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In vorliegender Arbeit werden die technischen Grundlagen fiir drei wichtige Tunnelvortriebsarten in
Festgesteinen — Bohr- und Sprengvortrieb, Vortrieb mit Teilschnittmaschinen und Vortrieb mit Tun-
nelbohrmaschinen (Vollschnittmaschinen) — beschrieben und die erfalbaren Leistungsparameter
(Bohr-, Frds- und Schneidgeschwindigkeit sowie Sprengstoffverbrauch) und Verschleiparameter
(Bohrkronenstandzeit/-standldnge, RundschaftmeiBBelverbrauch sowie Diskenrollweg) vorgestellt. Es
handelt sich dabei um eine Zusammenfassung der ausfiihrlichen Arbeiten von THURO (1) zur Ge-
birgslosung und PLINNINGER (2) zum Werkzeugverschleil im Tunnelbau.

Bei der sog. ,,Basis-Gebirgslosbarkeit™ werden die felsmechanischen und petrographischen Kennwer-
te, insbesondere die spezifische Zerstérungsarbeit, die einaxiale Druckfestigkeit und der dquivalente
Quarzgehalt, auf ihre Korrelation mit diesen technischen Parametern hin untersucht. Die wichtigsten
geologischen Faktoren, welche sowohl steuernd als auch limitierend fiir Vortriebsleistung und Werk-
zeugverschleil wirken, werden aufgefiihrt und schlieBlich ihre Einfliisse auf die Prozesse bei der Ge-
birgslosung beschrieben. Fiir einige — jedoch ldngst nicht alle — Faktoren lassen sich Leitparameter
definieren, mit denen auch eine Quantifizierung moglich ist.

1 Kilassifikation der Gebirgslosbarkeit bei den verschiedenen Verfahren im
Tunnelbau

1.1 Bohren beim Bohr- und Sprengvortrieb

Der Begriff der Bohrbarkeit wird hier im Zusammenhang mit der Erstellung kleinkalibriger Locher
im Durchmesserbereich zwischen 32 mm und ca. 100 mm verwendet. Diese Locher werden im Un-
tertagebau fiir das Besetzen mit Sprengstoff beim konventionellen Bohr- und Sprengvortrieb und fiir
den Einbau von Ankern hergestellt. Zur Untersuchung der Bohrbarkeit beim Bohr- und Sprengvortrieb
haben sich zwei Leitparameter als besondes aussagekriftig erwiesen (3, 4, 5):

(1) Die (Netto-) Bohrgeschwindigkeit fiir den Bohrfortschritt

(2) die Standzeit (Standlénge) der Bohrkronen quantitativ als Lebensdauer einer Bohrkrone
stellvertretend fiir den Verschleil in einem Gestein oder Gebirge und der qualitative Ver-
schleil der Bohrkronen aufgrund des VerschleiB3typs.

Als wichtigster Leitwert der Bohrbarkeit gilt der Bohrfortschritt in einem bestimmten Gebirge. Die
Bohrgeschwindigkeit wird aus der Einzelbohrzeit (Nettobohrzeit DIN 20301, 6) ermittelt, die bendtigt
wird, um ein Sprengloch herzustellen. Demgegeniiber haben sich die Bohrzeit (Zeit, um einen Ab-
schlag zu bohren) und die Vortriebsleistung als weniger giinstig erwiesen, um die Zusammenhénge
mit gesteinstechnischen Parametern nachzuweisen.

Der Bohrkronenverschleif3 146t sich quantitativ als Standzeit bzw. Standldnge (6) der Bohrkrone bis
zum notwendigen Auswechseln erfassen. Die Standldnge berechnet sich aus den gebohrten Laufme-
tern (Spreng- und Ankerldcher), die durch die Anzahl der verbrauchten Bohrkronen geteilt werden.

Oftmals stellt sich in der Baupraxis die Frage, welche Bohrgeschwindigkeiten oder Bohrkronenstand-
zeiten auf eine erschwerte Bohrbarkeit hindeuten. Dazu kann das von (7) vorgestellte Klassifikations-
diagramm fiir die ermittelten Wertepaare von Bohrgeschwindigkeit und Bohrkronenstandzeit verwen-
det werden. Fiir die am Markt erhéltlichen verschiedenen Leistungsklassen von Bohrhdmmern muf3
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jeweils ein eigenes Klassifikationsdiagramm aufgestellt werden, da die erzielbaren Bohrgeschwindig-
keiten bei ein und demselben Gestein entsprechend der Bohrhammerleistung unterschiedlich ausfallen.
In Bild 1 sind drei Leistungsklassen von Schlagbohrhimmern am Beispiel der erzielbaren Bohrge-
schwindigkeiten in Innsbrucker Quarzphyllit (Inntaltunnel, Innsbruck) zusammengestellt. Bezogen auf
den heutigen Leistungsstandard (20 kW) liegen die Bohrgeschwindigkeiten des 15 kW-Hammers bei
nur etwa 75%, des schwichsten 7,5 kW-Hammers sogar nur bei weniger als 50%.
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Bild 1:  Leistungsklassen von Schlagbohrhimmern am Beispiel der erzielbaren, mittleren Bohrgeschwindig-
keiten in Innsbrucker Quarzphyllit (Inntaltunnel, Innsbruck; nach 1).
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Bild2:  Klassifikationsdiagramm einiger Gesteine fiir die 20 kW-Leistungsklasse von Bohrhdmmern. Werte-
paare aus 20 Tunnelprojekten. Die eingezeichnete Linie soll lediglich einen Trend andeuten (1).

Das Diagramm (Bild 2) zeigt Referenzwerte fiir die 20 kW-Standardleistungsklasse aus verschiedenen
Gesteinstypen bzw. aus den zugehorigen Gebirgstypen. In diese Zusammenstellung flossen Werte aus
bisher 20 verschiedenen Tunnelprojekten ein. 15-kW-Bohrhammer sind demgegeniiber heute nur noch
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untergeordnet in Gebrauch. Die beiden linearen Einteilungen von Verschleil und Bohrgeschwindig-
keit spannen eine Matrix auf, die alle Kombinationen der beiden GroBen erlaubt. Die zunichst wilkiir-
lich erscheinenden Feldgrenzen haben sich in der Praxis vielfach bewéhrt. Beispielsweise gilt als nor-
mal bohrbar iiblicherweise ein ,,geringer Verschleil bei ,,hoher Bohrgeschwindigkeit. Aber auch
,,Ssehr hohe* Bohrgeschwindigkeiten und ein ,,mittlerer” Verschleil werden als normal bohrbar be-
zeichnet, ebenso wie eine ,, mittlere* Bohrgeschwindigkeit und ,,sehr geringer* Verschleif3.

Die zusitzlich eingezeichnete Korrelationskurve gibt einen Trend der verkniipften Parameter an: Er
besagt, daf in der Regel hoher Verschleil auch mit einer geringen Bohrgeschwindigkeit verbunden ist,
niedriger Verschleil mit hoher Bohrgeschwindigkeit. Diese Regel wird dabei iiberwiegend von Kal-
ken durchbrochen, die durch ihren geringen bis sehr geringen Verschleifl und ebenfalls durch ihre
mittleren bis geringen Bohrgeschwindigkeiten auffallen. Obwohl es Tendenzen fiir schwer bohrbare
Gesteine gibt, konnen die meisten der abgebildeten Gesteinsgruppen nicht pauschal als schwer oder
leicht bohrbar bezeichnet werden. Vielmehr liegt dies in den geotechnischen Eigenschaften der Ge-
steine begriindet, die auch innerhalb eines Gesteinstyps sehr unterschiedlich sein kdnnen.

1.2 Sprengen beim Bohr- und Sprengvortrieb

Auf den Begriff der Sprengbarkeit wird hier nur in Bezug auf den Bohr- und Sprengvortrieb und den
Verbrauch von Sprengstoff eingegangen. Ausfithrungen zur Qualitdt des Sprengergebnisses und zur
Steuerung der Haufwerksgrosse werden ausgeklammert. Als MaB fiir die Sprengbarkeit der einzelnen
Gebirgstypen wurde der spezifische Sprengstoffverbrauch in der Kalotte ausgewertet. Er berechnet
sich aus der Summe der Sprengstoffmasse geteilt durch das gesprengte Volumen (= Sprengquerschnitt
mal Abschlagstiefe). Als rein statistischer Wert gibt der spez. Sprengstoffverbrauch nur an, wieviel
Munition aufgewendet werden muf}, um einen Abschlag vorgegebener Dimension auszubrechen. Da
der Sprengmeister allein mit seiner Erfahrung abschitzen muf3, wieviel Sprengkraft in die Trennfla-
chen nutzlos verpuffen wird, ergibt sich erfahrungsgemaf eine relativ groe Varianz der verwendeten
Munitionsmengen und damit eine grofe Streuung der Werte des spez. Sprengstoffverbrauchs.

Zur Beurteilung der Sprengbarkeit wurde die Arbeit von (8) benutzt. Dabei mufite die Skala der
Sprengbarkeitsgrade, die hauptséchlich in den Sandsteinen des Ruhrkarbons entwickelt wurde, nach
oben hin stark erweitert werden (Tabelle 1). Leider gibt es international noch keine géingige Einteilung
der Sprengbarkeit (9).

Tabelle 1: Einteilung der Sprengbarkeit in Sprengbarkeitsgrade (8), nach oben hin erweitert nach eigenen Erfah-
rungswerten (1).

Sprengbarkeitsgrad Vorstollen Kalottenvortrieb Vollausbruch
(nach LEINS & THUM 1970) kglm2 kglm2 kglm2
leicht schieRbar 1,0-2,0 0,2-0,7 0,1-04
mittelschwer schiel3bar 2,0-3,5 0,7-1,3 0,4-0,8
schwer schieRbar 3,5-50 1,3-2,1 0,8-1,3
Sprengbarkeitsgrad Vorstollen Vorstollen Vollausbruch
(erweiterte Skala) kg/m? kg/m? kg/m?
sehr schwer schielbar -- 2,1-3,0 (1,3-2,0)
extrem schwer schiel3bar -- >3,0 (>2,0)

1.3 Frasen mit Teilschnittmaschinen

Der Begriff der Frasbarkeit wird hier fiir den Vortrieb mit Teilschnittmaschinen benutzt. Grundsitz-
lich gelten die folgenden Ausfiithrungen allerdings auch fiir die technisch sehr @hnlich ausgelegten
Grabenfrisen (Leitungsfrasen und Dredger, vgl. 10, 11) oder Strassenbelagsfrasen. Analog zur Erfas-
sung der Bohrbarkeit werden zwei Leitparameter zur Beschreibung der Fréisbarkeit herangezogen (12,
13):
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Analog zur Erfassung der Bohrbarkeit werden zwei Leitparameter zur Beschreibung der Frasbarkeit
herangezogen: Es sind dies

(1) die Frasleistung, gemessen in gelosten Festkubikmeter Fels pro Arbeitsstunde

(2) und der MeiB3elverschleil quantitativ als Verbrauch von (Rundschaft-) Meifleln pro Fest-
kubikmeter gelosten Fels (spezifischer Meisselverbrauch) und qualitativ aufgrund des
VerschleiBityps oder der VerschleiB3klasse

Die Netto-Frasleistung wird dabei im Gegensatz zur Brutto-Frisleistung ohne Stillstandzeiten gerech-
net, die z.B. bei hohem Materialanfall fiir Schuttern oder bei Staubentwicklung fiir das Bewéssern der
Ortsbrust benotigt werden. Der Verbrauch von RundschaftmeiBeln 1a6t sich quantitativ liber die
Standzeit (Standléinge) des Meillels bis zum notwendigen Auswechseln erfassen. Die geloste Kubatur
148t sich dabei sehr einfach iiber die Regelprofile, bei hoheren Anspriichen an die Genauigkeit auch
iiber die AufmaBprotokolle ermitteln.

Um die Frésbarkeit zu beurteilen, wird ein Klassifikationsdiagramm analog zur Klassifikation der
Bohrbarkeit auf der Basis von Frésleistung und Meiflelverbrauch benétigt. Auch hier muf} fiir die am
Markt erhiltlichen verschiedenen Leistungsklassen von Teilschnittmaschinen jeweils ein eigenes
Klassifikationsdiagramm aufgestellt werden. Das Diagramm (Bild 3) zeigt Referenzwerte fiir die 300
kW-Standardleistungsklasse aus verschiedenen Gesteinstypen bzw. aus den zugehdrigen Gebirgstypen
mit ihren jeweiligen, oft charakteristischen Ausbildungen. In diese Zusammenstellung flossen Werte
aus fiinf verschiedenen Tunnelprojekten ein.

Die beiden Einteilungen von spezifischem Meiflelverbrauch (Verschlei; logarithmisch) und Frisleis-
tung (Frasgeschwindigkeit; linear) spannen eine Matrix auf, die alle Kombinationen der beiden Gro-
Ben erlaubt. Die zundchst wilkiirlich erscheinenden Feldgrenzen haben sich in der Praxis bewdhrt.
Beispielsweise gelten nicht nur ,,hohe™ Frisleistungen bei geringem Verschleil als normal frdsbar,
sondern auch eine ,,sehr hohe* Frisleistung bei einem ,,mittleren* Verschleil3 ebenso wie eine ,, mittle-
re‘ Frasleistung bei einem ,,sehr geringen* Verschleil3.
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Bild 3:  Klassifikationsdiagramm einiger Gesteine fiir die 300 kW-Leistungsklasse von Teilschnittmaschinen.
Es wurden Daten aus 5 Tunnelprojekten verwendet (1).

