getrennt diskutiert

werden miissen:

O einem Hauptast, der aus den Werten von Kalken,
Konglomeraten, Fanglomeraten, Phylliten und Gnei-
sen besteht,

O einem dem Hauptast + parallelen Nebenast, der aus
den Werten von hydrothermal zersetzten Gesteinen
gebildet wird und

Q einem steil stehenden Nebenast, der die Werte von
Sandsteinen représentiert.

Im Diagramm der Bild 22 wurde der dquivalente Quarz-
anteil als Grundlage fiir die Klassifizierung der Gesteine
des ,,Hauptastes* verwendet. Die Grenzen der Klassen
sind als Werte gerundet an der x-Achse angegeben.
Durch die Punktestreuung sind die Bereichsgrenzen
notgedrungen unscharf. Zu den Gesteinen des Haupta-
stes gehoren Gesteine mit mineralischer Kornbindung
wie beispielsweise Kalke, Mergel, Fanglomerate und
Konglomerate, Phyllite, Schiefer und Gneise. Bei ange-
griffener Kornbindung z. B. durch Verwitterung oder
hydrothermale Zersetzung, wandern die Bereichsgren-
zen etwas in Richtung der héheren Standzeiten. Mit der
Einstufung nach dem Hauptast ist man jedoch auf der
,,sicheren Seite®.

Sandsteine Verschlei
2500 o
T oniges _
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0 T —_ e ———
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Aquivalenter Quarzanteil [%)]

Bild 23: Einteilung des Verschleiles (Bohrkronenstand-
zeit) nach dem dquivalenten Quarzanteil fiir Sandsteine
(Gesteine mit Bindemittel, [32].

Das Diagramm der Sandsteine (Bild 23) zeigt, dal die
Gefligefestigkeit — und damit bei Sandsteinen haupt-
sdchlich die Porositdt — den mafigeblichen Parameter fiir
die Standzeit darstellt. Die statistischen Kennzahlen
sind wegen der geringen Werteanzahl jedoch unter Vor-
behalt zu sehen. Prinzipiell erlauben diese Diagramme
auch eine Prognose, die den bisher ermittelten Wertebe-
reich nicht iiberschreiten sollte [32].

Verwendet man den neu eingefiihrten Gesteinsabrasivi-
tits-Index RAI, so eriibrigt sich die Betrachtung der
verschiedenen Aste. In Bild 24 ist beispielhaft die
Bohrkronenstandldnge von & 38-45 mm Stiftbohrkro-
nen gegen den Gesteinsabrasivitits-Index RAI aufgetra-
gen. Der Rock Abrasivity Index zeigt eine méafBlige Be-
stimmtheit {iber alle ausgewerteten Gesteine. Obwohl
der RAI durch Vernachldssigung des KorngréBenein-
flusses erheblich einfacher zu bestimmen ist als der mo-
difizierte Schimatzek-Verschleiffindex, zeichnet er bei
Verwendung der identische Datenbasis durch eine bes-
sere Bestimmtheit der Kurve, geringere Streubreiten
und eine ausgeglichenere Punkteverteilung aus. Die
Streuung der Bohrkronenstandlingen nimmt mit sin-
kendem RAI zu - ein Umstand, der mit dem zunehmen-
den Einfluss bau- und maschinentechnischer Faktoren
beim Tunnelvortrieb in wenig festen Gesteinen erklért
werden kann, bei denen beispielsweise vorauseilend ge-
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bohrte SpieBe zu vermehrten Gewaltschiden am Bohr-
werkzeug fiihren kdnnen.

‘ Stand-

‘schw.{ abrasiv ‘ sehr abrasiv extrem abrasiv langen
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Bild 24: Bohrkronenstandldnge aufgetragen gegen den
Gesteinsabrasivititsindex RAI [5].

4.3.3 Verschleil von Rundschaftmeif3eln

Bisher konnte eine Korrelation des dquivalenten Quarz-
gehalts mit dem spezifischen Meiflelverbrauch noch
nicht auf einer gesicherten Datenbasis ermittelt werden.
Zum einen liegt die Zahl von Tunnelvortrieben mit Teil-
schnittmaschinen mindestens um den Faktor 5 unter
derjenigen mit Bohren & Sprengen. Andernteils ist die
Erfassung des MeiBlelverbrauchs bei gleichzeitiger, ex-
akter Erfassung der geologischen Homogenbereiche
noch aufwendiger als beim Bohr- und Sprengvortrieb

[3].

