er Gesteinsabrasivitits-Index RAI (,Rock
D Abrasivity Index*) stellt eine im Jahr 2002

eingefiihrte Weiterentwicklung des Aqui-
valenten Quarzgehalts dar (PLINNINGER, 2002).
In die Berechnung gehen der unter Verwendung
der jeweiligen ROSIWAL‘schen Schleifhdrte zum
dquivalenten Quarzanteil verrechnete modale Mi-
neralbestand sowie die einaxiale Druckfestigkeit
des Gesteins gemaft Gleichung [1] ein:

n

RAI:zAl’SI'UCS .................................. [1]
i=l

Mit:

RAI Rock Abrasivity Index [-],

ucs Einaxiale Druckfestigkeit [MPa]

A Anteil der Mineralart [%],

S, Rosiwal-Schleifhdrte [-],
(bezogen auf Quarz = 100),

n Anzahl aller Minerale [-].

Der hochste bisher bestimmte RAI liegt dabei
bei rund 360 (ordovizischer Tafelbergquarzit aus
Siidafrika mit rund 360 MPa einaxialer Druckfes-
tigkeit und rund 100 % Quarzgehalt), Werte bis
maximal rund 400 erscheinen fiir bautechnisch
relevante Gesteine moglich. Nach unten hin,
am Ubergang zu Lockergesteinen werden die
minimal bestimmbaren RAI-Werte nur technisch
begrenzt — insbesondere durch die Moglichkeiten
der Druckfestigkeitspriifung.

Der RAI stellt in der vorliegenden Form einen
einfachen und mit weit verbreiteten Kennwerten
bestimmbaren geologisch-geotechnischen Index
dar. Er beriicksichtigt den vor allem fiir den Ab-
rasivverschleif relevanten Gehalt schleifscharfer
Minerale sowie die Festigkeit des Gefiligeverbands,
die sowohl fiir Abrasivverschleiff als auch fiir
Verschleift durch Spriodbruch relevant ist. Eine

Der stetig zunehmende wirtschaftliche Druck
im Verkehrswegebau fiihrt zu einer steigenden
Bedeutung von Untersuchungsverfahren zur Be-
wertung der Abrasivitdt von Festgesteinen. Fiir
derartige Bewertungen isteine Vielzahl methodisch
differierender Ansatze denkbar. Der im Jahr 2002
eingefiihrte,,Rock Abrasivity Index (RAI)“ stellteine
Weiterentwicklung des dquivalenten Quarzgehalts
dar und wird aus diesem unter Einbeziehung der
einaxialen Gesteinsdruckfestigkeit ermittelt. Durch
die gute Verfligbarkeit der Eingangskennwerte und
seine einfache Bestimmbarkeit hat er eine zuneh-
mende nationale und internationale Verwendung
als VerschleiBkennwert fiir Festgesteine gefunden.
Der vorliegende Beitrag fasst Hintergriinde der Ab-
rasivitatsuntersuchung, Hinweise zu den zu Grunde
liegenden Priifverfahren sowie Erfahrungen und
Klassifizierungen zu diesem VerschleiBindex aus
nunmehr acht Jahren Anwendung zusammen.

|FELSMECHANIK/FORSCHUNG

Abrasivitatsbewer-
tung in Festgesteinen
mit dem ,,Rock Abra-
sivity Index (RAI)“ -
Erfahrungen aus acht
Jahren Anwendung

Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. Ralf J. Plinninger,
Dr. Plinninger Geotechnik, Bernried

umfassendere Darstellung der Hintergriinde ent-
hilt unter anderem PLINNINGER (2008).

Dabei ist festzustellen, dass die Verkniipfung
mineralogisch-petrografischer und felsme-
chanischer Kennwerte zu einem komplexeren
Indexwert selbst kein Novum darstellt. Mit dem
SCHIMAZEK-Verschleiffindex (SCHIMAZEK/
KNATZ, 1970 und 1976), der aus Quarzgehalt, mitt-
lerem Quarzkorndurchmesser und Gesteinszug-
festigkeit ermittelt wird sowie dem modifizierten
SCHIMAZEK-Verschleiffindex nach EWENDT
(1989), der als Eingangskennwerte den dquiva-
lenten Quarzgehalt, den Punktlastindex I_, und
die Quarzkorngrofie verwendet, liegen vergleich-
bare Ansitze vor, deren Anwendbarkeit lediglich
durch weniger verbreitete Festigkeitskennwerte
(Spaltzugfestigkeit beziehungsweise Punktlast-
index) sowie die aufwdndig zu bestimmenden
Korngrofenparameter eingeschrankt wird.