Die zusitzlich eingezeichnete Korrelationskurve gibt einen Trend der verkniipften Parameter an: Er
besagt, dall in der Regel hoher Verschleifl auch mit einer geringen Frésleistung verbunden ist, niedri-
ger Verschleil mit hoher Frisleistung. Obwohl es Tendenzen fiir schwer frisbare Gesteine gibt, kon-
nen die meisten der abgebildeten Gesteinsgruppen nicht pauschal als schwer oder leicht frasbar be-
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zeichnet werden. Vielmehr liegt dies in den geotechnischen Eigenschaften der Gesteine begriindet, die
auch innerhalb eines Gesteinstyps sehr unterschiedlich sein kdnnen. Zu den besonders schwer frésba-
ren Gesteinen gehdren beispielsweise Fanglomerate mit Komponenten hoher Festigkeit und Sandstei-
ne mit harten Konkretionen (Quacken, Eisensandstein).

1.4 Schneiden mit Vollschnittmaschinen

Obwohl der Begriff Frasbarkeit und Schneidbarkeit in der Baupraxis sehr hdufig synonym verwendet
werden, wird im Folgenden der Begriff der Schneidbarkeit durchgéingig nur auf den Vortrieb mit
Tunnelbohrmaschinen (TBMs) angewandt, um die beiden Vortriebsarten auch sprachlich voneinander
zu unterscheiden. Auch hier werden zwei Leitparameter verwendet (14, 15):

(1) Die Bohrkopf-Penetration, definiert als mittleres Eindringen in ein Gestein oder Gebirge
bei einer einzigen Umdrehung des Bohrkopfes, gilt allgemein als Maf} fiir den Bohrfort-
schritt (oft gleichgesetzt mit der Bohrbarkeit). Das Verhiltnis der Bohrkopf-Penetration
zur Eindringkraft wird als spezifische Penetration bezeichnet und gilt als Vergleichsmaf}
fiir TBMs verschiedener Durchmesser und Bohrkopfauslegung.

2) Der Verschleill der Diskenmeiflel wird als Rollstrecke einer Diske in Kilometern erfa3t o-
der als Verbrauch von (Disken-) Meifleln pro Festkubikmeter gelosten Fels (spezifischer
Meisselverbrauch). Durch die iiblicherweise langen Rollstrecken und Anordnungsgeomet-
rien am Schneidrad sind die VerschleiBwerte wegen der zu geringen Auflosung meist je-
doch nicht zur Charakterisierung von kurzfristig wechselnden Gebirgsverhéltnissen ver-
wendbar. Analog wird auch der quantitative Verschleif3 beurteilt.

Das Klassifikationsdiagramm fiir die Schneidbarkeit umfaft Skalen fiir den Rollweg einer Diske (Ver-
schleiB) und die spez. Penetration als normierte Schneidleistung (bezogen auf die Anprefkraft). An-
ders als bei der Klassifikation der Bohrbarkeit und der Frésbarkeit sollte das Diagramm damit bereits
fiir unterschiedliche TBM-Leistungsklassen normiert sein. Bild 4 zeigt Referenzwerte aus verschiede-
nen Gebirgs-Homogenbereichen des Projekts Erkundungsstollen Schonbergtunnel, Umfahrung
Schwarzach (14).
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Bild4: Klassifikationsdiagramm fiir die Schneidbarkeit von TBMs. Wertepaare aus dem Projekt Erkundungs-
stollen Schonbergtunnel, Schwarzach mit einer TBM Typ ATLAS CoPCO Mark 12 CF (600 kW,
3,60 m; nach 1).
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2 Prognose von Leistungsparametern

Fiir die Untersuchung der Gebirgslésung mull zwischen der gesteinsbedingten ,,Basis-
Gebirgslosbarkeit” und deren Beeinflussung durch den Gebirgscharakter unterschieden werden, wel-
cher vor allem durch das Trennflachengefiige bestimmt wird. Bei einem moglichst homogenen und
isotropen Gebirge konnen die felsmechanischen Kennwerte direkt mit den Leistungsparametern kor-
reliert werden. Gleiches gilt fiir die petrographischen (Aquivalenter Quarzgehalt, 7) oder Indexpara-
meter (Rock Abrasivity Index, 2) mit den Verschlei3parametern.

Bereits in fritheren Arbeiten wurde auf Eignung verschiedener felsmechanischer Kennwerte fiir die
Korrelation mit der Bohrgeschwindigkeit eingegangen (3, 5).

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

O Die spezifische Zerstorungsarbeit erwies sich als hochsignifikanter Parameter beziiglich
der Bohrgeschwindigkeit, dem spezifischen Sprengstoftverbrauch, der Fris- und der
Schneidgeschwindigkeit. Dabei miissen — wie bei allen Korrelationen mit felsmechani-
schen oder petrophysikalischen Kennwerten — die Leistungsdaten der verwendeten Gerét-
schaften beriicksichtigt werden.

QO Die einaxiale Druckfestigkeit erwies sich als signifikanter Parameter beziiglich der oben
genannten Leistungsparameter. Als giinstig hat sich herausgestellt, dafl die Zerstdrungsar-
beit und die einaxiale Druckfestigkeit im selben Versuch ermittelt werden konnen.
Kommt der einaxiale Druckversuch z.B. wegen niedriger Bohrkernqualitét nicht in Frage,
so konnen Druckfestigkeitswerte {iber den Punktlastversuch abgeschétzt werden (16).

O Die indirekte Zugfestigkeit (Spaltzugfestigkeit) erwies sich ebenfalls als signifikanter Pa-
rameter beziiglich der oben genannten Leistungsparameter. Da sich bisher jedoch kein
Unterschied zum Signifikanzniveau der einaxialen Druckfestigkeit ergab, wurde héufig
aus praktischen (Kosten-) Griinden auf die Ermittlung von indirekten Zugfestigkeiten ver-
zichtet.

Q Geotechnische VerschleiBindices (z.B. der Aquivalente Quarzgehalt (7), der Gestein-
sabrasivitdtsindex RAI (2), Schimatzek-Index Fsenim (17)) erwiesen sich als hochsignifi-
kanter Parameter beziiglich der Standzeit der Bohrkronen. Leider liegen zur Korrelation
des MeiBelverbrauchs von Teilschnittmaschinen immer noch zu wenige Daten fiir stich-
haltige Korrelationen vor (PLINNINGER 2002). Ahnliches gilt fiir Tunnelbohrmaschinen:
Hier sind die VerschleiBwerte durch die iiblicherweise langen Rollstrecken und die damit
zu geringe Auflosung i.d.R. nicht zur Charakterisierung von kurzfristig wechselnden Ge-
birgsverhéltnissen verwendbar.

Im folgenden Abschnitt sollen die wesentlichen Ergebnisse dieser Korrelationen von Leistungs- und
Verschleilparametern mit den felsmechanischen und petrographischen Parametern vorgestellt werden.

2.1 Basis-Gebirgslosbarkeit: Abhdngigkeit von felsmechanischen Parametern

21.1 Bohrgeschwindigkeit

In Bild 5 ist die Bohrgeschwindigkeit in Abhdngigkeit der Zerstorungsarbeit aufgetragen. Der hohe
Wert des BestimmtheitsmaBes (R’=85%) belegt die hohe Giite der Korrelation. Den am hiufigsten
verwendeten Parameter zur Korrelation mit der Bohrgeschwindigkeit stellt jedoch nach wie vor die
einaxiale Druckfestigkeit dar. Die einaxiale Druckfestigkeit hat den Vorteil, daB3 sie auch {iber indi-
rekte Versuche, insbesondere den Punktlastversuch, ermittelt werden kann (16). Deshalb erscheint es
nach wie vor wichtig, Korrelationsdiagramme mit der einaxialen Druckfestigkeit aufzustellen. Aller-
dings ist der Zusammenhang in Bild 6 wesentlich weniger signifikant als beim Diagramm der Zersto-
rungsarbeit.

Mochte man das Diagramm der einaxialen Druckfestigkeit beispielsweise als Prognoseinstrument
verwenden, so zeigen die deutlichen Ausreifler an, da3 die Druckfestigkeit nicht optimal geeignet ist,
die Bohrgeschwindigkeit vorherzusagen.
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In den Diagrammen der Bild 7 ist die Bohrgeschwindigkeit gegen einige weitere felsmechanische
Parameter fiir den 20 kW-Bohrhammer COP 1440 aufgetragen. Dabei zeigt nur die Spaltzugfestigkeit
eine dhnlich gute Signifikanz der Korrelation wie die einaxiale Druckfestigkeit. Sowohl das Verhiltnis
von Druck- zur Zugfestigkeit — in der Literatur oft als ,,Zdhigkeit* bezeichnet — als auch der Elastizi-

taitsmodul ergeben schlechtere Werte fiir das Bestimmtheitsmal} und damit keine Signifikanz. Demge-
gentiber zeigt die Trockenrohdichte der Gesteine sogar noch eine bessere Korrelation.

Obwohl viele Autoren aufgrund bruchmechanischer Uberlegungen zu dem Schlu kommen, da die

Zugfestigkeit eine weit groflere Rolle spielen miisse als die einaxiale Druckfestigkeit (18, 19) lie} sich
diese Behauptung bisher weder durch unsere Arbeiten noch durch die anderer Bearbeiter (GEHRING

1995), die bereits liber mehrere Jahrzente Versuchserfahrung verfiigen, experimentell bestitigen.
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Bild 5:  Bohrgeschwindigkeit, aufgetragen gegen die Zerstérungsarbeit (1).
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Bild 6:  Bohrgeschwindigkeit, aufgetragen gegen die einaxiale Druckfestigkeit (1).
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Bild 7:  Bohrgeschwindigkeit (mit dem 20 kW-Bohrhammer COP 1440), aufgetragen gegen die Spaltzugfes-
tigkeit, das Verhiltnis von Druck- zur Zugfestigkeit (,,Zahigkeit*), den Elastizititsmodul und die Tro-
ckenrohdichte. Zusétzlich angegeben sind einige statistische Parameter (yS ».1) = Standardabweichung,
n = Anzahl der Werte, R* = BestimmtheitsmaB; nach 1).

2.1.2 Spezifischer Sprengstoffverbrauch

Beim Sprengvortrieb ergibt sich ebenfalls eine brauchbare Korrelation der spezifischen Zerstérungsar-
beit mit dem spezifischen Sprengstoffverbrauch (Bild 8). Wesentliche Voraussetzung ist eine mog-
lichst hohe Homogenitit des betrachteten Gebirgsabschnittes, vergleichbare Detonationsgeschwindig-
keit der verwendeten Sprengmittel und vergleichbare Vortriebsweise (Querschnittsfliche & -volumen,
Sprengleitbild bzw. Einbruch).

Sprengbarkeitsgrade nach Leins & Thum 1970
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Bild 8:  Spezifischer Sprengstoffverbrauch aufgetragen gegen die Zerstérungsarbeit (31 Homogenbereiche aus

8 Tunnelprojekten). Standardabweichungen der Werte als Fehlerbalken (1).
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21.3 Frasgeschwindigkeit

Auch bei der Untersuchung von Vortrieben mit Teilschnittmaschinen stellte sich heraus, dal die Zer-
storungsarbeit (Integral der Spannungs-Léngsdehnungskurve beim einaxialen Druckversuch inclusive
dem Post-failure-Bereich) die besten Korrelationen mit der Frésleistung ergibt (Bild 9). Die Signifi-
kanz der errechneten Abhéngigkeit mit der einaxialen Druckfestigkeit ist demgegeniiber weniger be-
friedigend. (Bild 10).

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

In den Frasleistungsdiagrammen, welche die Maschinenhersteller fiir ihre Teilschnittmaschinen lie-
fern, wird deshalb immer eine maximale und eine minimale Leistungskurve angegeben. Aller Erfah-
rung nach korrelieren diese Kurven mit dem Durchtrennungsgrad des Gebirges, da — wenn das Gebir-
ge entsprechend ,,vorzerkleinert™ ist — die Frisleistung entsprechend ansteigt. Bild 11 zeigt ein solches
Frasleistungsdiagramm einer schweren Teilschnittmaschine mit 300 kW installierter Leistung, Bild 12
eines fiir eine leichte Teilschnittmaschine mit 132 kW. Das letztere Diagramm entspricht dem von
Bild 10 mit vertauschten Achsen; die Datenpunkte sind zur Information eingetragen.

Frasgeschwindigkeit

50
. 130 kW-Teilschnittmaschine | <onr hoch Anzahl der Werte: n=26
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e 8 gering R=10946
10 . Bestimmtheitsmald;
] sehr gering R2=89% (p<0,001%)
5
0 50 100 150 200

Zerstérungsarbeit W, [kJ/m?]

Bild 9:  Friasleistung, aufgetragen gegen die Zerstérungsarbeit (Tonschiefer und Quarzite, Abwassertunnel
Zeulenroda (nach 13, verdndert).

Frasgeschwindigkeit
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Bild 10:  Frasleistung, aufgetragen gegen die einaxiale Druckfestigkeit (nach 13, verdndert).
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Bild 11:  Frésleistungsdiagramm einer Teilschnittmaschine mit 300 kW Leistung in Abhéngigkeit der einaxia-
len Druckfestigkeit und des Zerlegungsgrades (Paurat E-242B; nach 20, veréndert).

140 1
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© 7 a
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> ] o ;
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. a
D T T T T I T T T T t T T T T i T T T T I T T T T
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Bild 12:  Frasleistungsdiagramm einer Teilschnittmaschine mit 132 kW Leistung in Abhéngigkeit der einaxia-
len Druckfestigkeit und des Zerlegungsgrades (AC-ET 120) nach 20, verdndert).

