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Die Beurteilung der Abrasivitidt — d.h. des spezifischen Potentials eines Locker- oder Festgesteins,
Verschlei3 an einem zur Losung oder Bearbeitung eingesetzten Werkzeug zu verursachen — ist spétes-
tens seit den 90er Jahren des vergangenen Jahrhunderts zu einem zunehmend festen Bestandteil der
Baugrunderkundung und Bauausfiihrung im Tief-, Tunnel- und Spezialtiefbau geworden. Im Festge-
stein muss der CERCHAR-Versuch und der dabei ermittelte Abrasivitdtsindex CAI mittlerweile als
wStandardverfahren angesehen werden. Dariiber hinaus werden aber auch mineralogisch-
petrographische Ansitze erfolgversprechend eingesetzt, die auf der Ermittlung relevanter Eigenschaf-
ten wie Mineralgehalt und einaxialer Gesteinsdruckfestigkeit beruhen. Einer der hieraus abgeleiteten
Indexwerte ist z.B. der ,,Rock Abrasivity Index* (RAI). Ausgehend von Ansétzen und Untersuchungs-
verfahren im Festgestein ist die Untersuchung von Lockergesteinen seit einigen Jahren vermehrt Ge-
genstand der Forschung, wobei der Prozess der Weiterentwicklung insbesondere in diesem Bereich
noch nicht abgeschlossen scheint.

1 Werkzeugverschleill —
ein relevanter Leistungs- und Kostenfaktor

Ob maschineller oder konventioneller Tunnelvortrieb, Sprenglochbohrung in der Gewinnungsindust-
rie, Ankerlochbohrung, Geothermiebohrung oder Baugrund- und Lagerstéttenexploration — der Ver-
schleil an den zur Gebirgslosung eingesetzten Werkzeugen stellt seit jeher einen duBerst relevanten,
Leistung und Unkosten beeinflussenden Faktor dar. VerschleiBphdnomene wirken sich dabei nicht nur
direkt (iiber die mit der Werkzeugneubestiickung verbundenen Lohn- und Stoffkosten) auf den Bauab-
lauf aus, sondern beeinflussen in vielfiltiger Weise auch indirekt Vortriebsleistung sowie Riist- und
Wartungsaufwand. Nachstehende Abb. 1 zeigt beispielhaft das Absinken der Werkzeugpenetration —
und damit Léseleistung — mit fortschreitendem Verschlei3 einer Bohrkrone. Ahnliche Tendenzen sind
ebenso fiir andere Werkzeugbauformen, wie Rundschaftmeiflel oder Disken nachzuweisen.

Bei VerschleiBBvorgéngen handelt es sich grundsitzlich um sehr komplexe Systeme mit Wechselbezie-
hungen zwischen Werkzeug, Gebirge, Spiilmedien, Luft und Gesteinsbruchstiicken. Der Verschlei3
am Werkzeug ist dabei nur eines von vielen Resultaten des VerschleiBvorgangs. Die komplexe Struk-
tur der Verschleiflsysteme fiihrt dazu, dass eine ganze Reihe von Faktoren aus den Bereichen Geolo-
gie, Maschinen / Werkzeuge sowie Logistik / Baubetrieb erheblichen Einfluss auf Art und Werkzeug-
verschleifirate nehmen konnen (siche u.a. PLINNINGER, 2002).
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Abb. 1: Schematische Darstellung abnehmender Bohrkronenpenetration mit zunehmendem Abrasivver-
schleifl an den Hartmetallstiften (nach Unterlagen ATLAS-COPCO)

Die geologischen Einfliisse auf den Werkzeugverschleill werden unter dem Begriff der ,,Abrasivitat®
zusammengefasst. Unter ,,Abrasivitit™ versteht man also die Fahigkeit eines Gebirges bzw. Gesteins,
Verschleil am Bohrwerkzeug hervorzurufen. Diese Abrasivitit ist dabei keinesfalls eine absolute
Grofe, sondern ist auf Art und Eigenschaften des Losewerkzeuges, als auch herrschende Systembe-
dingungen (Druck, Temperaturzustinde, etc.) zu beziehen.

