Mit dem Topf zum Erfolg? Zur Bewertung der Abrasivitat
von Lockergesteinen mit Indexverfahren und ,,herkommli-
chen*“ Bodenkennwerten

Jan Dillmann
Ruhr-Universitat Bochum, Bochum, Deutschland

Michael Alber
Ruhr-Universitat Bochum, Bochum, Deutschland

Ralf J. Plinninger
PG - Dr. Plinninger Geotechnik, Bernried, Deutschland

Zusammenfassung

Die Beurteilung der Abrasivitat von Lockergesteinen ist bis heute nicht vereinheitlicht oder normiert. Verbreitet sind vor
allem komplexe Indexverfahren mit stark vereinfachten Modellkdrpern und vereinfachten Versuchsrahmenbedingungen,
wie z.B. der Drehfliigelversuch ,,LCPC*. Diese Verfahren konnen aber allenfalls die Wirksamkeit des VerschleiBme-
chanismus abbilden und sind nicht in der Lage, die Festigkeit des Gefligeverbandes als maligeblichen Einflussfaktor auf
die Grole der Beanspruchung, d.h. den Abbauwiderstand zu erfassen. Derartige Indexverfahren besitzen daher keine
Vorteile gegeniliber Bewertungsverfahren, die auf ,,herkommlichen*, bodenmechanischen Kennwerten beruhen. Ganz im
Gegenteil implizieren diese, meist ,,prototypartigen* Versuche neue, versuchsspezifische Probleme. Der Beitrag stellt
daher abschlieRBend einen erweiterten Bewertungsansatz zur VerschleiRbewertung von Abbauwerkezeugen sowie der
Abforderung bzw. dem Abtransport von geldstem Abbaugut vor.

1. Einfiihrung Die Beurteilung der Abrasivitat von Lockergesteinen
als Basis fur VerschleiBprognosen ist bis heute nicht
vereinheitlicht oder normiert. Unterschiedlichste Prif-
verfahren — meist komplexe Indexverfahren mit stark
vereinfachten Modellk6rpern und vereinfachten Ver-
suchsrahmenbedingungen — haben in der Vergangenheit
nach Einschatzung der Autoren 6fter fir Verwirrung
gesorgt, als dass sie aussagekraftige und belastbare
Kennwerte geliefert und zur Klarung strittiger Sachver-
halte hatten beigetragen kdnnen.

Unerwartet hoher Verschleil an Abbau- und Bohr-
werkzeugen (Bild 1) gehdrt im maschinellen Tunnelbau
und Spezialtiefbau zu den haufigsten Ursachen fiir
geringeren Baufortschritt und damit verbundenen Kos-
tensteigerungen und Mehrkostenforderungen [3].

Ein weiteres Problem stellen die auf solchen Kennwer-
ten aufbauenden Verschleif3prognosen selbst dar, die
zumeist empirisch abgeleitet werden und in einem
hohen Malie subjektive oder firmeninterne Erfahrungen
einbringen, die meist nicht publiziert und allgemein
verflgbar sind.

2. Definition von Verschlei3 und tribologischen
Systemen

Die Grundlagen der Verschleif3beschreibung und der
Gliederung von Verschleil3systemen werden im Ar-
beitsblatt Nr. 7 der Gesellschaft fiir Tribologie [8]
beschrieben. Dieses Arbeitsblatt stellt die Fortschrei-
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Bild 1: Beispiel einer verschlissenen Einringdiske




bung der ehemaligen DIN-Normen der Reihe 50320
dar, die 1997 wegen fehlender turnusmaBiger Uberar-
beitung zuriickgezogen wurden.

Als VerschleiR wird darin der fortschreitende Material-
verlust aus der Oberflache eines festen Korpers defi-
niert, welcher durch mechanische Beanspruchung her-
vorgerufen wird.