2.1.4 Spezifische Penetration

Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der Schneidbarkeit mit einer Hartgesteins-Tunnelbohrmaschine
(Bild 13), wenn man nur Maschinenhiibe in wenig zerlegtem Gebirge und bei gleicher Orientierung
der Schieferung miteinander korreliert.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl die felsmechanischen Parameter, insbesondere die Zersto-
rungsarbeit, zwar sehr gute Korrelationen mit Leistungsparametern ergeben, die Voraussetzung - ho-
mogenes Gebirge moglichst ohne stérende geologische Einfliisse - jedoch nur selten anzutreffen ist.
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Bild 13:  Spezifische Penetration aufgetragen gegen die Zerstorungsarbeit (Phyllite und Karbonatschiefer,
Schonbergtunnel, Schwarzach). Atlas Copco Mark 12 CF 3,60 m (1).

2.2 Gebirgslosbarkeit: Abhangigkeit von geologischen Faktoren

2.21 Diskontinuititen — Einfluss des Trennflaichengefiiges

Das Gebirge wird in Festgesteinen insbesondere durch das Vorhandensein von Diskontinuitdten oder
Trennflichen gekennzeichnet. Unter Diskontinuitdten oder Trennfldchen werden hier Schicht-, Schie-
ferungs- und Kluftflaichen sowie Storungszonen bezeichnet, die den Gebirgsverband durchtrennen und
in einem mehr oder weniger gleichartig aufgebauten Bereich — einem sog. Homogenbereich — eine
geregelte Raumstellung ihrer Scharen und Verteilung ihrer Héaufigkeiten aufweisen. Die rdumliche
Anordnung, Ausbildung, Verteilung und die daraus resultierenden Abstinde aller Trennfldchen stellen
das Trennflichengefiige dar. Das Trennflichengefiige bestimmt in den meisten Féllen das Festigkeits-
verhalten des Gebirges entscheidend (21). Durch das Trennfldchengefiige werden Kluftkorper unter-
schiedlicher Form und Grof3e begrenzt, die im Gebirge vollig oder nur teilweise von den benachbarten
Kluftkoérpern getrennt sind. Als Indiz fiir den rdumlichen Durchtrennungsgrad des Gebirges wird im
Folgenden der mittlere Kluftabstand als semiquantitativ ermittelter Leitparameter fiir die Korrelation
ausgewdhlt: Dieser 146t sich zum einen selbst an der Tunnelortsbrust kartieren, kann aber auch durch
Auswertung einer baugeologischen Dokumentation mit ausreichender Genauigkeit ermittelt werden.
Die Auswirkungen sollen anhand von ausgesuchten Beispielen der drei Vortriebsarten demonstriert
werden.

2211 Bohrgeschwindigkeit

Als Beispiel um den Einfluf} der Kliiftigkeit auf die Bohrgeschwindigkeit zu zeigen, dient ein sehr
homogen ausgebildeter Muschelkalk (Bild 14). Es wurde das gleiche Beispiel wie in THURO (1996:
108) ausgewdhlt, um fiir die selben Homogenbereiche auch den spezifischen Sprengstoffverbauch
auftragen zu konnen (Bild 15).

Das Diagramm der Bild 14 zeigt, daB3 die Bohrgeschwindigkeiten im Bereich zwischen mittel- und
sehr weitstindigen Trennflichenabstinden (Kliiftung und Schichtung) in etwa konstant sind. Hier
scheinen die Gesteinseigenschaften die Bohrgeschwindigkeit zu steuern. Der EinfluB der Gebirgsei-
genschaften wird erst bei engstidndiger Kliiftung {iberhaupt spiirbar und ab dichtstdndiger Kliiftung
deutlich — vermutlich durch eine Zunahme von Makro- und Mikrorissen im Gebirge. In Stérungszonen
konnten sich die Bohrgeschwindigkeiten sogar verdoppeln. Charakteristisch ist die Zunahme der
Streuung mit enger werdenden Kluftabstinden. Die Ursache ist sicher darin zu suchen, daf3 die Ein-
schitzung der Trennfldchenabstinde an der gerade aktuellen Ortsbrust vorgenommen wurde, die Ver-
teilung der Trennfldchenscharen vor der Ortsbrust jedoch nicht zu sehen ist.
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Bild 14:  Bohrgeschwindigkeit beim Bohr- und Sprengvortrieb, aufgetragen gegen den Trennfldchenabstand in
Mittlerem Muschelkalk (Rammersbergtunnel, Nantenbacher Kehre, Bayern). Grauer Balken: Stan-
dardabweichung vom Mittelwert (7).

Als Ergebnis ist zu erkennen, daf3 ein Einflul des Durchtrennungsgrades erst deutlich wird, wenn die
Trennfldchenabstinde in die Dimension des Bohrlochdurchmessers riicken (45 mm, dichtstindig).
Der weitaus grofite Einfluf} ist in Stérungsndhe zu verzeichnen. Ungewdhnlich hohe Bohrgeschwin-
digkeiten weisen zum Beispiel in einem Gestein auch auf einen hohen Durchtrennungsgrad bezie-
hungsweise eine Storungszone hin. Ist der Durchtrennungsgrad zu groB, kommt es oft zum Verklem-
men der Bohrstange im instabil gewordenen Bohrloch. Dieser Effekt ist jedoch iiblicherweise dem der
Geschwindigkeitszunahme quantitativ unterlegen. Allerdings kann es in gestértem Gebirge immer
wieder vorkommen, dal3 die Sprenglocher bis zum Besetzen bereits zufallen, so dal3 sie nachgebohrt
oder brdumt werden miissen. Diese unangenehme Storung des Betriebsablaufs kann den Zeitgewinn
durch die Beschleunigung des Bohrvorgangs wieder zunichte machen. Hohe Bohrgeschwindigkeiten
sind daher eher als Warnsignal vor Storungszonen und den damit iiblicherweise verbundenen Stabili-
tatsproblemen im ausgebrochenen Hohlraum zu werten.

2.21.2 Spez. Sprengstoffverbrauch

Ein ganz anderes Bild zeigt Bild 15: Im Bereich, in dem die Trennfldchenabstinde groBer sind als die
mittleren Abstdnde der Sprengldcher sind noch die Gesteinseigenschaften mafigebend fiir den spezifi-
schen Sprengstoffverbrauch. Der Abfall zu einem geringerem Sprengstoffaufwand ist zwar zunéchst
deutlicher, sinkt aber wieder bei Trennflachenabstinden von ca. 2 cm. Dies konnte aus einem Damp-
fungseffekt des Gebirges resultieren, in dem viel Sprengenergie in der relativ groflen spezifischen
Oberfldche des zerbrochenen und zerscherten Materials verpufft. Die Form der Kurve diirfte vor allem
durch die Detonationsgeschwindigkeit des Sprengstoffes bedingt sein: bei geringer Detonationsge-
schwindigkeit, so zeigt die Praxis, ist dieser Effekt geringer als bei hoher Brisanz des verwendeten
Sprengstoffs. Anzumerken ist noch, daB3 die Steuung der Werte, insbesondere in den stdrker zerlegten
Bereichen durch ein unregelméfiges Sprengbild bedingt sein kann. Ist das Sprengergebnis unbefriedi-
gend z.B. eine unregelméBige Ortsbrust oder Unterprofil, so wird beim nédchsten Abschlag mdglicher-
weise mehr Ladung in den — vielleicht weniger stark gekliifteten — Bereichen besetzt.
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Bild 15:  Spezifischer Sprengstoffverbrauch beim Bohr- und Sprengvortrieb, aufgetragen gegen den Kluftab-
stand in Mittlerem Muschelkalk (Rammersbergtunnel, Nantenbacher Kehre, Bayern). Grauer Balken:

Standardabweichung vom Mittelwert (1).

2.21.3 Frasgeschwindigkeit

Der EinfluB auf die Frésleistung beim Vortrieb mit Teilschnittmaschinen soll in Bild 16 anhand
schluffiger Tonschiefer (Abwasserstollen Zeulenroda, Thiiringen) sichtbar gemacht werden. In einem
Abschnitt des Stollens wurde der Vortrieb von einer méichtigen Stérungszone (Weillendorfer Storung)
bestimmt. Die Frésleistungen stiegen mit sinkenden Trennfldchenabstinden (Kliiftung und Schiefe-
rung) und entsprechender Zunahme von Makro- und Mikrorissen im Gestein deutlich an.
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Bild 16: Friasleistung beim Vortrieb mit Teilschnittmaschinen, aufgetragen gegen den Kluftabstand in schluffi-
gen Tonschiefern (Abwasserstollen Zeulenroda, Thiiringen). Grauer Balken: Standardabweichung

vom Mittelwert (20).
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Das Diagramm verdeutlicht, da3 mindestens zwei Prozesse bei der Gebirgsldsung stattfinden: Solange
das Gebirge massig ist, dominiert das Frdsen und Schneiden von Material. Es wird relativ viel Energie
benoétigt, das Gestein zu zerspanen, was nur eine relativ geringe Frésleistung ergibt. Riicken die Trenn-
flichenabstdnde zusammen, ist der Fraskopf in der Lage, ganze Kluftkdrper oder zumindest groBere
Stlicke herauszureiflen, die bereits durch die begleitenden Kleinstkliifte und Risse im Gebirge vorzer-
legt sind. Dieser Prozel3 bendtigt wesentlich weniger Energie pro Volumeneinheit und die Frisleistung
steigt entsprechend an. Die Gesteinseigenschaften sind dann nicht mehr mafigebend fiir die Loseleis-
tung.

Ahnliche Beobachtungen wurden beispielsweise beim Frisen von Leitungsgriben (10, 21, 22) ge-
macht. Durch diesen Effekt wurden bei gleicher Druckfestigkeit des Gesteins — jedoch unterschiedli-
chem Durchtrennungsgrad — in Zeulenroda Frisleistungen zwischen 15 m*/h und 50 m*h bei einem
Mittelwert von 30 m*/h erreicht. Obwohl die Nettofrasleistungen in der Stérungszone gut waren, stieg
die Zeit fiir den Einbau der benétigten Sicherungsmittel wesentlich stirker an, so da3 die Bruttoleis-
tung und damit die tdgliche Vortriebsleistung entsprechend stark abfiel.

2.21.4 Spezifische Penetration

Der Einflul der Trennflichenabstinde (Kliiftung und Schieferung) auf die Schneidleistung beim Vor-
trieb mit einer Tunnelbohrmaschine konnte beim Projekt Erkundungsstollen Schonbergtunnel, Umfah-
rung Schwarzach studiert werden. Das Diagramm der Bild 17 zeigt die spezifische Penetration in Ab-
hingigkeit der Trennflachenabstinde. Die spez. Penetrationsraten stiegen mit zunehmendem Durch-
trennungsgrad und entsprechender Zunahme von Makro- und Mikrorissen im Gestein bis ca. 5 cm
Trennfldchenabstand an. Danach fiel die spezifische Penetration stark ab.
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Bild 17:  Spezifische Penetration beim TBM-Vortrieb, aufgetragen gegen den Kluftabstand in Phylliten (Er-
kundungsstollen Schonbergtunnel, Schwarzach). Grauer Balken: Standardabweichung vom Mittelwert

(D).

Beim Schneiden finden — dhnlich wie beim Friasen — zwei Prozesse der Gebirgslosung statt: Solange
das Gebirge massig ist, dominiert das Schneiden von Material. Die Energie, die bendtigt wird um das
Gestein zu zerspanen sinkt dabei mit der ,,Vorzerkleinerung* des Gebirgs durch die zusammenriicken-
den Trennflichen. Sind die Trennflachenabstdnde kleiner als der Schneidspurabstand (hier 80 mm), so
werden beim Eindringen der Diskenrollen ganze Kluftkdrper herausgerissen. Die Folge wire eigent-
lich eine wesentlich hohere Schnittgeschwindigkeit — wenn das Material schnell genug abgefordert
werden kann. Ist die Abférderung z.B. durch nicht groBziigig genug dimensionierte Rdumschlitze dazu
nicht in der Lage, so kommt es zum Zermahlen des Schnittgutes durch das Schneidrad und die weitere
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Penetration ist behindert. Das Ergebis dieses Effekts ist abhéngig zum einen von der Quantitit des
anfallenden Materials, zum anderen auch von seiner Qualitdt — vor allem der Festigkeit.

Da es sich in vorliegendem Fall um Phyllite (Schwarzphyllite & Serizitphyllite) und Quarzphyllite
relativ geringer Festigkeit handelte, kam es lediglich zu einem deutlichen Abfall der Schneidleistung.
Die Konsequenz konnte jedoch noch weit schwerwiegender ausfallen — beispielsweise bei sproden
Quarziten hoher bis extrem hoher Festigkeit. Bei den TBM-Herstellen sind Félle bekannt, in denen
durch ein Blockieren der Diskenrollen durch Verkeilen von Kluftkdrpern in den Rollengehdusen in-
nerhalb kiirzester Zeit Disken extrem asymmetrisch verschleilen, wodurch nicht nur der Vortrieb fast
schlagartig auf Null sinkt sondern auch ein grofer Teil der Diskenmeifel ausgetauscht werden mufte.
Auf die moglicherweise hinzukommenden Stabilitdtsprobleme, die bis hin zum Blockieren der TBM
im geschnittenen, aber instabilen Hohlraum fiihren konnen, sei hier nur hingewiesen.