Zur Untersuchung der Abrasivitdt sind grundsétzlich eine Vielzahl von Priifverfahren denkbar, die —
abhingig von Zielsetzung und Kostenaufwand — unterschiedlich aussagekriftige Prognosekennwerte
liefern kdnnen. Dabei kann zwischen 6 verschiedenen Kategorien unterschieden werden, die vom Be-
triebsversuch bis hin zum Modellversuch mit einfachen Priifkdrpern und mineralogischen oder chemi-
schen Untersuchungen reichen (Abb. 2).
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Abb. 2: Kategorien der Verschleiflpriifung in Anlehnung an DIN 50322 am Beispiel einer Teilschnittma-
schine.

26



Dr. Plinninger, Ralf Abrasivititsuntersuchung in Boden und Fels — ein aktueller Uberblick

2 Abrasivitats-Untersuchungsverfahren im Festgestein

Ausgehend von einem normativen ,,Vakuum* in diesem Bereich haben mit zunehmendem Erkenntnis-
zuwachs und dem Einsetzen entsprechender Gremien- und Normenarbeit bis dato folgende Verfahren
und Vorgehensweisen Eingang in entsprechende Regelwerke gefunden:

e der CERCHAR-Versuch und der dabei ermittelte CERCHAR-Abrasivititsindex CAI, ein Mo-
dellversuch, der mittlerweile als ,,Standardverfahren™ angesehen werden muss. Dies wird z.B.
auch durch entsprechende, aktuelle GroBprojekte belegt, bei denen z.B. die Vergiitung von
TBM-Vortrieben auf diesen Indexwerts bezogen wird;

e herkdmmliche, mineralogisch-petrographische Anséitze, die auf der Ermittlung relevanter Ei-
genschaften wie Mineralgehalt und einaxialer Gesteinsdruckfestigkeit beruhen sowie komple-
xere, daraus abgeleiteten Indexwerte, wie z.B. der ,,Rock Abrasivity Index* (RAI).

Alle drei Verfahren werden in den folgenden Absétzen 2.1 bis 2.3 in ihren Grundziigen beschrieben

2.1 CERCHAR-Test

Der Abrasionsversuch nach den Priifempfehlungen des CERCHAR basiert auf einem definierten Priif-
stift, der bei konstanter Auflast tiber 10 mm eines Priifkorpers gezogen wird (Abb. 3). Der CERCHAR
Abrasivititsindex (CAI) errechnet sich als Mittelwert iiber meist 5 Einzelversuche aus der Breite der
am Priifstift entstandenen kegelstumpfformigen Verschleilphase.
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Abb. 3: Cerchar-Abrasivititsversuch: Typisches Priifgerit (links) und auf Gesteinsprobe aufgesetzter
Priifstift vor dem Versuch (rechts).

Die mittlerweile erschienene ISRM Suggested Method (ALBER ET AL., 2013) und die im Friihjahr
2015 verabschiedete Empfehlung Nr. 23 des AK 3.3. ,,Versuchstechnik Fels* der DGGT (in Druck)

werden zu einer weiteren Vereinheitlichung der Priifbedingungen und zur Vergleichbarkeit von an
verschiedenen Instituten ermittelten Priifergebnissen beitragen.

Kernpunkte der beiden weitestgehend harmonisierten Priifempfehlungen sind dabei insbesondere:

e die Vorgabe einheitlicher Priifstifte in Bezug auf Stahlsorte (Werkzeugstahl 115CrV4; Werk-
stoff-Nr. 1.2210 nach DIN EN 10027-2, 1992) und Harte (HRC 55%1), verbunden mit der
Vorgabe, die tatsdchliche Harte eines jeden Priifstiftes mindestens einmal vor der ersten Be-
nutzung zu bestimmen und zu dokumentieren;
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e der Bezug auf eine bruchraue Priifoberflache als Standardfall, mit der Moglichkeit, in beson-
deren Fillen auch auf die Priifung sidgerauer Oberfldchen zuriickgreifen zu kdnnen (Sonder-
fallregelung), inkl. der Darstellung einer Empfehlung fiir eine Umrechnung der auf sdgerauen
Oberflichen gemessenen Kennwerte;

e cindeutige Vorgaben fiir die Auswertung der Priifstiftabnutzung in Draufsicht und Seitenan-
sicht, inklusive der Abgrenzung ,.giiltiger und ,,ungiiltiger” Versuche;

e Empfehlung fiir die Priifung anisotroper Gesteine.

e Harmonisierte Klassifizierung in 7 Klassen, von ,,extrem niedrig™ / ,,extremely low* (CAI <
0,4) bis ,,extrem hoch* / extremely high* (CAI > 5) klassifiziert.