Diese sog. ,,tribologische Beanspruchung kann nicht
als stoffbezogene, sondern nur als systembezogene
KenngroRe ausgedriickt werden, da es vor allem die
Wechselwirkungen der beteiligten Systemkomponenten
sind, die flir das tatsachliche VerschleiBpotential eines
Systems relevant sind. Ein solches tribologisches Sys-
tem gliedert sich in ein Beanspruchungskollektiv, in
dem sémtliche auf das System wirkenden Krafte zu-
sammengefasst werden, und eine Struktur, die samtli-
che am System beteiligten Stoffe (Elemente) und deren
Eigenschaften beschreibt.

Um eine Aussage zum VerschleiBpotential eines Ge-
samtsystems treffen zu kénnen, missen zwei Kompo-
nenten als Resultat der Wechselwirkungen aus Bean-
spruchungskollektiv und Struktur bewertet werden
konnen. Dies sind die ,,Wirksamkeit des VerschleiBme-
chanismus® und die ,,Grofle der technisch-physikalische
Beanspruchung* (Bild 2).

Bereits bei der theoretischen Betrachtung dieser allge-
mein anerkannten Zusammenhénge wird also deutlich,
dass eine aussagekraftige Angabe zum Verschleil3po-

tential des Gesamtsystems nicht méglich ist, wenn
anstatt einer vollstandigen Systemanalyse nur eine
dieser Komponenten beurteilt wird.

3. Tribologische Systeme im maschinellen Tunnel-
bau

Der wesentliche Verschleimechanismus im maschinel-
len Tunnelbau im Lockergestein mit oder ohne Orts-
bruststlitzung ist entsprechend den Definitionen in [8]
die Abrasion.

Auf mdgliche ,,Gewaltschiaden® durch hohe Schlagbe-
anspruchungen soll in diesem Beitrag nicht weiter ein-
gegangen werden. Andere VerschleiBmechanismen wie
Adhésion, tribochemische Reaktionen oder Oberfl&-
chenzerruttung haben bei diesen Vortriebsverfahren
einen allenfalls stark untergeordneten Einfluss.

Bei maschinellen Schildvortrieben mit oder ohne Orts-
bruststiitzung ist die generelle Trennung zweier ver-
schiedener Verschlei3systeme notwendig:

o Verschleil} an Abbauwerkzeugen durch den direk-
ten Kontakt zum anstehenden Baugrund (meist als
,,Abbauverschleif3* oder ,,Priméirverschlei3* be-
zeichnet)

e Verschlei an Transport- und Fordereinrichtun-
gen durch den Kontakt zum bereits geldsten Bau-
grund (als ,,Transportverschleil* oder ,,Sekundéar-
verschleifl* bezeichnet)
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Bild 2: Schematische Darstellung der Komponenten und deren Wechselwirkungen innerhalb eines Verschlei3systems

(veréndert/ergénzt nach [8])



Die Gemeinsamkeit beider Systeme liegt in der Wirk-
samkeit des VerschleiBmechanismus, sie unterscheiden
sich jedoch ganz wesentlich hinsichtlich der GroRe der
technisch-physikalischen Beanspruchung:

Waéhrend im System ,,Abbauverschlei“ die Kontakt-
kraft der Werkzeuge zum anstehenden Baugrund die
GrolRe der Beanspruchung vorgibt (u.a. abhdngig von
den Baugrundeigenschaften), wird diese im System
»Transportverschleil“ eher durch die Stromungsme-
chanik in den Férderwegen, v.a. durch die Strémungs-
geschwindigkeiten bedingt.

4. Abrasivitatserfassung fiir Lockergesteine im
Uberblick
4.1 Indexversuche zur Abrasivitatsbewertung

Zum Zwecke der (vermeintlich) einfachen und laborge-
rechten Bewertung der Abrasivitdt von Lockergesteinen
wurden in der Vergangenheit eine Vielzahl unterschied-
licher Untersuchungsverfahren vorgeschlagen, die
zumeist auf stark vereinfachten Modellversuchssyste-
men (,,Verschleiftopfen) beruhen.