Ein Anstieg der spezifischen Penetration mit abnehmendem Trennfldchenabstand ist in der Literatur
mehrfach und schon seit langem in Dissertationen (z.B. 23, 24, 25, 26, 27) sowie der einschldgigen
Fachliteratur (u.a. 15, 28, 29, 30, 31, 32) belegt. Uber das absinken der Penetrationsraten finden sich
allerdings nur spdrliche Hinweise aus Praxisberichten (z.B. 33).

Obwohl die Nettoschneidleistungen in der Stérungszone gut waren, stieg die Zeit fiir den Einbau der
benotigten Sicherungsmittel wesentlich stirker an, so daf3 die tdgliche Vortriebsleistung entsprechend
stark abfiel.

2.2.2 Anisotropie — Einfluss der Anisotropie
2.2.21 EinfluBR auf die Bohrgeschwindigkeit und den spezifischen Sprengstoffverbrauch

Der EinfluB der Anisotropie auf die Bohrgeschwindigkeit ist am deutlichsten in geschieferten Gestei-
nen zu erkennen. Im nachfolgenden Beispiel wird die Winkelabhédngigkeit von der Orientierung der
Schieferung an den Gesteinen des Innsbrucker Quarzphyllits (Inntaltunnel, 7) und an Gesteinen der
Nordlichen Grauwackenzone vorgestellt (Schonbergtunnel, 34, 35). Die Winkelabhingigkeit von ein-
axialer Druckfestigkeit und spezifischer Zerstdrungsarbeit wird in der Regel mit Hilfe von orientiert
gewonnenen Zylinderproben im einaxialen Druckversuch ermittelt. Um die Spaltzugfestigkeit in Ab-
hingigkeit von der Orientierung der Schieferung zu erhalten, muflte die Schieferung zwischen den
Grenzfillen ,,parallel” und ,,rechtwinklig® durchrotiert werden. Die Werte zwischen diesen Grenzfal-
len sind als Scherfestigkeiten entlang einer erzwungenen Scherfldche zu werten. Allerdings entspricht
diese Versuchsanordnung am ehesten der Beanspruchung an der Bohrlochsohle beim Bohrvorgang. In
den Diagrammen wurden die Kurven fiir einen Quarzphyllit mit ebenen, glatten Schieferungsflachen
(hochgradige Anisotropie; durchgehende Linie) und fiir einen Quarzphyllit mit welligen Schiefe-
rungsflachen (starke Anisotropie; gestrichelte Linie) dargestellt.

Das linke Diagramm in Bild 18 zeigt die Abhingigkeit der einaxialen Druckfestigkeit von der Orien-
tierung der Schieferung. Die Kurve weist ein typisches Minimum bei ca. 60° auf, das mit der fehlen-
den seitlichen Einspannung des Priifkorpers begriindet werden kann: Die geringste Druckfestigkeit
wird in den Versuchen immer dann ermittelt, wenn die Schieferung in etwa diagonal zu den Stirnfla-
chen durch den Priifkérper verlduft. Die hochsten Druckfestigkeiten treten immer senkrecht zur Schie-
ferung auf, parallel werden dagegen nur etwa 80-90% erreicht. Bei Priifkérpern im parallelen Lastfall
konnen wihrend des Versuchs typische Trennbriiche parallel zur Schieferung beobachtet werden. Die
Zugkrifte, welche im Priifkdrper rechtwinklig zur Belastungsrichtung auftreten, konnten so der Grund
fiir das (vorzeitige) Versagen und die etwas niedrigeren Druckfestigkeiten sein.

Im Diagramm der spezifischen Zerstorungsarbeit ist eine ganz dhnliche Kurvenform zu sehen (Bild
18, rechts). Das Minimum tritt ebenfalls bei etwa 60° auf, allerdings werden die hdchsten Werte der
Zerstorungsarbeit durchwegs parallel zur Schieferung gemessen. Dies stimmt mit der Beobachtung bei
der Versuchsdurchfiihrung {iberein: Beim parallelen Lastfall werden die hochsten Verformungen und
das ausgeprigteste Post-failure-Verhalten gemessen.

Im linken Diagramm der Bild 19 ist die Spaltzugfestigkeit (bzw. Scherfestigkeit) gegen den Winkel
der Einfallsrichtung der Schieferung aufgetragen. Dabei wird eine stetige Abnahme der Zugfestigkeit
(bzw. Scherfestigkeit) deutlich. Die geringsten Festigkeiten treten erwartungsgeméif rechtwinklig zur
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Schieferung (90°) auf. Die Bohrgeschwindigkeit zeigt im rechten Diagramm der Bild 19 ein analoges
Verhalten zur Spaltzugfestigkeit: Die hohen Bohrgeschwindigkeiten korrespondieren mit niedrigen
Spaltzugfestigkeiten bei Beanspruchung rechtwinklig zur Schieferung (niedrige Zugfestigkeiten bei
90°), die niedrigen Bohrgeschwindigkeiten mit den hohen Spaltzugfestigkeiten parallel zu ihr (hohe
Zugfestigkeiten bei 0°).
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Bild 18:  Abhéngigkeit der einaxialen Druckfestigkeit und der Zerstérungsarbeit von der Einfallsrichtung fiir
einen Quarzphyllit mit ebenen, glatten Schieferungsflichen (hochgradige Anisotropie; durchgehende
Linie) und mit welligen Schieferungsflichen (starke Anisotropie; gestrichelte Linie). Projekt Inntal-
tunnel, Innsbruck (7).
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Bild 19:  Abhéngigkeit der Spaltzugfestigkeit von der Einfallsrichtung und der Bohrgeschwindigkeit von der
Bohrrichtung fiir einen Quarzphyllit mit ebenen, glatten Schieferungsflichen (hochgradige Anisotro-
pie; durchgehende Linie) und mit welligen Schieferungsflichen (starke Anisotropie; gestrichelte Li-
nie). Projekt Inntaltunnel, Innsbruck (7).

Geometrisch-felsmechanisches Erklarungsmodell

Bei den Uberlegungen zum physikalischen Bohrvorgang (Bild 20, rechts, Ausschnitt) ist zunichst der
Fall eines isotropen (wenn auch mdéglicherweise inhomogenen) Gesteins zugrundegelegt. Bei inhomo-
genem, anisotropem Gestein hat die Orientierung eines Trennfldchengefiiges (Schieferung, Schich-
tung) — d. h. die Anisotropie — jedoch einen groflen Einflul auf die Losbarkeit des Gebirges an der
Bohrlochsohle (Bild 20).
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Bild 20: Konzeptuelles Modell des Bohrvorgangs bei unterschiedlicher Orientierung der Schieferung mit not-
wendigen Versuchsanordungen fiir felsmechanische Untersuchungen (7).

Ist die Schieferung also rechtwinklig zur Bohrrichtung orientiert, so ist der Scherwiderstand gering —
gleichbedeutend mit einer geringen Zugfestigkeit rechtwinklig zur Schieferung — und die Bohrge-
schwindigkeit hoch. Liegt dagegen die Arbeitsrichtung parallel zur Schieferung, so ist der Scherwider-
stand und damit die Zugfestigkeit gleichermalen hoch, die Bohrgeschwindigkeit deutlich geringer (bis
zu 40%).

Im Gegensatz zum Spaltzugversuch (oder Scherversuch) ist der einaxiale Druckversuch — mangels
seitlicher Einspannung des Priifkorpers — offensichtlich nicht in der Lage, den Bohrvorgang an der
Bohrlochsohle zu simulieren. Es wird deshalb eine Uberlagerung der beiden Zerstérungsmechanismen
an der Bohrlochsohle vermutet, die sich bei unterschiedlicher Lage der Schieferung unterschiedlich
stark auf die Losbarkeit auswirkt. In der Folge kann dieses Phdnomen méglicherweise auf ein geomet-
risches Problem zuriickgefiihrt werden. Bild 21 zeigt ein konzeptuelles Modell des Zerstérungsmecha-
nismus untehalb der Bohrkronenstifte beim Drehschlagbohren in anisotropem, geschiefertem Gestein
(nach 4, veréndert).

O Die schlagende Beanspruchung erzeugt Mikrorisse im Gestein. Da parallel zur Schiefe-
rung die geringsten Festigkeiten auftreten, sind die Mikrorisse entlang der Schiefe-
rungsflédchen sicher langer ausgebildet als senkrecht zu ihnen. Die Lagen senkrecht zur
Schieferung werden deshalb wahrscheinlich nur von kurzen Mikrorissen durchtrennt.

O Bei der scherenden Beanspruchung werden die bereits latent angelegten Splitter wegge-
driickt. Im Falle der Orientierung der Schieferung rechtwinklig zur Bohrachse kdnnen
grofle, langliche Splitter abgeschert werden. Senkrecht zur Schieferung ist ein Abscheren
von langen Splittern nicht moglich, da die Mikrorisse zu kurz sind. In der Folge miissen
eher gedrungene Splitter abgelost werden, die in der Summe eine gréBere Bohrarbeit ver-
langen.

O Mit steigendem Winkel zwischen diesen beiden Grenzféllen rechtwinklig bzw. parallel 0
< b <90° miifite aus geometrischen Griinden die GroBe der Splitter in etwa eine Funktion
des Cosinus des Zwischenwinkels sein.

QO Bei der Spaltzugfestigkeit ist die tatsachliche Zugbeanspruchung s, ebenfalls eine Funk-
tion des Cosinus des Zwischenwinkels. Analog lassen sich auch die Kurvenformen in den
Diagrammen der einaxialen Druckfestigkeit und Zerstorungsarbeit abschnittsweise erkla-
ren.



Thuro & Plinninger

Klassifizierung und Prognose von Leistungs- und VerschleiRparametern im Tunnelbau

1. Bohrrichtung | sf

Schlagen

Rotation Rotation
=22l Bohrkrone gRoEton

1 Der Bohrfortschritt wird durch
die Scherfestigkeit bestimmt

O grofle Fragmente
O geringster Energieaufwand
O maximale Geschwindigkeit

2. Bohrrichtung
schiefwinklig
zur sf

Schlagen

Rotation Rotation
ot Bohrkrone PPLLLL)

3. Bohrrichtung || sf

Schlagen

Bohrkrone g2o=icl

Stift

Stift
n

' Rotation

f H
10 mm — T |
2 Risse 3 Gesteinssplitter

1 Zermalmungszone

Bild 21:

2 Der Bohrfortschritt wird durch
den Winkel zur Schieferung
bestimmt

O mittelgroRe Fragmente

O Energieaufwand ist eine
Funktion des Cosinus des
Zwischenwinkels

O mittlere Geschwindigkeit

3 Der Bohrfortschritt wird durch
die Zugfestigkeit bestimmt

O kleine Fragmente
O hochster Energieaufwand
O geringste Geschwindigkeit

Konzeptuelles Modell fiir den Zerstérungsmechanismus untehalb der Bohrkronenstifte beim Dreh-

schlagbohren in anisotropem, geschiefertem Gestein (nach 4, verandert).
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Bei der Durchfithrung der felsmechanischen Untersuchungen muf3 damit auf die richtige Versuchsan-
ordnung - bezogen auf die Orientierung von Schieferung und Priifkdrper - beriicksichtigt werden (vgl.
Bild 20):

Q  Orientierung des Vortriebs in etwa parallel oder spitzwinklig zur vorherrschenden Schie-
ferungsrichtung
fi Untersuchung der einaxialen Druckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit parallel zur Schie-
ferung.

Q  Orientierung des Vortriebs in etwa rechtwinklig oder stumpfwinklig zur vorherrschenden
Schieferungsrichtung
fi Untersuchung der einaxialen Druckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit rechtwinklig zur
Schieferung.

Zur iiberschligigen Uberpriifung dieser Hypothese wurden Spaltzugfestigkeit und Bohrgeschwindig-
keit in Abhdngigkeit des Winkels zur Schieferung mit einer allgemeinen Cosinus-Kurve angenédhert.
Bei den verwendeten Werten eines hochgradig anisotropen Quarzphyllits mit glatten, durchgehenden
Schieferungsflichen ergeben sich dabei augenscheinlich passende Kurvenformen (Bild 22).
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Bild 22: Bohrgeschwindigkeit und Spaltzugfestigkeit, jeweils gegen den Winkel zwischen Schieferung und
Belastungs- bzw. Bohrrichtung aufgetragen. Mittelwerte eines hochgradig anisotropen Quarzphyllits
mit der Standardabweichung als Fehlerbalken (7).

Sprengbarkeit

Gestlitzt auf das Modell wurde auch versucht, an einem geeigneten Fallbeispiel eine Abhadngigkeit des
spezifischen Sprengstoffverbrauchs von der Orientierung der Schieferung zu erhalten. Beim Projekt
Schonbergtunnel, Umfahrung Schwarzach, konnte durch den kurvenférmigen Verlauf sowie durch
geeignete Querschlige wenigstens einige wenige Stiitzpunkte fiir den Verlauf des Graphen gewonnen
werden (Bild 23). Dieses Diagramm erlaubt sicher keine statistisch gesicherte Aussage, bestitigt aber
im Grunde die vorangegangenen Uberlegungen. Die prinzipielle Abhéngigkeit von der Orientierung
zur Schieferung wird zwar immer wieder in den einschldgigen Lehrbiichern (36, 37, 38, 39, 40) und
Dissertationen (41) erwihnt, konkrete Werte werden jedoch nicht angegeben. KULOZIK (41) be-
schreibt zwar aufgrund seiner Erkenntnisse von Modellversuchen an Plexiglas, da3 er fiir einen Gefii-
gewinkel von 45° den hochsten Energieaufwand vermutet, konnte dies jedoch bei den Geldndestudien
nicht bestdtigen. Auch er geht davon aus, daB3 unter Tage der Sprengenergicaufwand parallel zur
Schieferung wesentlich hoher sein muf3 als senkrecht dazu.
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Bild 23:  Abhéngigkeit des spezifischen Sprengstoffverbrauchs von der Orientierung der Sprenglocher (= Bohr-
richtung) fiir Schwarzphyllite (durchgehende Linie) und Karbonatphyllite (gestrichelte Linie). Projekt
Schonbergtunnel, Umfahrung Schwarzach. Fehlerbalken zeigt die Standardabweichung an (1).