Bei der Interpretation des CAI ist zu beachten, dass der Modellversuchsindex nur EinflussgroBBen im
Mafstabsbereich des intakten Gesteins widergeben kann, also strenggenommen nur das Potential des
Gesteins flir mehr oder minder kontinuierlichen Abrasivverschleil am Werkzeug beschreibt. Gebirgs-
einfliisse, wie Wechsellagerungen verschiedener Gesteine, Trennflichen-, Bergwasser oder auch
Spannungseinfliisse bleiben bei der Ermittlung des CAI unter ,,Laborbedingungen‘ unberiicksichtigt.

So ist z.B. fiir die Anwendung fiir den Bau tiefliegender Tunnel oder im tiefen Bergbau zu beachten,
dass vor allem Gesteine mit hoher Porositit oder geringem Elastizitdtsmodul durch Spannungsumlage-
rungen an der Ortsbrust komprimiert werden konnen und durch eine derartige Einspannung in situ
erhohte CAI-Werte auftreten konnen. Laboruntersuchungen dieses Phinomens haben gezeigt, dass der
maBgebliche in-situ CAI unter solchen Bedingungen um bis zu 100 % gegeniiber dem ,,Laborwert*
erhoht sein kann (ALBER, 2008)

2.2 Petrographisch-Geotechnische Verschleilindices

Die Verwendung herkdmmlicher geologisch-felsmechanischer Kennwerte zur Beurteilung der Abrasi-
vitdt von Festgesteinen hat ein lange Tradition im Felsbau, die sich bis auf FRANZ VON RZIHA (,,Lehr-
buch der gesammten Tunnelbaukunst®, 1874) und weiter zuriickverfolgen lésst.

Erste Ansitze berlicksichtigten vor allem den Quarzgehalt eines Gesteins, dessen wesentliche Rolle als
schleischarfes und gleichzeitig sehr weit verbreitetes gesteinsbildendes Mineral bald erkannt wurde.
Durch die Einbeziehung von Kennwerten fiir die Mineralhédrte wurde es moglich, ebenso auch andere
Minerale als Quarz bei der Bewertung zu beriicksichtigen, indem diese entsprechend ihrer jeweiligen
Hirte gewichtet und miteinander zu einem einzigen Leitparameter fiir das gesamte Gestein verrechnet
wurden.

Als Hértekennwerte werden bis heute die bereits zu Beginn des 19. Jahrhunderts entwickelten Systeme
der MOHS "schen Ritzhérte (FRIEDRICH MOHS, 1912-1924), der ROSIWAL 'schen Schleithirte (AUGUST
KARL ROSIWAL, 1896, 1916) oder die mit einem statischen Eindringversuch ermittelte, 1925 von
SMITH & SANDLAND entwickelte und nach der britischen Flugzeugbaufirma VICKERS benannte
VICKERS-Hérte verwendet.

Es entstanden auf dieser Basis auch heute noch iibliche geotechnische Verschleiindices wie der auf
der MoOHS-Hérte basierende ,, Abrasiv Mineral Content* (,, AMC*), der im angloamerikanischen Raum
auch als ,,Mean Hardness“ bezeichnet wird, der vor allem in Mitteleuropa weit verbreitete ,,quuiva-
lente Quarzgehalt” (auch ,,Quarzidquivalent-Gehalt™), der die auf Quarz bezogene ROSIWAL-
Schleifhérte verwendet, oder die vor allem im skandinavischen Raum angewandte ,,Vickers Hardness
Number of the Rock® (,,VHNR®), bei der die Einzelminerale mit ihren entsprechenden VICKERS-
Mineralhérten verrechnet werden.