Versuchstechnik

Als Eingangsparameter fiir den RAI werden ge-
maif Definition der modale Mineralbestand sowie
die einaxiale Gesteinsdruckfestigkeit benotigt.
In den nachstehenden Abschnitten soll auf die
hierbei aktuell angewendeten Versuchsverfahren,
versuchstechnischen Grundsitze und Einschran-
kungen sowie praxisorientierte Alternativen
eingegangen werden.

Mineralbestandsanalyse im Dinnschliff

Zur Bestimmung des modalen Mineralbestands von
Festgesteinen stellt die petrografische Diinnschliff-
analyse ein altbewdihrtes Standardverfahren dar.
Als Probenkorper fiir diese Analysen werden in
der Regel etwa 25 pm dicke Diinnschliffe mit einer
Standardgréfle von 28 mm x 48 mm verwendet,
sodass selbst kleine Handstiicke oder TBM-Chips
geeignete Probenkorper darstellen. Unter Zuhilfe-
nahme von Sondermafinahmen, wie Vakuumim-
prignierung oder wasserfreier Behandlung lassen

geotechnik 33 (2010)Nr.2 18D
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Bild 1. Mineralbe-
standsanalyse im
Diinnschliff mit dem
petrografischen
Mikroskop (Quelle: TU
Graz/Bergmann).

Bild 2. Sandstein-
Probekorper mit
typischem Bruchbild
nach einaxialem
Druckversuch.
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sich auch Diinnschliffe von verinderlich festen
Festgesteinen technisch realisieren.

Die Diinnschliffanalyse selbst wird im petro-
grafischen Mikroskop in einem Vergroferungs-
bereich von etwa 5- bis 1000-facher VergroRerung
durchgefiihrt (Bild 1), wobei die rein qualitative
Mineralidentifikation anhand der Mineralausbil-
dung und der spezifischen optischen Eigenschaften
ein grundlegendes Untersuchungsverfahren der
Geologie und Petrografie darstellt. Einsatzgrenzen

der Diinnschliffanalyse ergeben sich insbesondere
dann, wenn keine ausreichend groflen Proben-
korper zur Verfiigung stehen, zum Beispiel bei
Vollbohrungen mit Rollenmeifeln, oder wenn
aufgrund der Feinkérnigkeit des Gefiiges, wie
bei Vulkaniten, chemischen oder feinkérnigen
klastischen Sedimenten, keine zweifelsfreie
Unterscheidung und Quantifizierung des Mine-
ralinhalts mehr méglich ist.

Mineralbestandsanalyse mit
Roéntgendiffraktometrie
Rontgendiffraktometrie und Diinnschliffanalytik
stellen zwei methodisch grundsitzlich differierende
Ansdtze der Mineralbestimmung dar. Anders als
bei der Mineralidentifizierung anhand optischer
Eigenschaften, wie Eigen- und Interferenzfarbe,
Pleochroismus, Mineralkornhabitus, Spaltbarkeit,
und Relief, beruht die rontgendiffraktometrische Mi-
neralbestimmung auf dem Effekt der Beugung von
Rontgenstrahlung bei Auftreffen auf Einzelkristalle.
Die vom Diffraktometer aufgezeichneten Reflexe
werden heute standardmafig PC-gestiitzt anhand
von hinterlegten Eichkurven ausgewertet.

Aufgrund moderner Auswerteverfahren stellt
die Mineralbestimmung mittels Rontgendiffrakto-
metrie eine sehr gut reproduzierbare und aufgrund
des hohen Automatisierungsgrads vom subjektiven
Erfahrungsschatz eines Bearbeiters weitgehend
unabhdngige Methode dar. Die Rontgendiffrak-
tometrie ist damit eine sinnvolle und wertvolle
Alternative fiir die Mineralbestandsanalyse all
jener Gesteine, an denen Diinnschliffanalysen
nicht durchfiihrbar sind.

Einaxialer Druckversuch

Die einaxiale Druckfestigkeit (UCS) stellt in der
Ingenieurgeologie den gebrauchlichsten Parameter
zur Beschreibung der Festigkeit intakter Festge-
steine dar. Die Bestimmung der Druckfestigkeit
im einaxialen Druckversuch (Bild 2) erfolgt im
Bereich der Ingenieurgeologie und Felsmecha-
nik im Wesentlichen gemdf der Neufassung der
Empfehlung Nr. 1 des AK 3.3 , Versuchstechnik
Fels“ der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik
(DGGT, 2004).