Das Grundprinzip dieser Verfahren ist die Bestimmung
des Materialverlusts eines modellartigen Priifkérpers,
der fiir eine bestimmte Zeit und unter definiertem Ener-
gieeintrag durch eine Bodenprobe bewegt wird. Im
deutschsprachigen Raum hat sich insbesondere der
auch als ,,Drehflligelversuch bezeichnete LCPC-Test
etabliert [16], fiir den eine franzdsische Priifnorm vor-
liegt [1] (Bild 3).
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Bild 3: Schematische Darstellung des LCPC-Tests

Beim LCPC-Versuch wird durch die Rotation eines
Metallflugels in einer gestérten und hinsichtlich Korn-
grole, KorngréRenverteilung und Kornform ggf. ver-
&nderten Bodenprobe zwar eine definierte Energie in
den Prufvorgang eingebracht, diese steht jedoch mit der
tatséchlichen GroRe der technisch-physikalischen Be-
anspruchung im anstehenden (ungestdrten) Boden nicht
im Zusammenhang.

Auch Versuche mit gréReren Volumina oder der M6g-
lichkeit das Probenmaterial kinstlich zu verdichten
(z.B. ,,Wiener Abrasimeter, siche DRUCKER, [5], [6])

kénnen diese wesentliche Eigenschaft eines Bodens
daher nicht abbilden.

Gleiches gilt fur die im sog. ,,Miller-Test“ nach ASTM
G75-07 [2], oder im sog. ,,NTNU Soil Abrasion Test
(SAT)“ [17], [18] (Bild 4) ermittelten Kennwerte. Auch
diese Versuche sind im giinstigsten Fall nur in der La-
ge, lediglich die Wirksamkeit des VerschleiBmecha-
nismus zu bewerten (vgl. Kap. 2).
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Bild 4: Schematische Darstellung des sog. ,, NTNU
SAT-Tests

Eine Zusammenstellung von weiteren Bodeneigen-
schaften und deren Berlicksichtigung (bzw. Nichtbe-
riicksichtigung) bei derartigen Indexverfahren findet
sich am Beispiel des LCPC-Tests in PLINNINGER &
RESTNER [15].

4.2 Herkémmliche Bodenkennwerte in der Abrasivi-
tatsbewertung

Hinsichtlich der Wirksamkeit des VerschleiBmecha-
nismus stellen Mineralzusammensetzung, Korngrofie
und Kornrundungsgrad der Komponenten (vgl. DIN
14688-1 [4]) maRgebliche intrinsische Kennwerte dar
(siehe HEINRICH, [9]; DRUCKER, [6]). Vereinfacht aus-
gedriickt steigt die Abrasivitét eines Bodens mit stei-
gendem Anteil schleiBscharfer Minerale, gréReren
KorngroRen und eckiger Kornform.

Dies gilt dabei sowohl fiir das System ,,Abbauver-
schleif}* als auch fiir das System ,,Transportverschleifl®,
da diese Merkmale bei den hier betrachteten Verfahren
beim Ldsen der Komponenten aus der Ortsbrust meist
nicht nennenswert verandert werden.

Zusétzlich hat auch der Wassergehalt einen erheblichen
Einfluss auf das Verschleipotential (DRUCKER, [6]),
dieser Einfluss ist aber bei VVortrieben mit Ortsbrust-
stlitzung, bzw. auch bei offenen EPB-Vortrieben und
hydraulischer Materialférderung zu vernachléssigen, da
in der Regel von einem Uberangebot von Wasser und
geséttigten Zustdnden auszugehen ist.

Im System ,,Abbauverschleil}* hat vor allem die Festig-
keit des Gefligeverbandes (d.h. die Lagerungsdichte bei
grobkoérnigen Boden und die Scherparameter ¢ und ¢
(bzw. die Konsistenz) bei fein- und gemischtkérnigen



Bdden) maligeblichen Einfluss auf die GréRe der Bean-
spruchung, da sie einen direkten Einfluss auf den Ab-
bauwiderstand hat.