Die Verwendung der bisher vorgestellten Indexwerte hat jedoch auch gravierende Nachteile, da aus-
schlieBlich Quantitit und Qualitdt des Mineralinhalts beriicksichtigt werden und andere die Abrasivitét
beeinflussende Parameter - wie vor allem die Festigkeit des Gefiigeverbands, aber auch die Kornfor-
men und KorngréBen der schleilscharfen Minerale - unberiicksichtigt bleiben. Die Tragweite dieser
Feststellung wird insbesondere deutlich, wenn auf Basis dieser Indexwerte die hypothetische Abrasivi-
tit eines rezenten Strandsands (Lockergestein), eines mittelfesten Sandsteins und eines hochfesten
Quarzits mit ansonsten identischem Mineralanteil bewertet werden soll (Abb. 4) — allen drei Sedimen-
ten werden identische Quarziquivalent-Gehalte, VHNR oder AMC zugeordnet!
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Entwicklung wesentlicher Gesteinsparameter eines Quarzsands —
Sandsteins - Quarzits wihrend der Diagenese und Metamorphose.

2.3 Rock Abrasivity Index (RAI)

Der Gesteinsabrasivitits-Index RAI (,,Rock Abrasivity Index*) stellt eine 2002 eingefiihrte Weiter-
entwicklung des Aquivalenten Quarzgehalts dar (PLINNINGER, 2002). Der RAI stellt in der vorliegen-
den Form einen einfachen und mit weit verbreiteten Kennwerten bestimmbaren geologisch-
geotechnischen Index dar. Er beriicksichtigt den vor allem fiir den Abrasivverschleil relevanten Ge-
halt schleilscharfer Minerale sowie die Festigkeit des Gefiigeverbands, die sowohl fiir Abrasivver-
schleiB3, als auch fiir Verschlei3 durch Sprodbruch relevant ist. In die Berechnung gehen der zum
Agquivalenten Quarzanteil verrechnete modale Mineralbestand sowie die Einaxiale Druckfestigkeit des
Gesteins gemél Gleichung 1 ein.

Gleichung 1: Bestimmung des Rock Abrasivity Index RAI

RAI =§":Ai .S.-UCS
i=1

mit RAI Rock Abrasivity Index []
ucCSs Einaxiale Druckfestigkeit [MPa]
A Anteil der Mineralart [%]
S; Rosiwal-Schleifhérte (bezogen auf Quarz) [ ]
n Anzahl aller Minerale []

Der hochste, bisher bestimmte RAI liegt dabei bei rd. 360 (Quarzite mit rd. 360 MPa Einaxiale Druck-
festigkeit und rd. 100 % Quarzgehalt), Werte bis rd. 500 erscheinen fiir baurelevante Gesteine mog-
lich. Nach unten hin (Ubergang zu Lockergesteinen) werden die minimal bestimmbaren Werte nur
technisch (insbesondere durch die Auflosung der Druckfestigkeitspriifung) begrenzt.

Dabei ist festzustellen, dass die Verkniipfung mineralogisch-petrographischer und felsmechanischer
Kennwerte zu einem komplexeren Indexwert selbst kein Novum darstellt. Mit dem SCHIMAZEK-
VerschleiBindex (SCHIMAZEK & KNATZ, 1970, 1976), der aus Quarzgehalt, mittlerem Quarzkorn-
durchmesser und Gesteinszugfestigkeit ermittelt wird sowie dem modifizierten SCHIMAZEK-
VerschleiBindex nach EWENDT (1989), der als Eingangskennwerte den Aquivalenten Quarzgehalt, den
Punktlastindex L5, und die Quarzkorngréf3e verwendet, liegen vergleichbare dltere Ansétze vor, deren
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Anwendbarkeit lediglich durch weniger verbreitete Festigkeitskennwerte (Spaltzugfestigkeit bzw.
Punktlastindex) sowie die aufwindig zu bestimmenden Korngréenparameter eingeschrankt wird.

Die im Laufe der Anwendung gemachten Erfahrungen haben gezeigt, dass sich der RAI im Festge-
stein gut mit dem CERCHAR-Abrasivititsindex CAI korrelieren ldsst. Neben der empirischen, poly-
nomischen Regression, die in Abbildung 5 dargestellt ist, stellt SCHUMACHER (2004) auch eine praxis-
taugliche, quadratische Korrelation vor (Gleichung 2):

Gleichung 2: Empirische Korrelation von RAI und CAI

CAI = 0,9 -3/ RAI

mit CAI CERCHAR Abrasivitits Index []
RAI Rock Abrasivity Index []

Cerchar Abrasiveness Index (CAl) []

.V
el O Magmatite
1.0 .V @ Sedimente
L] Anzahl der Werte n=60|| V Metamorphite
Rz 0.48 — Alle Gesteine
00— ———————————————————
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Rock Abrasivity Index (RAI) []

Abb. 5: Gegeniiberstellung des Rock Abrasivity Index RAI und des Cerchar Abrasiveness Index CAI
anhand von 60 mit beiden Verfahren untersuchten Gesteinen.