Abweichung von Bohrspuren und Profilungenauigkeiten

In metamorphen Schiefern und Gneisen taucht immer wieder das Phdnomen auf, daB3 die Bohrspuren
der Sprenglocher zur Normalen auf die Schieferungsflache hin abweichen. Dies fiihrt bei ungiinstiger
Raumstellung, also schrig zur Tunnelachse verlaufender Schieferung, zu einer erheblichen Profilun-
genauigkeit, obwohl oft noch alle Bohrspuren sichtbar sind.

Die Fotos von Bild 24 und Bild 25 illustrieren die typischen Auswirkungen der Bohrspurkriimmung in
Augengneisen (Michaelstunnel, Baden-Baden, 7) bei stumpfwinklig zur Tunnelachse streichender
Schieferung. Dabei wurde auf der jeweils linken Seite der Ortsbrust ein geologisch bedingtes Uberpro-
fil gebildet. Auf der jeweils rechten Seite der Ortsbrust trat dabei ein Unterprofil auf, welches den
Vortrieb nur deshalb nicht storte, weil dieses erst im Zuge der Nachprofilierung mit dem Profilwagen
beseitigt werden mufite (auch wenn dies wesentlich aufwendiger ist). Eine hilfreiche Methode, um die
Auswirkungen derartiger Bohrlochauslenkungen auf ein ertrdgliches Mal3 zu reduzieren, ist die Ver-
wendung steiferer (dickerer) Bohrstangen oder die Zuriicknahme der Angriffstiefe. Auch die Verwen-
dung von Bohrkronen mit besonders langem Schaft kann Abhilfe schaffen.
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Bild 24:  WeiBe Pfeile: Abweichung / Kriimmung der Kranzloch-Bohrspuren zur Normalen auf die Schiefe-
rungsflache hin. Michaelstunnel, Baden-Baden, Stat. 1332,5, Augengneis

Kranzbohrlécher
des letzten Abschlags

Unterprofil
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Bild 25:  Uberprofil durch Abweichung der Bohrspuren. Griin: Sollinie des aktuellen Abschlags. Rot: Istlinie
des letzten Abschlags. Pfeile = Uberprofil. Links: Unterprofil durch Abweichung nach links oben.
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2.2.2.2 EinfluB auf die Frasleistung

Der Einfluf} der Anisotropie auf die Frésleistung beim Vortrieb mit Teilschnittmaschinen konnte im
Abwasserstollen Zeulenroda, Thiiringen nachgewiesen werden. In der bereits erwdhnten Stdrungszone
(WeiBendorfer Storung) waren die anstehenden, schluffigen Tonschiefer immer wieder als Blocke
gegeniiber der Vortriebsrichtung verdreht. Die Frisleistungen (Bild 26) waren senkrecht zur Schiefe-
rung am hdchsten und sanken mit schrig zur Vortriebsrichtung verlaufender Schieferung deutlich bis
auf etwa 60% (Tonschiefer) bzw. 80% (Schluffschiefer) ab. Lag die Schieferung in Tunnelachse
(gleich ob bei senkrechter oder horizontaler Lagerung), so waren die Frasgeschwindigkeiten entspre-
chend am geringsten. Die eingezeichneten Kurven sollen lediglich einen Trend vermitteln; eine statis-
tische Auswertung wurde wegen der geringen Anzahl an Wertepaaren nicht durchgefiihrt.

s

Winkel zur

90 Schieferung
75

100 ‘u

7

(o s]
o

)]
o

i=Y
o

Prozent der Frasleistung

15 ,

0 L

e
o

0

Bild 26:  Abhéngigkeit der Frasleistung von der Orientierung der Vortriebsrichtung in Tonschiefern (durchge-
hende Linie) und sandigen Schluffschiefern (gestrichelte Linie). Der Ubersichtlichkeit halber sind nur
Mittelwerte eingezeichnet. Projekt Abwasserstollen Zeulenroda, Thiiringen (1).

Ahnliche Beobachtungen werden auch von anderen Experten. und Maschinenherstellern geschildert.
Dabei soll sich die Orientierung parallel zur Tunnel- bzw. Vortriebsachse besonders ungiinstig auf den
Verschleil an RundschaftmeiBleln auswirken. Wegen der sich schnell dndernden Schieferungsrichtung
in der Storungszone konnte dies am Abwasserstollen Zeulenroda jedoch nicht nachgewiesen werden.
Die Kurvenform legt denselben Mechanismus fiir den Zerstérungsmechanismus unterhalb eines Rund-
schaftmeiBBels nahe wie er schon fiir das Drehschlagbohren (Bild 21 auf Seite 18) vorgestellt wurde.

Die Kurvenform legt das selbe Konzept fiir den Zerstérungsmechanismus unterhalb eines Rund-
schaftmeiBBels nahe wie er schon fiir das Drehschlagbohren (Bild 21 auf Seite 18) vorgestellt wurde.
Die Uberlegungen zur RiBausbreitung und Versuchsanordnung bei felsmechanischen Laboruntersu-
chungen gelten analog.

2.2.2.3 EinfluB auf die Schneidleistung

Um den Einfluf der Anisotropie auf die Schneidleistung beim Vortrieb mit einer Tunnelbormaschine
zu erhalten, wurde die ausfithrliche Dokumentation ausgewertet, die beim Vortrieb des Erkundungs-
stollens zum Schonbergtunnel Schwarzach erstellt wurde.

Die Schneidleistungen (Bild 26) waren senkrecht zur Schieferung am hochsten und sanken mit schrig
zur Vortriebsrichtung verlaufender Schieferung deutlich bis auf etwa 55% (Phyllite) bzw. 75% (Phyl-
lit-Karbonatschiefer-Wechselfolge) ab. Lag die Schieferung in Tunnelachse (gleich ob bei senkrechter
oder horizontaler Lagerung), so waren die Schneidleistungen entsprechend am geringsten. Die einge-
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zeichneten Kurven sollen lediglich einen Trend vermitteln; eine statistische Auswertung wurde wegen
der Unsicherheit in der nachtraglichen Bestimmung aus der Dokumentation heraus nicht durchgefiihrt.
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Bild 27:  Abhéngigkeit der spezifischen Penetration von der Orientierung der Vortriebsrichtung in Phylliten
(durchgehende Linie) und in der Phyllit-Karbonatschiefer-Wechselfolge (gestrichelte Linie). Der U-
bersichtlichkeit halber sind nur Mittelwerte eingezeichnet. Projekt Erkundungsstollen Schénbergtun-
nel, Schwarzach (1).
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Diese Erfahrungen stehen in Widerspruch zu den Ergebnissen beispielsweise von (23) und (25), die
von einer erheblichen Zunahme der spezifischen Penetration bei einem Winkel von 50-60° zwischen
Bohrrichtung und Trennflichengefiige berichteten. In (23) wird allerdings eingerdumt, da3 die spezifi-
sche Penetration bei Trennflachen senkrecht zur Stollenachse grofler sei als diejenige parallel zur
Vortriebsrichtung. Da er eher sprode Gesteine wie Kalke, Dolomite und Sand- bzw. Kieselkalke bear-
beitete liegt die Erklarung nahe, da3 das andere Materialverhalten beim Losevorgang die Ursache fiir
diesen Unterschied ist. Die hier betrachteten Phyllite wiesen eine sehr feinen Foliation im Millimeter-
bereich auf, die naturgemal parallel zur Schieferung eine duferst geringe Scherfestigkeit bzw. hohe
Teilbeweglichkeit aufweisen. Dies fordert in erheblichem Malle die Chipbildung parallel zur Schiefe-
rung.

Auch die Kurvenform im Diagramm macht das selbe Konzept fiir den Zerstdrungsmechanismus un-
terhalb eines Rollenmeifels sehr wahrscheinlich wie er schon fiir das Drehschlagbohren (Bild 21 auf
Seite 18) vorgestellt und fiir das Frisen nahegelegt wurde. Die Uberlegungen zur RiBausbreitung und
Versuchsanordnung bei felsmechanischen Laboruntersuchungen gelten ebenfalls analog.
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3 Prognose von Werkzeugverschleil
3.1 VerschleiBparameter und EinfluRfaktoren

Anders als andere Materialgroflen, wie z.B. Druckfestigkeit oder Zugfestigkeit stellt der Verschlei3
keine ,,stoffbezogene* Grofe dar, fiir die ein physikalischer Kennwert ermittelt werden kann. Bei Ver-
schleiBvorgidngen handelt es sich vielmehr um generell sehr komplex zusammengesetzte tribologische
Systeme mit Wechselbeziehungen zwischen Werkzeug, Gebirge, Spiilmedien, Luft und Gesteins-
bruchstiicken. Der Verschleil am Werkzeug ist dabei nur eines von vielen Resultaten des Verschleil3-
vorgangs.

Zwei Kenngroflen konnen dabei zur Beschreibung des Verschleiles eingesetzt werden: Die Werk-
zeugverschleiBform, auch als qualitativer Verschleill bezeichnet, sowie die Werkzeugverschleilrate
(quantitativer Verschleil3):

O Die Werkzeugverschleiiform beschreibt die zu beobachtende, spezifische Ausbildung des
Verschleies am Werkzeug. Sie kann einfach mit Hilfe spezifischer Klassifizierungsbilder
(siehe Tabellen 3 — 6) bestimmt werden.

O Die Werkzeugverschleifirate beschreibt die Geschwindigkeit des Materialverlustes am Werk-
zeug. Dieser Kennwert wird tiblicherweise als Kubatur- oder lingenbezogene Verschlei3rate
angegeben. Ubliche Kennwerte fiir die gebriuchlichsten Gebirgslosungsarten stellen die
Bohrkronenstandldnge (gebohrte Laufmeter / Krone), der spezifische Meillelverschleil (Mei-
Bel / gefriste m’ fest) bzw. die spezifische Diskenlauflinge (km / Diske) dar. Die Werkzeug-
verschleifirate stellt einen grundlegenden Faktor fiir die Kostenermittlung im Hohlraumbau
dar.

Die komplexe Struktur der Verschlei3systeme fiihrt dazu, dafl eine ganze Reihe von Faktoren aus den
Bereichen Geologie, Maschinen / Werkzeuge sowie Logistik / Baubetrieb erheblichen Einflu} auf Art
und Werkzeugverschleiflirate nehmen konnen. Eine vollstaindige Aufzéhlung aller Faktoren, die sich in
entscheidender Weise auf den Werkzeugverschlei3 auswirken konnen, wiirde bei weitem den Rahmen
dieses Beitrags sprengen (2).

3.2 Erfassung von VerschleiBparametern

Zur Beurteilung der WerkzeugverschleiSform sollte eine reprisentative Anzahl verschlissener Ldse-
werkzeuge (i.d.R. 50-100 Stiick) vor Ort riickgestellt und nach sorgfiltiger Reinigung auf deren Ver-
schleifform hin untersucht werden. Fiir die Dokumentation der Werkzeugstandlidnge wird der ermit-
telte Werkzeugverbrauch [Stiick] auf die im entsprechenden Einsatzzeitraum erstellten Bohrmeter [m]
(z.B. aus Sprengleitbild zur Ermittlung von Tiefe und Anzahl der Bohrldcher) bzw. gefrdste Kubatur
[m’] oder spezifische Diskenlauflinge [km] bezogen. Zur Erfassung des Werkzeugverbrauchs stehen
vor Ort drei prinzipielle Wege der Datenerfassung zur Auswahl (Tabelle 2). Diese Verfahren unter-
scheiden sich - wie aufgefiihrt - hinsichtlich des zusétzlichen Aufwands und Ihrer Verldsslichkeit.

Tabelle 2: Generelle Moglichkeiten zur Ermittlung von Werkzeugverbrauchszahlen.

Methode Mehraufwand | Fehler

Dokumentation von Einsatz- und Austauschzeit-

0,
punkt markierter Einzelwerkzeuge hoch ca. 1%

Fihren und Auswerten von Magazinausgangslisten | gering ca. 2%

Auswerten von Liefer- und Bestellscheinen kein ca. 5-10%
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3.3 Klassifikation des qualitativen Werkzeugverschlei (WerkzeugverschleiRform)

Bei der Gebirgslosung untertage ist unter realen Verhéltnissen eine genaue Beobachtung des Vorgangs
und exakte Bestimmung der Systembedingungen des Tribosystems unmoglich. Die Beurteilung der
VerschleiBvorgdnge ist in der Regel nur auf theoretischer Basis moglich, gestiitzt auf Beobachtungen
wéhrend des Losungsvorgangs, nachtriagliche Untersuchungen am Werkzeug und - in seltenen Féllen
— nachtrigliche Beobachtungen am Gebirge. Vereinfacht werden von (2) vier Kategorien von Ver-
schleiBvorgingen zusammengefasst:

QO  Abrasivverschleifs als ,,herkommlicher®, mechanischer Verschleil} infolge von gleitenden
Kontakten zwischen Werkzeug- und Gesteinsoberfliche bzw. Partikeln. Abrasiv-
verschleif} stellt einen mehr oder minder kontinuierlichen Materialabtrag vor allem durch
mikroskopische Abrasions- und Adhédsionsvorgéinge dar.