Deshalb bleibt momentan nur die Moglichkeit, mit den
Jtraditionellen Parametern zu arbeiten. Bei den Ma-
schinen- und Werkzeugherstellern ist der Quarzgehalt
eines Gesteins neben seiner einaxialen Druckfestigkeit
der wichtigste Parameter zur Erfassung des Meif3elver-
brauchs. Durch die groBe Vielfalt an Rundschaftmei-
Beln, Fraskopfgeometrien und Geritetypen liegen aller-
dings nur sehr spirliche Daten vor. Die Bild 25 zeigt
den Meilelverschleil in Abhingigkeit von einaxialer
Druckfestigkeit mit Isolinien fiir den Quarzgehalt
(,,510,%). Hohe Prédzision ist von diesem Diagramm
zwar nicht zu erwarten, es hat sich jedoch in der Praxis
durchaus zur Vorhersage des spezifischen Meif3elver-
brauchs bewdhrt. Das Diagramm ergibt immerhin An-
haltspunkte fiir die Entwicklung des Verschleiles mit
zunehmender einaxialer Druckfestigkeit und zunehmen-
dem Quarzgehalt. Ferner wird deutlich, daB der Vortrieb
mit TSM bei Druckfestigkeiten hoher als 120 MPa
(nach eigenen Erfahrungen jedoch bereits ab ca. 80
MPa) und einem MeiB3elverschleil von mehr als 0,35
MeiBel/m* von den Werkzeugproduzenten als unwirt-
schaftlich erachtet wird.

Einaxiale Druckfestigkeit [MPa]

T T T T T T T
0,01 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Spez. Meilelverbrauch [Meil3el/m?]

Bild 25: Verschlei3diagramm einer 300 kW Teil-
schnittmaschine in Abhédngigkeit der einaxialen Druck-
festigkeit mit Isolinien fiir den Quarzgehalt (nach An-
gaben von Maschinenherstellern [32]).

4.3.4 Verschlei3 von Diskenmeif3eln

Bisher sind keine praxisrelevanten, signifikanten Korre-
lationen des Rollwegs oder des spezifischen Meillelver-
brauchs von felsmechanischen Parametern in groferem
Umfang verdffentlicht worden. Die VerschleiBwerte
sind durch die {iblicherweise langen Rollstrecken wegen
der zu geringen Auflésung meist nicht zur Charakteri-
sierung von kurzfristig wechselnden Gebirgsverhéltnis-
sen verwendbar. Bild 26 gibt einen Uberblick iiber die
mittlere MeiBelringstandzeit [m?/Diske] aus Erfah-
rungswerten eines bekannten TBM-Herstellers [33].
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10 | |
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einaxiale Druckfestigkeit gp

Bild 26: Mittlere Meif3elringstanddauer in Abhéngigkeit
der Einaxialen Druckfestigkeit und des Cerchar-
Abrasivititsindex CAI [33].

Auffallig ist, daB sowohl in der einschldgigen Spezialli-
teratur als auch in den Verdftentlichungen der Maschi-
nenhersteller praktisch keine verwendbaren Werkzeug-
Verschleildaten zu finden sind. Solche Daten gelten of-
fensichtlich immer noch als vertraulich und werden
nicht oder nur unter gro3en Vorbehalten herausgegeben.
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5 SCHLUSSBEMERKUNG

Das Fallbeispiel diirfte klargemacht haben, dal eine
echte Quantifizierung von Gesteins- oder Gebirgseigen-
schaften sehr arbeitsaufwendig und sicher auch nicht in
jedem Fall durchfiihrbar ist. Die im Falle der Verwitte-
rung noch gut herstellbare Verkniipfung mit einem
Leitparameter — der Porositét — ist fiir viele der in Tabel-
le 1 angesprochenen Gebirgseigenschaften nicht ohne
weiteres moglich. Noch dazu ist nicht nachgewiesen, ob
die Verhéltnisse und nachgewiesenen Korrelationen aus
einem Fallbeispiel auch auf andere geologische Ver-
héltnisse iibertragbar sind — sowohl innerhalb der Grup-
pe von ,,Granitgebirgen®, als auch dariiber hinaus fiir
andere Gesteins- bzw. Gebirgsgruppen, die beispiels-
weise andere physikalisch-chemische Verwitterungs-
pfade durchlaufen.

Trotzdem sollte das Augenmerk weiterhin darauf ge-
richtet sein, echte physikalisch-mechanische Grundzu-
sammenhénge zu erarbeiten. Nur durch die Kenntnis der
Prozesse und Resultate ist es moglich, die Abhéngigkei-
ten und Unwégbarkeiten der geologischen Faktoren als
ineinandergreifendes System zu erfassen und SchluB3-
folgerungen fiir den Baubetrieb — beispielsweise fiir die
Gebirgslosbarkeit und die Maschinenauswahl — zu wa-
gen. Dazu ist allerdings auch in Zukunft noch sehr viel
Grundlagenforschung notwendig.

Abschlieend erscheint es heute moglich, mit den zu-
sammengetragenen Diagrammen bereits eine praxis-
taugliche Prognose von Werkzeugverschleiss und Lose-
geschwindigkeit fiir gdngige Vortriebsverfahren (insbe-
sondere dem Sprenglochbohren) durchzufiihren.
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