Im System ,, Transportverschlei“ sind diese Parameter
wiederum hinféllig, da die urspriinglichen Eigenschaf-
ten des Gefiigeverbandes beim Ldsen des Materials
vollstandig zerstort werden.

Es ist zu vermuten, dass es vor allem diese - bei bishe-
rigen Betrachtungen oft vernachléssigten - Faktoren
sind, die dazu fiihren, dass direkte Abhédngigkeiten
zwischen der Abrasivitét des Bodens und tat-
séchlichem Werkzeugverschlei oft nicht erkennbar
sind (siehe u.a. KOHLER ET AL., [12]).

Ein vielsprechender, methodisch auf geotechnisch-
mineralogischen Kennwerten aufbauender Ansatz wur-
de jingst von KOPPL &THURO, [13] vorgestellt. Analog
zur Bestimmung des sog. ,,Rock Abrasivity Index
(RAI)* (PLINNINGER, [14]) wird bei diesem Verfahren
ein als ,,Soil Abrasivity Index (SAI)* bezeichneter
Kennwert bestimmt, der neben dem Aquivalenten
Quarzgehalt und der KorngréRRe (als MaR fiir die Wirk-
samkeit des Mechanismus) auch den Abbauwiderstand
(als MaR fur die GroéRe der Beanspruchung) in Form
einer theoretisch berechneten Scherfestigkeit des anste-
henden Bodens berlicksichtigt.

Der hierbei verwendete Abbauwiderstand basiert aller-
dings derzeit noch auf idealisierten Annahmen und der
Uberlagerungshohe und kann daher ggf. von den natir-
lichen Verhéltnissen abweichen. In ahnlicher Art emp-
fehlen JAKOBSEN ET AL. [11] eine Verknupfung des
SAT-Wertes mit einem geotechnischen Parameter wie
der Lagerungsdichte um daraus einen ebenfalls als
,»S0il Abrasivity Index* bezeichneten Wert zu erhalten,
der so alle relevanten Kennwerte eines Baugrundes
beriicksichtigen soll.

4.3 Erfahrungen mit dem LCPC-Verfahren

Auch im Rahmen eigener Reihenversuche mit dem
LCPC-Verfahren an der Ruhr-Universitat Bochum
(Dissertation DULLMANN, in Bearbeitung) hat sich
bestatigt, dass die mineralogische Zusammensetzung
der Komponenten (charakterisiert durch den Aquiva-
lenten Quarzgehalt) einen mal3geblichen Einfluss auf
das Prifergebnis des LCPC-Vesuchs hat, sofern andere
abrasivitats(mit)bestimmende Eigenschaften unveran-
dert bleiben (Bild 5).

Diese Feststellung bestatigt die Erkenntnisse anderer
Untersuchungen (u.a. DRUCKER, [6], S. 55) und wider-
spricht damit den in KOHLER ET AL. ([12], Abb. 4, S.
41) dargestellten Erfahrungen, die offenbar auf einem
fiir eine derartige Bewertung nicht ausreichendem Pro-
benset beruhen.
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Es ist zudem festzustellen, dass Kornform und Korn-
grole einen zwar weitaus geringeren, aber immer noch
feststellbaren Einfluss haben (Bild 6), was ebenfalls in
Ubereinstimmung mit den in DRUCKER, [6], S. 57 dar-
gestellten Erkenntnissen ist.
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Bild 6: Einfluss der Kornform (Mischreihe aus gebro-
chenem und gerundeten Korn mit gleicher mineralogi-
scher Zusammensetzung, jeweils dreifache Bestim-
mung)

Die eigenen Versuche bestétigen also zusammenfas-
send, dass der LCPC-Test allenfalls die Wirksamkeit
des VerschleiBmechanismus naherungsweise abbilden
kann.

Zusatzlich koénnen allerdings durch nicht standardisierte
Priifmaschinen und Prifmaterialien Ungenauigkeiten
im Ergebnis entstehen, die eine quantitative Bewertung
und den Vergleich von Werten aus unterschiedlichen
Prifanstalten erschweren. So kénnen sich z.B. durch
die hohe Sensibilitat des Ergebnisses gegeniiber der
Waégung des Priifkdrpers (+ 0,05 g entspricht einer
Differenz von + 100 g/t im Ergebnis) bereits kleine
Unterschiede nachteilig auf die Aussagekraft dieses
Indexwertes auswirken.