QO  Verschleify durch Sprodbruch von Werkzeugmaterialien infolge hoher Spannungen, z.B.
bei schlagender Beanspruchung (Prall- und Stofverschlei3). Sprodbriiche fithren oft zu
einem katastrophalen Versagen von Teilen des Losewerkzeuges (Sprodbruch von Hart-
metalleinsdtzen oder Stahlbauteilen).

O Thermischer Verschleif infolge hoher Temperaturen am Losewerkzeug. Er représentiert
keine eigenen Verschleilarten, sondern wird lediglich dann ausgewiesen, wenn durch ho-
he Werkzeugtemperaturen herkdémmliche Verschleilvorgénge mit unverhéltnismaBig ho-
her Verschleiflrate ablaufen. Hierdurch kann sowohl kontinuierlicher Materialabtrag, als
auch katastrophales Versagen forciert werden. Thermischer VerschleiB tritt nach eigener
Erfahrung nur bei der Gebirgsldsung durch Teilschnittmaschine auf und ist fiir das
drehschlagende Bohren bei Einsatz eines effektiven Spiilsystems zu vernachléssigen.

QO  Sonderformen des Verschleifies fassen nicht klassifizierbare Verschleifibilder jeglicher
Ursache (Totalverschleill) sowie technisch bedingte oder durch Kontakte zwischen Werk-
zeugoberflache und Zwischenstoffen (Spiilmedien und mitgefiihrte Stoffe) hervorgerufe-
nen Verschleill zusammen. Neben den o.a. Verschleiarten des Abrasiv-, Sprodbruch-
und thermischen Verschleies zusitzlich auch Erosionsverschleifl und Kavitationserosion
beteiligt. Erosionsverschleil und Kavitationserosion rufen kontinuierlichen Materialab-
trag hervor und sind in hchstem Mafle von maschinenbedingten Parametern, wie z.B.
Art, Menge und FlieBgeschwindigkeiten evtl. eingesetzten Splilmediums abhéngig.

Diese Verschleiflkategorien konnen néher unterteilt und in Form aussagekréftiger Schemata dargestellt
werden. Die Begutachtung der qualitativen VerschleiBform gibt als ,,Fingerabdruck® des Verschleil3-
vorgangs Hinweise auf die Ursache des Werkzeugverschleifles und lasst Riickschliisse auf das geldste
Gebirge oder spezifische Probleme beim Maschinen- und Werkzeugeinsatz zu.

3.3.1  VerschleiBformen und -ursachen bei Stiftbohrkronen und Rundschaftmeifleln

Tabelle 3 und 4 zeigen die in (2) erarbeiteten Verschleilbild-Klassifizierungen fiir Stiftbohrkronen
und RundschaftmeiBlel. Obwohl sich die Verfahren des drehschlagenden Bohrens und des Frisens sich
hinsichtlich ihrer Beanspruchungen stark unterscheiden, sind die VerschleiBkategorien und -formen
der Werkzeuge sehr dhnlich. Dies hat seine Ursache in der vergleichbaren generellen Werkzeugausle-
gung, die auf einem Stahlgrundkdrper mit eingesetzten Hartmetallspitzen beruht. Eine Ubertragung
auf Rollenmeifel und Disken ist hingegen aufgrund der Andersartigkeit des Gebirgsldsungsvorgangs
und der Werkzeugbeanspruchungen nicht moglich.
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Tabelle 3: Einteilung der Verschleilform von Stiftbohrkronen in 10 Verschleilklassen (2).

VerschleiBart
VerschleiBBbild

Kiirzel Beschreibung

Neues Werkzeug

K-0 Fabrikneue, unbenutzte Stiftbohrkrone.

Abrasivverschleif

Normaler* Verschlei®: Mehr oder min-
der gleichmaRiger Abtrag von Hartme-

7-—\;‘ 3
I'l ‘FL ..l:q-.-f K-A1 tallstift und Werkzeugtragermaterial.
N X! Werkzeugwechsel nach Abnutzung bis
auf sinnvolles Niveau.
Bevorzugter Abtrag des Werkzeugtra-
(et ' ‘F;B&\ gers. Bei ungeniigender Werkstoffver-
' ﬁfﬁ f K-A2 bindung an der Basis des Hartmetall-
| — stifts besteht Gefahr eines A3-

Verschleil3es.

Ausbruch von Hartmetallstiften auf-
K-A3 grund fehlender Bettung und ungeni-
gender Werkstoffverbindung an der
Basis der Stifte.

Kaliberverschleil’: "Anschmiegen” der
K-A4 Hartmetallstifte, Reduzierung des Kro-
nendurchmessers.

Fortgeschrittener Kaliberverschleil3:
Uberaus deutliche Reduzierung des
Kronendurchmessers. Bruch und Aus-
bruch peripherer Hartmetallstifte.

K-A5

VerschleiB durch Sprédbruch

Sprodbriiche innerhalb der Hartmetall-
K-S1 stifte, die zur teilweisen Zerstérung
fahren.

Vollstandiger Ausbruch von Hartmetall-
stiften durch Versagen der Verbindung

K-S2 zwischen Werkzeugtrager und Hart-
metall.
K-S3 Bruch des Kronenschafts unterhalb des

mit Stiften besetzten Bereiches.

Sonder-und Mischformen

?:T Y K-So1 Totalyerschleif&. Zuordqung zu V_er—
— .. schleiBklassen nur bedingt méglich.
Erweiterung der Spulkanale, u.U. bis
= _?r'?@-’;“_ln\ hin zum Ausfall der zentralen Hartme-
\ ﬁnf'?\ i K-So2 tallstifte und vollstdndigen Abtragung
———r der Kronenstirn. In Kombination mit

anderen Verschleil3klassen moglich.
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Tabelle 4: Einteilung der VerschleiBform von RundschaftmeiBeln in 11 Verschleilklassen (2).

VerschleiBart Kiirzel Beschreibung
VerschleiBbild

Neues Werkzeug

M-0 Fabrikneuer, unbenutzter Rundschaft-
meildel.

Abrasivverschleif

T~ Normaler® Verschleifl: GleichmaBiger
FT] w 1 “),,) M-A1 Abtrag von Hartmetall und Werkzeug-
——— tragermaterial. Werkzeugwechsel nach

Abnutzung bis auf sinnvolles Niveau.

Bevorzugter Abtrag des Werkzeugtra-
fan gers. Bei ungenligender Werkstoffver-
TP M-A2 bindung an der Basis des Hartmetall-
e stifts besteht Gefahr eines M-A3 (Aus-
bruch des Stiftes).

= N Ausbruch des Hartmetallstifts aufgrund
= & 1 fehlender seitlicher Bettung und unge-
] M-A3 , ;

L nigender Werkstoffverbindung an der
Basis des Hartmetallstifts.

VerschleiB durch Sprédbruch

= > Sprédbriiche innerhalb des Hartmetall-
ﬁ_bL ’ j » M-S1 stifts, die zur teilweisen oder vollstandi-
— == gen Zerstérung filhren.

P Vollstéandiger Ausbruch des Hartmetall-
(- ik M-S2 stifts durch Versagen der Verbindung
' zwischen Werkzeugtrager und Hart-
metall.

i 7_] }5 M-S3 Bruch des MeiRelschafts.

Thermischer Verschleif

——— VerschleiRbild entspricht dem der Ka-

|y M-T tegorien A+S, eventuell sind charakte-
e ristische Anlauffarben im Werkzeugtra-
ger erkennbar (Tabelle 5)

Sonder-und Mischformen

TotalverschleiR®. Zuordnung zu Ver-
M-So1 schleiBklassen nicht oder nur bedingt
maoglich.

M-So2 Ausg_epragte Verflachung des Hartme-
tallstifts.

M-So3 Ausgepragt einseitige Abnutzung des
Rundschaftmeilels.
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Nach den bisherigen Erfahrungen lassen sich verallgemeinernd folgende typische Ursachen fiir die
einzelnen Verschlei3formen aufzéhlen:

Normaler Verschleis (Al) ist Folge eines mehr oder minder gleichméfigen, Hartmetall als auch
Werkzeugtriger betreffenden Abrasivverschleilles. Er tritt in der Regel bei festen, abrasiven Gestei-
nen, wie z.B. unverwitterten Quarziten, Gneisen, Graniten (relevant nur fiir Bohren) und sehr gut ze-
mentierten Quarzsandsteinen auf. Bei diesen Gesteinen dringt das Werkzeug nur in geringem Maf3e in
das Gebirge ein, so dass vor allem der Hartmetallstift in direkten 2-Korper-Kontakt mit dem Gebirge
tritt. Obwohl Minerale, die als abrasiv gegeniiber Hartmetall gewertet werden miissen, gesteinsbildend
nicht oder nur sehr untergeordnet auftreten, werden die Hartmetalleinsdtze dennoch - bei niedrigen
Verschleiiraten — durch Mikroabrasions- und —bruchvorgénge von weniger abrasiven Minerale abge-
nutzt.

Bevorzugter Verschleify des Werkzeugtrdgermaterials (A2) mit der Gefahr von Stiftausbriichen infolge
Bettungsverlust (A3) ist ein typisches Phinomen beim Losen wenig fester Gesteine. Hiufig (und hier
mit z.T. hohen VerschleiBraten verbunden) ist dieser Verschleifityp bei gleichzeitig hohem Gehalt an
schleischarfen Mineralen, wie z.B. miirben Quarzsandsteinen, sandigen Mergelsteinen, verwitterten
oder hydrothermal zersetzten Graniten oder Gneisen. Auch bei Gesteinen mit geringer Abrasivitdt ist
(bei entsprechend niedrigen VerschleiBraten) vor allem der Werkzeugtrdger vom Abrasivverschleifl
betroffen. Da in den angesprochenen Gesteinen eine tiefe Penetration der Werkzeuge und ein grof3er
Andrang gelosten Materials anzutreffen sind, tritt auch der Werkzeugtriger vermehrt in Kontakt mit
Partikeln und Bruchstiicken. Das typische Verschleibild resultiert dann aus der Tatsache, dass bei
identischer Exposition gegeniiber Abrasivverschleill die verschleiBBresistenteren Hartmetallstifte einer
geringeren Verschleiflrate unterworfen sind, als das ,,weichere* Werkzeugtragermaterial. Die Einsdtze
werden zunehmend aus ihrer Bettung herausprépariert, bis hin zum vollstdndigen Ausbruch von Stif-
ten (A3), der durch fehlende oder schlechte Verbindung zwischen Hartmetallstift und Werkzeugtriger
noch forciert wird.

Kaliberverschleify von Bohrkronen (K-A4, K-A5) ist typisch fiir instabile Gebirgsverhéltnisse in abra-
sivem Gebirge, wenn das erstellte Bohrloch innerhalb kiirzester Zeit deformiert wird und/oder einzel-
ne "Keile" in den Hohlraum gedriickt werden. Damit kann abrasives Gestein auf die Mantelfliche der
Krone einwirken. Haufig kann als Frithstadium ein seitliches "Anschmiegen" der peripheren Hartme-
tallstifte an die Bohrlochwandung beobachtet werden, bei fortschreitendem Kaliberverschleif} ist hiu-
fig das Ausbrechen peripherer Hartmetallstifte zu erkennen, wihrend die stirnseitigen Stifte oftmals
noch wenig Verschlei zeigen. Dieser Verschleifityp kann bis hin zu ,,papierdiinnen® Kronenauflen-
seiten gehen (7).

Makroskopisches Sprédbruchversagen von Hartmetallstiften (S1, S2) ist primir unabhéngig von der
Abrasivitit des zu 16senden Gesteins und hingt vor allem von der Gesteinsfestigkeit, dem Gesteinsge-
fiige, dem Gebirgsverband sowie zahlreichen Begleitumstidnden, wie Maschinen- und Werkzeugeigen-
schaften, Sicherungsmitteln etc. ab. Hierbei treten Abrasion und Adhésion als Verschleilvorginge
gegeniiber Prall- und StoBbeanspruchungen oder thermischen Belastungen zuriick. Vor allem die Ver-
schleiliform S2 (vollstindiger Ausbruch des Hartmetallstifts) kann ihre Hauptursache auch in einer
schlechten Einpassung und Verbindung von Hartmetallstift und Werkzeugtrager haben. Folgende
geologische Verhiltnisse sind typische Ursachen fiir vorrangigen Verschleil durch Sprédbruchversa-
gen von Hartmetallstiften:

O Drehschlagendes Bohren: feste Gesteine mit Trennfldchen, wie gedffneten oder mit Lockerge-
stein gefiillten Kliiften; stark inhomogen zusammengesetzte Gesteine mit sehr harten Kompo-
nenten > ca. 2 cm, wie Konglomerate und Fanglomerate.

QO  Teilschnittmaschine: stark inhomogene Gebirgsverhéltnisse mit festen und wenig festen Par-
tien in Wechsellagerung, wie z.B. Konkretionslagen (bei Rundschaftmei3eln).

QO  Teilschnittmaschine: Hohe Werkzeugtemperaturen konnen zur Verdnderung der Materialei-
genschaften und in der Folge zu vermehrtem Sprodbruchversagen fiihren.

QO  Drehschlagendes Bohren + Teilschnittmaschine: Vor allem beim Bohren von Spieen durch
bestehende Ausbaubdgen, aber auch beim Erstellen von Ankerldchern durch bzw. Frisen von
stahlarmierter Sicherung kommt es vermehrt zu Sprodbruchversagen durch Ausschlagen oder
Bruch von Hartmetallstiften.
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Sprodbruchversagen von Meifjel- oder Kronenschaft (S3) ist in der Regel Gewaltschaden oder Materi-
aldefekt und lisst kaum Riickschliisse auf geologische Ursachen zu. Insbesondere bei Rundschaftmei-
Beln konnen jedoch nicht nur fehlerhafte Werkzeuge sondern auch verschlissene Meiflelhalterungen
am Schneidkopf zum Schaftbruch fiihren.