3 Abrasivitats-Untersuchungsverfahren im Lockergestein

Fiir die Anwendung im Lockergestein fehlen derzeit nach wie vor entsprechende ,,Standardverfahren®,
wobei sich im Lichte der Fachpublikationen der letzten Jahre folgende beiden ,,Stromungsrichtungen*
beobachten lassen, die durchaus gewisse Analogien zur Entwicklung im Festgestein erkennen lassen:

e die Entwicklung und Anwendung von Modellversuchen auf der Basis von ,,Verschlei3topfen®,
wie z.B. dem LCPC (,,Abroy*)-Test, dem Wiener ,,Abrasimeter” oder dem ,,SAT*“-Test, um
drei der am meisten verbreiten Verfahren zu nennen. Zumeist handelt es sich um komplexe
»~prototypartige* Versuchsaufbauten mit stark vereinfachten Modellkoérpern und vereinfachten
Versuchsrahmenbedingungen, die z.T. neue, versuchstechnische Probleme implizieren;

e die Entwicklung und Anwendung von Prognoseindices, die auf herkdmmlichen, ,,intrinsi-
schen®, bodenmechanischen Kennwerten beruhen. Diese Verfahren besitzen den Vorteil, dass
die Einzelparameter einer empirischen fachlichen Bewertung leichter zugénglich sind und sich
deren Ermittlung auf vorhandene Normen und Regelwerke abstiitzen kann.
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Mit dem LCPC-Tests, dem TU Wien ,,Abrasimeter”, dem SAT-Test und dem auf konventionellen
Parametern beruhenden Abrasivititsindex ,,SAI“ werden in den folgenden Absétzen 3.1 bis 3.3 einige
der derzeit am haufigsten angefiihrten Ansétze in ihren Grundziigen beschrieben.

3.1 LCPC-Test

Der als Drehfliigelversuch oder LCPC-Abrasimetre (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées -
LCPC) bezeichnete Test wurde in den 70er Jahren fiir die Brecherindustrie als Indexversuch zur Abra-
sivitdtsuntersuchung entwickelt. Da sich der Versuch — im Gegensatz zu den in Kapitel 2 angefiihrten
Verfahren — grundsétzlich zur Priifung von Lockergesteinen eignet, wurde er seit Mitte der 2000er-
Jahre als Verschleiluntersuchungsverfahren fiir Lockergesteine propagiert (u.a. THURO ET AL., 2006).

Der LCPC-Test wird an 500 g gebrochenem Probenmaterial definierter Kérnung (< 4 - 6,3 mm; Fein-
kiesbereich) durchgefiihrt. Die Probe wird in einen zylindrischen Behélter eingefiillt und dort 5 Minu-
ten lang bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 4500 U/min von einem Metallfliigel definierter
Geometrie und Harte durchmengt, der dabei verschlissen wird. Das Ergebnis des Versuchs ist der
ABR-Index, der sich aus dem Massenverlust [g] des Fliigels bezogen auf die Probenmenge [t] errech-
net. Der ABR wird iiblicherweise in 5 Klassen von ,,nicht abrasiv* (< 50 g/t) bis ,,extrem abrasiv*
(> 1250 g/t) eingeteilt.

Das Versuchsverfahren ist als Kennwert fiir die Abrasivitdt von Lockergesteinen in den DAUB-
Empfehlungen zur Auswahl von Tunnelvortriebsmaschinen aufgefiihrt (DAUB, 2010) und wird in
diesem Kontext wohl auch Eingang in die {iberarbeiteten ATVn der VOB/C (DIN 18300 ff.) finden.