Zusétzlich besteht weiterhin das bereits bekannte Prob-
lem, dass durch die Beschrankung des Prifkornspekt-
rums auf 4 - 6,3 mm ggf. relevante Fraktionen des Bo-



dens (Fraktion d < 4mm) bei der Priifung nicht beriick-
sichtigt werden.

Da Parameter zur Charakterisierung der Mineralogie,
Korngrofe und Kornform als ,,herkémmliche* geotech-
nische Parameter im Zuge standardisierter Baugrunder-
kundungen ermittelt werden, stellt sich daher abschlie-
Rend die Frage ob es nicht sinnvoller ist, die Abrasivi-
titsbewertung von vorneherein auf diese ,,herkdmmli-
chen“ Kennwerte abzustellen, ohne die Anschaffung
eines aufwandigen Spezialversuchsgerat und die damit
verbundenen, versuchstechnischen Unwagbarkeiten in
Kauf nehmen zu missen.

5. Auswertung von 2 Projektbeispielen

Der Vergleich zweier aktueller Projekte soll zeigen,
wie unterschiedlich sich verschiedene Bodeneigen-
schaften auf den Abbauprozess und den Férdervorgang
des geltsten Materials auswirken kdnnen. Die Eckdaten
der beiden bewerteten Projekte sind in Tabelle 1 darge-
stellt.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Projektbedingungen

Projekt 1 Projekt 2
Schneidrad- ca. 9,5m ca. 13 m
durchmesser
Anz.?hl 172 268
Schalmesser
Anzahl 54 64
Disken / Ripper
Material- . .
forderung hydraulisch hydraulisch
Quartare Fluss- Quartdre Fluss-
Baugrund ablagerungen, a\t;:)ar?sir:negne dn’
Kies und Sand - g
Kies und Sand

5.1 Projektbeispiel 1

Bei den Vortriebsarbeiten des Projektes 1 traten auf
dem ersten Bauabschnitt mit ca. 1,3 km Lange wenige
bis gar keine Verschleierscheinungen an der Maschine
und den Fordereinrichtungen auf. Die Werkzeugwech-
sel am Schneidrad beschrankten sich auf zwei im Vor-
feld der BaumaRinahme geplante Einstiege an festgeleg-
ten Positionen. UnplanméRige Vortriebsunterbrechun-
gen aufgrund von VerschleiBerscheinungen fanden
nicht statt.

Eine Ubersicht (iber die Baugrundverhéltnisse inner-
halb der betrachteten Streckenabschnitte findet sich in
Tabelle 2.

Kurz nach Beginn des zweiten Bauabschnitts mit ca. 1
km Lénge zeigten sich gravierende VerschleiRerschei-
nungen an den Transport- und Fordereinrichtungen, die
nach dem ersten Bauabschnitt nicht erneuert wurden.

Tabelle 2: Projekt 1: Kennwerte aus Laboruntersu-
chungen wéhrend der Bauphase (IST-Geologie)

Projekt 1

Kennwert - n
Min. %)} Max.
Aquiv. Quarz-
gehalt Fraktion 85 92 95 9
<2mm

Anteil (Gew %)
von Gangquarz,
Sandstein und
Grauwacke,
Fraktion >
2 mm

84 92 100 17

Anteil (Gew%)
Komponenten > 19 43 72 24
2mm
Agr-Wert [g/t]
aus LCPC-Test
Kornrauigkeit
(Fraktion > gerundet bis angerundet 10

2 mm)

Lagerungsdichte

~1200 n.A.

aus SPT-Test mitteldicht 69

Besonders betroffen waren dabei die Forderleitungen,
durch die das abgebaute Material hydraulisch von der
Maschine zur Separationsanlage gefiihrt wurde. Bereits
im Bereich der Maschine musste das Ubergangsstiick
von der Abbaukammer zur Forderleitung mehrfach
repariert werden. Mehrere Leckagen in der Forderlei-
tung flhrten immer wieder zu Vortriebsunterbrechun-
gen und teilweise mehrtagigen Stillstdnden. Zusatzlich
wurde ein hoher Verschleil3 an den Diisen der Hydro-
zyklone dokumentiert, die in der Separationsanlage die
Sandfraktion aus dem Suspensionskreislauf abtrennten.