Neben den normierten versuchstechnischen
Parametern - wie Genauigkeit der Priifeinrich-
tung und Verformungsaufzeichnung, Belas-
tungsgeschwindigkeit und Priifkérpergeometrie
- stellen aber insbesondere auch geologische
Faktoren — wie beispielsweise die Orientierung
des Gesteinsgefiiges bei anisotropen Gesteinsarten
oder der Wassergehalt beziehungsweise dessen
Verdnderung bei verdnderlich festen Gesteinen
- relevante Einflussgrofen auf das Ergebnis
der Druckpriifung dar. Diese Faktoren miissen
daher nicht nur beim Versuch, sondern vielfach
bereits bei der Planung und Durchfiihrung der
Probennahme entsprechend beriicksichtigt wer-
den (PLINNINGER et al., 2008).
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Die hohen Anforderungen, die aus Griinden
der Reproduzierbarkeit an Art und Anzahl der
Probenkorper fiir einaxiale Druckversuche gestellt
werden, geben vielfach auch die Anwendungsgren-
zen dieses Verfahrens vor. Vielfach scheitert die
Ermittlung reprdasentativer Festigkeitskennwerte
an einer nicht ausreichenden Menge geeigneter
Proben mit entsprechender Grofie und entspre-
chender Orientierung der Gefiigeelemente (Schich-
tung, Schieferung).

Punktlastversuch

Sofern die Bestimmung der einaxialen Gesteins-
druckfestigkeitauseinaxialen Zylinderdruckver-
suchen nicht moglich ist, kann hilfsweise auch
auf andere, mittelbare Festigkeitspriifverfahren,
wie Punktlastversuch und Riickprallhammer,
zuriickgegriffen werden, wobei die in der Fach-
welt bekannten Erfahrungen zur Ubertragung
beachtet und die Ergebnisse stets als Schitzwerte
der einaxialen Druckfestigkeit gekennzeichnet
werden sollten,

Eines dersicherlich am haufigsten ersatzweise
eingesetzten Verfahren stellt der Punktlastversuch
(,,Point-Load-Test"”) dar, der eine breite internati-
onale Anwendung gefunden hat und fiir den eine
tiberarbeitete Empfehlung Nr. 5 des AK 3.3 ,Ver-
suchstechnik Fels“ der Deutschen Gesellschaft
fiir Geotechnik e.V. in Drucklegung begriffen ist.
Urspriinglich als baustellentaugliche Feldmethode
mit transportablen Priifapparaturen konzipiert,
hat vor allem die Weiterentwicklung der Aus-
wertemethoden dazu gefiihrt, dass insbesondere
bei einer groffen Anzahl von Einzelversuchen
die statistische Aussagekraft der Ergebnisse der
einer kleinen Serie von Zylinderdruckversuchen
nahezu gleichzusetzen ist.

Die Hauptvorteile des Punktlastversuchs ge-
geniiber dem Zylinderdruckversuch liegen in
der Mobilitdt der Versuchsanordnung sowie der
relativ freien Wahl der Priifkorperform und -gro-
fie. Als Probenkorper konnen sowohl Bohrkerne
(,Diametral- und Axialtest) und Wiirfel (,,Block
Test”) als auch unregelmiflig geformte Hand-

stiicke (,,Irregular Lump Test”) verwendet werden.
Dies bietet die Moglichkeit, die Druckfestigkeit
auch an Probenmaterial zu bestimmen, das sich
zum Beispiel aufgrund der geringen Grofle, des
Zerbrechungsgrads oder aufgrund seiner Wasser-
empfindlichkeit nicht fiir den einaxialen Zylinder-
druckversuch eignet.

Korrelationen mit anderen Kennwerten

Die im Laufe der Anwendung gemachten Er-
fahrungen haben gezeigt, dass sich der RAI bei
Festgesteinen gut mitdem CERCHAR-Abrasivitdts-
index CAI korrelieren lasst (Bild 3), der als Mo-
dellversuch mit vereinfachten Versuchskorpern
zwar einen methodisch differierenden Ansatz
darstellt (unter anderem PLINNINGER/REST-
NER, 2008), aufgrund seiner relativ einfachen
Bestimmbarkeit als Kennwert zur Beschreibung
der Gesteinsabrasivitdt aber eine sehr weite Ver-
breitung gefunden hat.

Neben der empirischen, polynomischen
Regression, die im Bild 4 dargestellt ist, stellt
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Bild 3. Gegenuberstellung des Rock Abrasivity Index RAI und des Cerchar
Abrasiveness Index CAl anhand von 60 mit beiden Verfahren untersuchten Gesteinen.
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Bild 4. Erfahrungs-
werte des RAI flr einige
haufige Gesteine und
Gesteinsarten.