Thermischer Verschleifs (M-T) an Rundschaftmeifleln ist in seinem duBleren Erscheinungsbild dhnlich
dem der Kategorien M-A und M-S, was daran liegt, dass thermischer Verschleil keine eigene Ver-
schleiBart darstellt sondern durch die Erhitzung lediglich anderen Verschleilarten Vorschub geleistet
wird. Zur Diagnose von thermischem Verschleill und entstehenden Temperaturen kdnnen jedoch unter
Umsténden die charakteristischen Anlassfarben herangezogen werden, die nachstehend im relevanten
Bereich von bis zu ca. 360°C (Tabelle 5) fiir niedrig legierte Werkzeugstihle (Werkzeugtragermateri-
al) aufgefiihrt sind.

Tabelle 5: Anlassfarben fiir niedrig legierte Stahle (42).

Farb- Einzelfarben Temperatur

Oberbegriff

gelb weilgelb-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

Als Sonder- und Mischformen werden VerschleiBformen bezeichnet, deren Ursachen meist nicht di-
rekt mit den Eigenschaften des geldsten Gebirges zusammenhéngen:

QO  Totalverschleifs (Sol) wird dann unterschieden, wenn aufgrund des fortgeschrittenen Ver-
schleifles tatsdchlich keine klare Aussage mehr tiber die Verschlei3form getroffen werden
kann.

O Die Erweiterung von Spiilkandlen von Bohrkronen (K-So02) ist ein Phdnomen, das vor allem
auf abrasive Schwebstofffracht oder aggressive Bestandteile im Spiilwasser zuriickzufiihren
ist.

O Ausgepragt einseitige Abnutzung von Rundschaftmeifeln (M-So03) tritt meist dann auf, wenn
die Rotation des Rundschaftmeifels in seiner Fassung behindert ist. Als geologische Ursache
ist meist das Eindringen feinkornigen Gesteinsmehls in den Ringspalt zwischen Meif3el und
MeiBelhalter zu erwédgen. Vor allem Ton-Schluffsteine fithren in Verbindung mit Wasserzu-
tritten zum Verschmieren und Verkleben des Schneidkopfs und Mei3elhalters. Einseitiger
Verschleil kann auch durch Bruch des Hartmetallstifts eingeleitet werden (49) und kann in
solchen Féllen mit den bei den Verschleiformen M-S1 und M-S2 beschriebenen geologi-
schen Ursachen zusammenhéngen. Auf maschinentechnischer Seite kann eine fehlerhafte
MeiBelstellung oder falsche Dimensionierung des Meiflelschafts zu asymmetrischer Abnut-
zung fithren. In allen Fillen werden durch die fehlende Mei3elrotation die Vorteile zunichte
gemacht, die den Rundschaftmeif3el gegeniiber anderen Bauformen auszeichnen. Da das
Grundprinzip des Werkzeuges auBler Kraft gesetzt ist und zudem das am Meif3el zur Verfii-
gung stehende Verschleilvolumen nicht ausgenutzt werden kann, sind mit der einseitigen Ab-
nutzung zwangslaufig hdhere Werkzeugverschleifliraten verbunden.

O Ausgeprégte Verflachung des Hartmetallstifis bei Rundschaftmeifieln (M-So2) kann Folge
von falsch angeordneten (zu steil eingreifenden) oder mit zu geringem Vorschub eingesetzten
MeiBeln sein.
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3.3.2 VerschleiRformen und -ursachen bei TBM-Einringdisken

Aufgrund der homogenen Bauart von Disken und der rollend-schneidenden Gebirgslosung ist die Va-
rianz der Verschlei3formen weniger groB als diejenige bei Stiftbohrkronen und Rundschaftmeif3eln.
Tabelle 6 zeigt die typischen Verschleiflbilder von Einringdisken auf Basis der Einsatzerfahrungen
von 14, 43).

Tabelle 6: Einteilung der VerschleiSform von Einringdisken in 6 Verschlei3klassen.

VerschleiBart Kiirzel Beschreibung
VerschleiBbild

Neues Werkzeug

Fabrikneue, unbenutzte Ein-
D-0 —
ringdiske.

Abrasivverschleif

.Normaler Verschleifl: Sym-
' D-A1 metrischer Materialabtrag,

|/ bevorzugt jedoch der Disken-
schneide

GleichméaRiger Verschleild.
Symmetrischer Abtrag von
Diskenschneide und Disken-
schulter

D-A2

D-A3 Zuspitzen der Schneide

partien

Assymetrische Abnutzung v.a.
von Kaliberdisken.

D-So1

' D-S1 Sprédbruch von MeiRelring-

Nach den bisherigen Erfahrungen lassen sich verallgemeinernd folgende typische Ursachen fiir die
einzelnen Verschleilformen aufzéhlen:

Normaler Verschleify (A1) betrifft vor allem die Diskenschneide. Dieser Verschleifltyp ist typisch fiir
Gesteine hoher Festigkeit, wobei bei niedriger Penetration fast ausschlielich die Schneide in Kontakt
mit dem Gebirge tritt. Der Verschleil wird vor allem durch 2-Koérper-Kontakte hervorgerufen, die die
Diskenschulter kaum betreffen.

Gleichmdfiger Verschleifs (A2) wird oftmals bei Gesteinen mittlerer Festigkeit bei gleichzeitig gerin-
ger Abrasivitdt angetroffen. Die Abrasion auch der Diskenschulter wird durch eine Kombination tiefe-
rer Penetration und nennenswertem seitlichem Abtransport von Bruchstiicken verursacht, die neben
der Diskenschneide auch die Diskenschulter abnutzen.

Ein charakteristisches Zuspitzen der Diskenschneide ist vor allem bei wenig festen Gesteinen zu be-
obachten. Der ,,Selbstscharfeffekt™ tritt bei sehr hoher Penetration durch sehr hohen Materialflufl zu
den Seiten hin auf, wo das geloste Gestein vorrangig die Schultern der Diske abnutzt.

Makroskopischer Sprédbruch von Meiflelringpartien tritt in der Praxis meist als chipformiges Splittern
der Diskenschneide auf. Ahnlich wie auch bei Bohrkronen und RundschaftmeiBeln hingen GroBe und
Haufigkeit solcher Splitterbriiche von auftretenden Spannungen, die wiederum wesentlich von der
Gesteinsfestigkeit, Ausbildung und Orientierung von Trennflaichen sowie den maschinenseitig aufge-
brachten Kréften beeinfluflit werden.
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Assymetrische Abnutzung von Disken wird als technisch verursachte Sonderform bei Kaliberdisken
beobachtet, die aufgrund ihrer Anordnung nur einseitig mit dem Gebirge in Kontakt treten.

3.3.3 Quantitativer VerschleiR: Die WerkzeugverschleiRrate

Eine Bewertung, d.h. Klassifizierung des Werkzeugverschleifles ist fiir die begriffliche Fassung des
quantitativen Verschleifles sinnvoll. Fiir das drehschlagende Bohren mit iiblichen Stiftbohrkronen-
Durchmessern von 43 - 48 mm stellt Tabelle 7 die von (7) erarbeitete Standlédngenklassifizierung vor.
Tabelle 8 und Tabelle 9 geben entsprechende Klassifizierung fiir Rundschaftmeiflel und Einringdis-
ken. Die Klassifizierungen entstanden auf Basis der untersuchten Projekte in Zusammenarbeit mit
Ingenieuren und Geologen der Bauunternehmungen und Maschinenhersteller sowie unter Verwendung
von Literaturangaben (44). Sie haben sich mittlerweile in der Praxis bei einer Vielzahl von Projekten
bewdhrt.

Tabelle 7: Einteilung der Standlédnge von Stiftbohrkronen 43 - 48 mm (7).
VerschleiR- Bohrkronenstandldnge Bohrkronen-
Bezeichnung [m/Krone] standldnge

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

Tabelle 8: Einteilung der Standlénge von Rundschaftmeifeln (2).

VerschleiB- Spezifischer MeiRelverbrauch | MeiBRelstandzeit
Bezeichnung [Meil&el/m3 (fest)] Bezeichnung
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 9: Einteilung des Rollwegs von 17 Diskenmeileln (1).

VerschleiB- 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
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3.4 Die Vorhersage von Werkzeugverschlei

3.4.1 Ein Uberblick iiber VerschleiBprognoseverfahren und ihre Anwendung

Zur Untersuchung eines VerschleiBvorgangs sind zundchst eine Vielzahl von Priifverfahren denkbar,
die - abhédngig von Zielsetzung und Kostenaufwand - unterschiedlich aussagekriftige Prognosekenn-
werte liefern kdnnen. Dabei kann zwischen verschiedenen Kategorien der Verschlei3priifung unter-
schieden werden, die vom Betriebsversuch bis hin zum Modellversuch mit einfachen Priifkdrpern und
mineralogischen oder chemischen Untersuchungen reichen. Die nachstehende Aufzéhlung, geordnet
nach dem Groéfenmalstab der Untersuchungsverfahren - stellt einige der am hadufigsten angewandten
Methoden dar:

O Vor-Ort-Versuche (MaBstab 1:1) am Gebirge oder Bohr-, Fris- und Schneidversuche an m3-groﬁen
Blocken unter Verwendung originaler Maschinen und Werkzeuge.

O Modellversuche mit vereinfachten Werkzeugen (Indextests), z.B. Siever’s Miniatur-Bohrversuch
und Abrasion-Value-Test zur Bestimmung des Bit Wear Index, BWI oder Cutter Life Index CLI
(43, 45), der CERCHAR-Ritztest zur Bestimmung des Cerchar Abrasiveness Index, CAI (46) oder
der LCPC-Abroy-Versuch zur Bestimmung des Abrasivitdtsindex ABR (Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées, 47).

O Geologisch-geotechnische Methoden zur Bestimmung von Verschleiindices, wie der SiO,- und
Al,O3-Gehalt, der Abrasive mineral content AMC, auch als Mean hardness bezeichnet (48), der A-
quivalente Quarzgehalt (1, 7), die Vickers hardness number of the rock VHNR (43), der Schimat-
zek-VerschleiBindex (17), der auf dieser Basis erweiterte modifizierte Schimatzek-Verschleiffindex
(19), der Cutting Wear Index (44), DEKETHs Specific wear equation SPW (10) oder der von (2)
eingefiihrte Rock Abrasivity Index RAIL

Fallstudien (u.a. 1, 2, 10) lassen zum gegenwértigen Stand der Versuchstechnik folgende generelle
Schlussfolgerungen zur Anwendung und Anwendbarkeit der Verfahren ziehen:

Q Vor-Ort-Versuche oder Versuche an groeren Gesteinsblocken stellen bei reprasentativer und ent-
sprechend umfassender Wahl von Probestrecke bzw. Probenmaterial eine verldssliche Moglichkeit
fiir eine Losbarkeitsbeurteilung (Verschleill und Loseleistung) dar. Die meisten geologischen und
maschinentechnischen Einflussfaktoren werden hierbei beriicksichtigt. Die Verfahren sind jedoch
mit erheblichen Versuchskosten durch hohen materiellen und personellen Aufwand verbunden und
werden daher nur selten durchgefiihrt.

O Modellversuche, wie das Cerchar-Verfahren oder der LCPC-Versuch werden zwar hiufiger einge-
setzt, sind aber nach (2, 10, 19) per se nicht als angemessene Verfahren zur exakten Verschleif3-
prognose anzusehen. Die versuchstechnisch z.T. aufwendigen Verfahren beriicksichtigen grundle-
gende geologische und maschinentechnische Einflussfaktoren nicht bzw. unterscheiden sich in Ih-
rer Versuchsanordnung grundlegend von den tatsdchlichen Verhéltnissen. Nur wenige Versuchs-
verfahren haben weite Verbreitung gefunden, auch fiihrt die Anwendung verschiedener Versuchs-
verfahren zu nicht immer miteinander korrelierenden Ergebnissen (10).

O Geologisch-geotechnische Ansdtze sind relativ kostengiinstig durchzufiihren und verwenden {iber-
wiegend Parameter, die auch fiir andere Belange (z.B. Stabilititsabschéitzung, Weiterverwendbar-
keit des Ausbruchmaterials, etc.) von Relevanz sind. Die Bestimmung dieser Indices stellt also z.B.
im Zuge der Vorerkundung keinen oder einen nur geringen Mehraufwand dar. Neben den bekann-
ten und gebriuchlichen VerschleiBindices Aquivalenter Quarzgehalt, VHHNR und Schimatzek-
Verschleiffindex wird von (2) weiterer, einfach ermittelbarer VerschleiBBindex, der Rock Abrasivity
Index (RAI) vorgeschlagen. Die hier publizierten Datensitze zeigen, dass Rock Abrasivity Index,
Schimatzek-VerschleiBindex und Aquivalenter Quarzgehalt als geeignete Kennwerte z.B. fiir die
Prognose des quantitativen Bohrkronenverschleill angesehen werden kdnnen.