Ein nennenswerter Verschleil an den Abbauwerkzeu-
gen wurde bis zum Ende des Vortriebs nicht festge-
stellt. Auf dem 2. Bauabschnitt fanden zwar ebenfalls 3
vorsorgliche bzw. turnusméRige Werkzeugwechsel
statt, der Verschleil? an den ausgebauten Werkzeugen
war jedoch trotz des extrem hohen Quarzgehaltes im
Baugrund (und des dadurch hohen Aggr-Wertes) gering.

5.2 Projektbeispiel 2

Im Zuge der Vortriebsarbeiten fur das Projekt 2 wurde
eine Reihe unterschiedlicher VerschleiBerscheinungen
an den Abbauwerkzeugen dokumentiert. Insgesamt
fanden auf den hier betrachteten ca. 500 m Vortrieb 8
ungeplante Vortriebsunterbrechungen mit Werkzeug-
wechseln statt (trotz eines vergleichsweise geringen
Aggr-Wertes). Besonderes Merkmal dieser Vortriebsab-
schnitte war eine sehr hohe Lagerungsdichte die bei den
Einstiegen dokumentiert wurde. Eine Ubersicht iiber
die Baugrundverhéltnisse innerhalb der betrachteten
Streckenabschnitte findet sich in Tabelle 3.



Tabelle 3: Projekt 2: Kennwerte aus dem Baugrund-
gutachten (SOLL-Geologie) und zusétzlichen Laborun-
tersuchungen wahrend der Bauphase (IST-Geologie)
fir die Gesteine innerhalb des betrachteten Strecken-
abschnitts

Projekt 2
Kennwert . n
Min. @ Max.
Aquiv. Quarz-
gehalt Fraktion 33 45 59 18
<2mm
Karbonatanteil
(Gew %) Frak- 38 55 68 16
tion >2 mm
Anteil (Gew%)
Komponenten > 65 72 82 6
2mm
Agr-Wert [g/t]
aus LCPC-Test 320 523 680 20
Kornrauigkeit
(Fraktion > gerundet bis kantengerundet n.A.
2 mm)
Lagerungsdichte | yieiicht bis sehr dicht 46

aus SPT-Test

5.3 Erkenntnisse aus den Projektbeispielen

Bei der Gegeniiberstellung der Verschleil3erscheinun-
gen und der Baugrundeigenschaften wird deutlich, dass
in Bezug auf den Abbauverschleif tatsachlich nicht der
Quarzgehalt oder die Kornform alleine die relevanten
Faktoren fur die VerschleiBerscheinungen darstellen,
sondern diese stets in Kombination mit dem Abbauwi-
derstand als Kennwert flr die technisch-physikalische
Beanspruchung bewertet werden mussen.

Der Unterschied im Abbauwiderstand l&sst sich anhand
der aufbereiteten Maschinendaten der beiden Projekte
verdeutlichen. In Bild 7 sind die vom Stiitzdruck und
anderen Einflissen bereinigten Schneidradanpresskraf-
te auf einen Quadratmeter Ortsbrustflache normiert und
dargestellt (spezifische Kontaktkraft Schneidrad SCF).