Bild 5. Beispiel fr die

SCHUMACHER (2004) auch eine praxistaugliche,
quadratische Korrelation gemdf Gleichung [2]:

CAI=0.9-YRAT -cciivisianiaimsimmmsssvisnes [2]
Mit:
CAI CERCHAR Abrasivitdts Index [-],

RAI Rock Abrasivity Index [-].
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Tabelle 1. Klassifikation der Gesteinsabrasivitat von Fest-
gesteinen nach dem RAI.
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Bild 6. Beispiel fur die
Anwendung des RAI bei
der VerschleiBbewer-
tung in der GroBbohr-
technik (BECKHAUS/
THURO, 2008).
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Klassifizierung des RAI

Auf Basis der seit dem Jahr 2002 gemachten Er-
fahrungen sind im Bild 4 typische RAI-Werte fiir
einige weit verbreitete Gesteinsarten dargestellt.
Der Vergleich dieser Erfahrungswerte mit der
anhand des Bohrkronenverschleifies von Stift-
bohrkronen mit45 mm Durchmesser aufgestellten
begrifflichen Klassifizierung der Gesteinsabrasi-
vitit anhand des RAI gemaf Tabelle 1 zeigt, dass
die hiermit ermittelten Begriffe gut in der Lage
sind, die empirischen Erfahrungen, zum Beispiel
meist ,,nicht bis schwach abrasiver” Tonsteine/
Mergelsteine oder ,extrem abrasiver* Quarzite,
wiederzugeben beziehungsweise zahlenmafiig
zu fassen.

Praktische Anwendung

Auf Basis von Verschleifferhebungen bei konven-
tionellen Bohr-/Sprengvortrieben (PLINNINGER,
2002) wurde das im Bild 5 dargestellte Diagramm
fiir die Bohrkronenstandldange von Stiftbohrkro-
nen mit Durchmessern von 38 bis 45 mm in Ab-
hangigkeit des RAI entwickelt. Obwohl der RAI
einige weitere wesentliche Einflussfaktoren, wie
KorngrofReneinfluss und Einfluss der Kornrun-
dung, vernachldssigt, hat sich dieses Diagramm
als Grundlage fiir die Bewertung der Bohrkronen-
standzeit in diesem Durchmesserbereich seitdem
gut bewdhrt.

Die bisher ermittelten Extremwerte werden
dabei durch ordovizische Quarzite reprasentiert,
die bei RAI-Werten von rund 200 im Projekt PSW
Goldisthal in Thiiringen beziehungsweise bis zu
360 im Projekt Ngqura Harbour in Siidafrika
extremen Abrasivverschleiff an den eingesetzten
Stiftbohrkronen mit Standzeiten von im Mittel
rund 50 m je Krone mit einem Durchmesser von
45 mm beziehungsweise 150 m je Krone mit
einem Durchmesser von 89 mm (nicht im Bild 5
enthalten) verursachten.

Waihrend fiir den Rundschaftmeifielverschleify
von Teilschnittmaschinen und den Verschleif? von
Disken bei Hartgestein-Tunnelbohrmaschinen
bisher keine ausreichend umfangreichen Daten-
sdtze fiir eine Prognose verdffentlicht wurden,
wurde fiir den Verschleifs von Bohrwerkzeugen
bei Grofbohrpfiahlen jiingst eine praxisorientierte
Adaptierung des RAI vorgestellt (BECKHAUS/
THURO, 2008, Bild 6). Der Rock Abrasivity Index
dient dabei — neben anderen Kennwerten, die opti-
onal verwendet werden konnen - als Leitwert fiir
die Zuordnung eines Festgesteins mit bekannter
Abrasivitdt zu einer fiinfstufigen Verschleiftklasse,
die dann in die unternehmensinterne Kosten- und
Leistungsprognose eingeht.

Bei der Korrelation mit tatsichlichen Werk-
zeugstandlangen sollte jedoch stets beriicksichtigt
werden, dass die Ermittlung des RAI anhand
einzelner Gesteinsproben durchgefiihrt wird,



wdhrend Bohrkronenstandzeiten als Mittelwerte
iiber Homogenbereiche des Gebirges ermittelt
werden. Der reprasentativen Ermittlung mafigeb-
licher Gesteins- und Gebirgseigenschaften und
deren Variation sowie deren fachkompetenter
Einschdtzung kommt daher - vor allem vor, aber
auch wahrend der Bauausfithrung anspruchsvoller
Verkehrswegebauten — bei Anwendung des Rock
Abrasivity Index eine wesentliche Bedeutung zu,
die die interdisziplindre Zusammenarbeit aller
Projektbeteiligten erfordert.
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