3.4.2 Verschlei von Bohrkronen

Als praxistaugliche VerschleiBprognoseverfahren sollen in diesem Absatz der Aquivalente Quarzge-
halt (AQu, 1, 7) sowie der Rock Abrasivity Index (RAI, 2) vorgestellt werden. Beide Kennwerte wer-
den aus petrographisch-felsmechanischen Analysen an Gesteinsproben berechnet. Sie zdhlen damit
ebenso wie die ebenfalls erfolgversprechend anwendbare Vickers Hardness Number for the Rock
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(VHNR, 43) oder der modifizierte Schimatzek-Verschleifsindex (Fmea, 19) zu den geologisch-
geotechnischen Indices. Bei der Korrelation mit Standldngen sollte jedoch stets berticksichtigt werden,
dass die Ermittlung dieser Kennwerte an Gesteinen durchgefiihrt wird, wihrend Bohrkronenstandzei-
ten als Mittelwerte iber Homogenbereiche des Gebirges berechnet werden.

In Bild 28 sind Bohrkronenstandzeit und Aquivalenter Quarzanteil verschiedenster untersuchter Ho-
mogenbereichen (Gesteinen bzw. Gebirge) gegeneinander aufgetragen. Dabei wird deutlich, daB3 sich

das Diagramm aus drei ,,Asten” zusammensetzt, die getrennt diskutiert werden miissen:

O  einem Hauptast, der aus den Werten fester Kalke, Konglomerate, Fanglomerate, Phyllite und

Gneise besteht,

O einem dem Hauptast + parallelen Nebenast, der aus den Werten von hydrothermal zersetzten

Gesteinen gebildet wird und

QO einem steil stehenden Nebenast, der die Werte unterschiedlich verfestigter Sandsteine repra-

sentiert.
Einzelkurven aller Gesteine Verschleil
2500 7
] Legende
1 .o . sehr gering )
e Porositat in ® Sandsteine
2000 Sandsteinen v Konglomerate &
) ] hydrothermale . Naic i
: 1 o yZersetzu o ° gering ]' anglomerate |
X 1500 - O Kalk- & Mergelsteine
§ ] N\, l & mittel a Phyllite & Gneise
o i * * A Marmore
3 1000 o A
& ] / v A o -, ° * hvdrothermal zersetzte
in i A hoch Granite & Gneise
500 — Hauptast ry v O Quarzite
] ] sehr hoch B Amphibolite
] @ extrem hoch v Glhimmerschiefer
0 L) T L] I T T T I L} L} T I T L} L} | T L} T I
0 20 40 60 80 100
aquivalenter Quarzanteil [%]
Bild 28: Standzeit der Bohrkronen, aufgetragen gegen den dquivalenten Quarzanteil. Die Werte sind in Ge-
steinsgruppen zusammengefafit und in Einzelkurven gezeichnet. Werte aus 10 Tunnelprojekten (7).
Hauptast Verschleild
2500 T &
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N
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© . -
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Bild 29:  Einteilung des Verschleifles (Bohrkronenstandzeit) nach dem dquivalenten Quarzanteil fiir die Gestei-

ne des ,,Hauptastes* (Gesteine mit Korn-Korn-Bindung,; 7).
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Sandsteine Verschleild
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Bild 30:  Einteilung des Verschleif3es (Bohrkronenstandzeit) nach dem dquivalenten Quarzanteil fiir Sandsteine
(Gesteine mit Bindemittel; 7).

Im Diagramm der Bild 29 wurde der dquivalente Quarzanteil 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 Hauptastes gehoren Gesteine mit mineralischer Kornbindung wie beispielsweise Kalke,
Mergel, Fanglomerate und Konglomerate, Phyllite, Schiefer und Gneise. Bei angegriffener Kornbin-
dung z. B. durch Verwitterung oder hydrothermale Zersetzung, wandern die Bereichsgrenzen etwas in
Richtung der hoheren Standzeiten. Mit der Einstufung nach dem Hauptast ist man jedoch auf der ,,si-
cheren Seite®.

Das Diagramm der Sandsteine (Bild 30) zeigt, dal die Gefiigefestigkeit — und damit bei Sandsteinen
hauptsdchlich die Porositidt — den maf3geblichen Parameter fiir die Standzeit darstellt. Die statistischen
Kennzahlen sind wegen der geringen Werteanzahl jedoch unter Vorbehalt zu sehen. Prinzipiell erlau-
ben diese Diagramme auch eine Prognose, die den bisher ermittelten Wertebereich nicht iiberschreiten
sollte.

Die komplexe Zuordnung der verschiedenen Gesteine zeigt vor allem, dass der Grad der Kornbindung
einen wesentlichen Einflussfaktor neben dem im Aquivalenten Quarzgehalt beriicksichtigten Gehalt
schleiflscharfer Minerale darstellt. Diesem Umstand tragen andere Parameter, wie der neu in (2) einge-
filhrte Rock Abrasivity Index oder der modifizierte Schimatzek-Verschleifindex Rechnung, indem sie
felsmechanische Kennwerte, wie den Point-Load-Index oder die Einaxiale Gesteinsdruckfestigkeit als
MaB fiir die Kornbindung in die Kennwerte integrieren. So eriibrigt sich die Betrachtung verschiede-
ner lithologischer Aste.

In Bild 31 ist die Bohrkronenstandldnge von  38-45 mm Stiftbohrkronen gegen den Gesteinsabrasi-
vitits-Index RAI aufgetragen. Obwohl der RAI einige weitere wesentliche Einflussfaktoren (wie
KorngroBeneinfluss, EinfluB der Kornrundung, etc.) vernachldssigt - und damit erheblich einfacher zu
bestimmen ist als z.B. der modifizierte Schimatzek-Verschleiflindex - zeichnet er sich bei Verwendung
einer identische Datenbasis gegeniiber dem Aquivalenten Quarzgehalt und dem Schimatzek-Index
durch eine bessere Bestimmtheit der Kurve, geringere Streubreiten und eine ausgeglichenere Punkte-
verteilung aus. Die Streuung der Bohrkronenstandlingen nimmt mit sinkendem RAI zu - ein Umstand,
der mit dem zunehmenden Einfluss bau- und maschinentechnischer Faktoren beim Tunnelvortrieb in
wenig festen Gesteinen erkldrt werden kann, bei denen beispielsweise durch die Sicherung hindurch
gebohrte Spiee zu vermehrten Gewaltschiden am Bohrwerkzeug fithren kdnnen.
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Bild 31: Bohrkronenstandlédnge aufgetragen gegen den Gesteinsabrasivititsindex RAI (nach 2, verdndert).
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3.4.3 VerschleiB von Rundschaftmeifleln

Bisher konnte eine Korrelation des dquivalenten Quarzgehalts, des CAI oder des RAI mit dem spezifi-
schen MeiBBelverbrauch noch nicht auf einer gesicherten Datenbasis ermittelt werden (2). Auch die an
der TU Delft entwickelten Ansétze (10, 11), komplexe Prognoseformeln fiir den Rundschaftmeif3el-
verschleifl anzuwenden, waren bisher nicht erfolgreich. Die Ursache hierfiir liegt jedoch wohl auch in
der schlechteren Mdglichkeit, aussagekréftige Kennwerte vor Ort zu ermitteln: Zum einen liegt die
Zahl von Tunnelvortrieben mit Teilschnittmaschinen mindestens um den Faktor 5 unter derjenigen mit
Bohren & Sprengen, andererseits ist die Erfassung des Meillelverbrauchs bei gleichzeitiger, exakter
Erfassung der geologischen Homogenbereiche noch aufwendiger als beim Bohr- und Sprengvortrieb.

Zum derzeitigen Stand der Technik erscheint es moglich, mit ,traditionellen* Parametern, wie dem
Si0,-Gehalt, der Einaxialen Druckfestigkeit oder dem Schimatzek-Index zu arbeiten. Bei den Maschi-
nen- und Werkzeugherstellern ist der Quarzgehalt eines Gesteins neben seiner einaxialen Druckfestig-
keit der wichtigste Parameter zur Erfassung des Meiflelverbrauchs. Durch die groBe Vielfalt an Rund-
schaftmeifleln, Friskopfgeometrien und Gerétetypen liegen allerdings nur sehr sparliche Daten vor.
Die Bild 32 zeigt den MeiBlelverschleill in Abhédngigkeit von einaxialer Druckfestigkeit mit Isolinien
fiir den Quarzgehalt (,,Si0,). Hohe Prizision ist von diesem Diagramm zwar nicht zu erwarten, es hat
sich jedoch in der Praxis als Schétzvorlage fiir den spezifischen Meiflelverbrauch bewéhrt. Das Dia-
gramm ergibt immerhin Anhaltspunkte fiir die Entwicklung des Verschleifles mit zunehmender ein-
axialer Druckfestigkeit und zunehmendem Quarzgehalt.

Verschleil3-Bezeichnung
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Bild 32: Verschleidiagramm einer 300 kW Teilschnittmaschine in Abhéngigkeit der einaxialen Druckfestig-
keit mit Isolinien fiir den Quarzgehalt (zusammengestellt nach Angaben von Maschinenherstellern).
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3.4.4 Verschlei von Diskenmeifleln

Fiir die Prognose des TBM-Diskenverschleifl werden derzeit vorwiegend — weit hdufiger als bei ande-
ren Gebirgslosungsverfahren — VerschleiBkennwerte aus Modellversuchen, wie der Cerchar Abrasive-
ness Index (CAl, 2, 46, 47) oder der Cutter Life Index (CLI, 43), z.T. in Kombination mit felsmechani-
schen Kennwerten, z.B. der Einaxialen Druckfestigkeit eingesetzt. Eine praxisrelevante Korrelation
zwischen mittlerer MeiBelringstandzeit [m*/Diske] in Abhéngigkeit von CAI und Einaxialer Druck-
festigkeit ist in (50) dargestellt worden (Bild 33). Das vor allem im skandinavischen Raum gebrauchli-
che Prognosesystem der NTNU Trondheim (43) verwendet als geologische Parameter den ebenfalls
auf der Basis von Modellversuchen ermittelten CLI sowie den Quarzgehalt, die in eine Prognosefor-
mel eingehen.

Verschlei3-Bezeichnung
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Bild 33: Mittlere MeiBelringstanddauer (= -Diskenstandzeit, Diskenstandlénge) in Abhéngigkeit der Einaxialen
Druckfestigkeit und des Cerchar-Abrasivitéitsindex CAI (nach 50, verandert).

4 Schlussbemerkung

Auf der Basis der in dieser Arbeit vorgestellten Parameter der Basis-Gebirgslosbarkeit 148t sich bereits
eine brauchbare Prognose fiir Bohrgeschwindigkeit und Bohrkronenverschleil beim Bohr- und
Sprengvortrieb durchfiihren. Fiir den Vortrieb mit Teilschnittmaschinen ist dies fiir die Frisleistung
bereits gut, fiir den Verschleil zumindest bedingt moglich. Durch die grofle Varianz in den TBM-
Typen (Leistung, Bauausfiihrung, Schneidradgeometrie, Werkzeugbestiickung) erscheint eine Vorher-
sage der Schnittgeschwindigkeit auf der Basis geotechnischer Kennwerte und im Hinblick auf den
starken geologischen Einflufl (Trennflichengefiige, Anisotropie, Festigkeitsunterschiede) zur Zeit nur
bedingt machbar. Hierbei sei auf die ausfiihrliche Literatur verwiesen (u.a. 15, 18, 19, 24, 25, 26, 27,
30, 32, ) sowie auf die ausfiihrlichen Arbeiten (1, 2 und 51).

Bei einer Prognose mittels einaxialer Druckfestigkeit muf3 angemerkt werden, dafl die Unsicherheit
(groBe Standardabweichung) relativ grof3 ist. Allerdings hat die einaxiale Druckfestigkeit den Vorteil,
daB sie z.B. auch bedingt iiber den Point-Load-Test ermittelt werden kann. Dadurch lassen sich auch
in Bereichen, in denen keine Priifkdrper fiir Zylinderdruckversuche gewonnen werden kdnnen, Aussa-
gen iiber die Festigkeit und den Bohrfortschritt in Gesteinen treffen.

Eine Prognose mit Hilfe der vorgestellten Korrelationskurven von Zerstérungsarbeit und Druckfestig-
keit bzw. dquivalentem Quarzgehalt und Rock Abrasivity Index ist prinzipiell nur im Bereich der bis-
her erhaltenen Werte sinnvoll. Zu beachten ist auch, dal}3 die Geritschaft den technischen Daten der in
dieser Arbeit vorgestellten maschinellen Parametern vergleichbar sein muf3. Dies gilt im besonderen
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MaBe fiir die Leistung (Bohrhdmmer, Fraskopf, Schneidrad) und fiir die eingesetzten Werkzeugfor-
men. Dabei ist zu beriicksichtigen, dal auch in Zukunft die Entwicklung neuer Gerédte und Werkzeuge
weitergehen wird. Nicht zuletzt spielt die Qualifikation der Vortriebsmannschaften eine grof3e Rolle.

Fiir besonders zéhe und als schwer bohrbar geltende Gesteine wie Amphibolite, Eklogite, Granulite
fehlt bisher noch die Datenbasis. Besonders wichtig wére es in diesem Zusammenhang, durch ver-
stiarkte Grundlagenforschung die theoretischen und praktischen Erkenntnisse iiber die spezifische Zer-
storungsarbeit zu vertiefen und ihre Ermittlung im Versuch zu standardisieren. Da es héufig proble-
matisch ist, Proben fiir Zylinderdruckversuche mit einem Lidngen- Durchmesserverhéltnis von 2:1 zu
gewinnen, wire es glinstig, fiir Tests beziiglich der Bohrbarkeit auf ein Verhéltnis von 1:1 zu reduzie-
ren. Dabei ist der MaB3stabseffekt, der die Ergebnisse ganz wesentlich steuert, entsprechend zu beriick-
sichtigen (52).
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