Wahrend beim Projektbeispiel 1 (Bild 7, oben) ein
relativ gleichméaRiger Wert von SCF ~ 10 kN/m?2 gefah-
ren wurde, zeigt sich beim Projektbeispiel 2 (Bild 7,
unten) fur den betrachteten Bereich zwischen Tunnel-
meter 4800 und 5300 ein Mittelwert von SCF > 30
kN/mz. Der Betrag ist dabei unabhéngig von der Steue-
rung der Maschine durch den Schildfahrer, sondern
resultiert ausschlieBlich aus dem Abbauwiderstand des
Baugrundes sowie dem Zustand der Abbauwerkzeuge
bzw. des Schneidrades (vgl. [7], [10]).

Anders verhélt es sich bei der Betrachtung des Trans-
portverschleifies an den Transport- und Fordereinrich-
tungen. Hier wird deutlich, dass in erster Linie der
Quarzgehalt und die Kornform flr die Hohe des zu
erwartenden Verschleifles verantwortlich zu sein schei-
nen. Beim Verschleil? in den Transportleitungen sollte
ebenfalls die KorngrdRenverteilung des gesamten Ma-
terials beruicksichtigt werden. Fur die Separierung sollte

jede KorngroéRenfraktion individuell bewertet werden
(z.B. Sandfraktion fiir das System Hydrozyklone).
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Bild 7: Spezifische Kontaktkraft (SCF) am Schneidrad
fur Projektbeispiel 1 (oben) und Projektbeispiel 2 (un-
ten) (erganzt / verandert aus [10]). Punkte markieren
Werkzeugwechsel; die auffalligen Peaks in der oberen
Grafik stellen Durchfahrten von Betonschlitzwénden
dar

6. Fazit

Heute tibliche, auf sog. ,,Verschleitopfen* beruhende
Indexverfahren wie z.B. der LCPC-Test oder das
,.Wiener Abrasimeter* konnen allenfalls die Wirksam-
keit des Verschleifmechanismus als einen Teil der
relevanten Systemeigenschaften ndherungsweise abbil-
den. Die Ergebnisse solcher Indextests werden jedoch
durch versuchstechnische Einfliisse, z.B. die Verwen-
dung von gestdrten und in seiner Korngréfie und Korn-
form veranderten Bodenmaterials, Fliigelgeometrie,
Fligelmaterial und Einfliisse des Bedieners beeintrach-
tigt.

Es erscheint daher durchaus sinnvoll, stattdessen auf
,herkdmmliche®, in der Regel gut normierte und weit-
gehend reproduzierbare geotechnisch-mineralogische
Kennwerte eines Bodens zuriickzugreifen. Hier sind als
relevante Kennwerte vor allem der Aquivalente Quarz-
gehalt, die Kornform und die KorngréRe zu nennen.

Fur eine aussagekraftige Abrasivitatshewertung eines
Bodens darf dennoch nicht die GréRe der technisch-
physikalischen Beanspruchung unberiicksichtigt blei-
ben. Dafir ist die Bewertung des Abbauwiderstandes
als Funktion tatsachlicher Zustandsgrofien wie z.B. der



Lagerungsdichte sinnvoll. Derartige Angaben finden
sich in den meisten Baugrundgutachten (Messergebnis-
se aus Standard Penetration Tests, SPT oder Ramm-
sondierungen, v.a. DPH) bzw. lassen sich ggf. auch
nachtréaglich anhand von aufbereiteten Maschinendaten
grob qualitativ einschatzen [7], [10].

Es ist zu erwarten, dass bei fein- und gemischtkérnigen
Bdden die Scherparameter (bzw. die Konsistenz) den
Abbauwiderstand in &hnlicher Weise steuern, wie die
Lagerungsdichte bei grobkérnigen, nichtbindigen Bo-
den.

Fur die Beurteilung des Potentials eines Lockergesteins
Transportverschlei3 zu verursachen, erscheinen die
angefiihrten geotechnisch-mineralogische Kennwerte
ebenfalls als grundsatzlich geeignet. Allerdings ist zu
beriicksichtigen, dass die GréRRe der Beanspruchung
hier ihren Ursprung nicht in den Baugrundeigenschaf-
ten, sondern viel mehr in den technischen Bedingungen
der Forderung (z.B. Stromungsgeschwindigkeiten) hat.

Folgende generelle Aussagen lassen sich nach den
beschriebenen Erfahrungen fur maschinelle Vortriebe
mit oder ohne Ortsbruststiitzung in Lockergesteinen
geben:

1. abgesehen von Gewaltschaden z.B. durch Impakt,
ist beim maschinellen Tunnelbau im Lockergestein
stets Abrasion der relevante Verschleifmechanis-
mus;

2. das VerschleilRpotential muss fir jedes System indi-
viduell anhand der Wirksamkeit des Ver-
schleilfmechanismus zusammen mit der GréR3e
der technisch-physikalischen Beanspruchung
bewertet werden;

3. Indexwerte wie der Agg-Wert oder der SAT-Wert
haben per se fir die Bewertung eines Abbauver-
schleiflpotentials keine Relevanz, da durch die
Verwendung gestorter Bodenproben eine zweite
wesentliche Komponente des Systems nicht berlick-
sichtigt werden kann;

4. der anhand herkémmlicher geotechnisch-
mineralogischer Parametern berechnete sog. ,,SAI-
Wert* (KOPPL & THURO, [13]) stellt einen vielver-
sprechenden Ansatz dar. Eine Verbesserung der
Aussagekraft ist allerdings zu erwarten, wenn an-
statt einer theoretischen Scherfestigkeit reale
Kennwerte und Zustandsgréfien benutzt werden.

7. Ausblick: Integriertes Bewertungsmodell

Als Alternative zur Abrasivitatsbewertung durch einen
berechneten Kennwert werden nachstehen zwei graphi-
sche Bewertungsdiagramme vorgestellt (Bild 8).

Aus der Bewertung der Wirksamkeit des Verschleif3-
mechanismus (ausgedrickt z.B. durch intrinsische
Bodenkennwerte oder aber auch ggf. durch Indexwerte

wie Agr oder SAT) und der GroRe der Beanspruchung
(z.B. Lagerungsdichte im System Abbauverschlei3 oder
Stromungsgeschwindigkeiten im System Transportver-
schleiB), lasst sich aus einem der definierten Felder das
zugehorige Verschleilpotential des Systems ableiten.

Allerdings gilt auch hier, dass es nicht ein allgemein-
gultiges Diagramm flir samtliche Systeme geben kann,
sondern dass zumindest zwischen Abbau- und Trans-
portverschleil unterschieden werden muss.
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sehr hoch
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(2B. intrinsische Bodenkennwerte (AQu,

sehr gering

gering

sehriocker [ locker | mitteldicht | dicht | sehrdicht

GroRe der technisch-physikalischen Beanspruchung

(2.B. Lagerungsdichte)

hoch

\ 1 sehr hoch
Pt

mitt} 2 \

gering

T T T I

(2B. intrinsische Bodenkennwerte (AQu,
(Abr, SAT) etc)

gering

GroBe der i ikali uchung

(z.B. Strémungsgeschwindigkeit)

Bild 8: Konzeptuelle Darstellung verbesserter Bewer-
tungsdiagramme fiir das Potential von Lockergesteinen
flr Abbauverschleil (oben) und Transportverschleil
(unten). Legende: 1 - Projektbeispiel 1, 2 - Projektbei-
spiel 2

Da die bisher zur Verfiigung stehende Datenbasis ge-
ring ist, basieren die Grenzen der einzelnen Bereiche
auf wenigen Erfahrungswerten und werden in der Zu-
kunft durch eine intensive Dokumentation von Ver-
schleilerscheinungen und tatséchlichen Baugrundver-
haltnissen auf moglichst vielen Projekten vor Ort Giber-
priift und angepasst werden missen.

Die Verfasser sind dennoch zuversichtlich, dass derar-
tige (validierte) Bewertungsdiagramm unter Verwen-
dung der klassischen geotechnisch-mineralogischen
Baugrundkennwerte dann aber in der Zukunft ein wich-
tiges und sinnvolles Hilfsmittel zur Planung und Kalku-
lation von Tunnelprojekten darstellen.
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