Probentrichter Elektromotor

Stahlflligel

Probenbehélter
mit 500 g Probe

Abb. 6: Ansicht des LCPC-Priifgerites

Der AK 3.3. ,,Versuchstechnik Fels* der DGGT hat mit der Arbeit an einer entsprechenden Versuchs-
empfehlung begonnen, was angesichts der derzeit noch weitgehend unstandardisierten Priifmaschinen
und Priifmaterialien auch erforderlich sein wird, um vergleichbare Versuchsergebnisse sicherzustellen.
So werden insbesondere folgende Faktoren zu beriicksichtigen sein:

e Durch die Bezugnahme auf die Probenmenge in Tonnen [t] wirkt sich der Messfehler beim
Wiegen des Stahlfliigels vor und nach dem Versuch sehr stark auf die Ermittlung des ABR-
Wert aus: Ein Messfehler von 0,01 g fiihrt beispielsweise zu einer Verdnderung des ABR-
Wertes von 20 g/t.

e Dieser Umstand hat auch entsprechende Auswirkungen auf die Anforderungen beziiglich der
Homogenitit der Priiffliigel-Oberflache. Hier wird insbesondere ein Augenmerk auf die voll-
standige Entfernung einer eventuellen Zunderschicht (z.B. durch Sandstrahlen) zu legen sein.
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Da das Verschleiverhalten derartiger Zunderschichten erheblich vom Verhalten des Stahls
selbst abweicht, fithren derartige Schichten zu weiteren Messungenauigkeiten.

e Finem weiteren versuchstechnischen Einflussfaktor stellt die Formgebung des Priiffliigels
dar, insbesondere die Ausbildung der Kanten. DULLMANN (2014) fand bei Reihenuntersu-
chungen z.B. heraus, dass die Verwendung von Fliigeln mit ,,scharfen” Kanten zu einem
scheinbar hoheren ABR-Wert fiihrten, als entsprechende Fliigel, bei denen die Kanten ,,run-
der* ausgefiihrt waren.

e Problematisch ist auch die Wahl der Stahlsorte, auch wenn diese die geforderte Rockwell-
Harte B (60 — 75) aufweist. So zeigen KUPFERLE ET AL. (2015), dass je nach Werkstoff der
ABR-Wert um 216 g/t variieren kann.

Bei der Interpretation von LCPC-Indexwerten fiir Lockergesteine ist zusitzlich zu beriicksichtigen,
dass bereits durch die Probenahme und Probenvorbereitung (Trocknen, Sieben, ggf. Brechen) eine
Vielzahl verschleifirelevanter Parameter, wie z.B. natiirliche Lagerungsdichte, Wassergehalt, Fein-
kornanteil (und damit zusammenhingende bindige Eigenschaften), Kornform oder geringfiigige Ver-
kittungen/Zementierungen bereits vor dem eigentlichen Versuch verworfen, bzw. in signifikanter Wei-
se verdndert werden. Diese Faktoren miissen daher bei der Ermittlung des ABR stets unberiicksichtigt
bleiben.

3.2 TU Wien Abrasimeter

Der derzeit noch prototypische Versuchsaufbau des sog. “TU Wien Abrasimeters” wurde im Rahmen
einer Dissertation (DRUCKER, 2012 & 2013) an der Technischen Universitit Wien entwickelt (Abb. 7).

Abb. 7: Schnittzeichnung zum TU Wien ,,Abrasimeter* (aus: DRUCKER, 2012, Abb. 6, S. 3)

Das Abrasimeter basiert hinsichtlich seiner Grundauslegung auf dem vorangehend beschriebenen
LCPC-Verfahren und umfasst einem rechteckigen Stahlfliigel definierter Geometrie und Hérte, der in
einem zylinderférmigen Versuchsbehélter rotiert. Die maximale Drehzahl des Drehfliigels betrdgt 100
U/min.

Gegeniiber dem LCPC-Versuch unterscheidet sich der Versuchsaufbau aber insbesondere durch fol-
gende Modifizierungen:

e deutlich vergroBerter, zylinderformigen Versuchsbehdlter mit 25 cm Durchmesser fiir bis zu
10 kg Probenmaterial;
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e damit verbunden die Moglichkeit, auch groberkdrnige Lockergesteine in ihrer originalen Zu-
sammensetzung zu priifen, Korngréfen bis zu 32 mm Durchmesser wurden bereits erfolgreich
getestet;

e Verwendung eines Auflastrings, der eine ,,mittlere Lagerungsdichte* simulieren soll.

Das Verfahren ist mittlerweile in einem Merkblatt der Osterreichischen Bautechnik-Vereinigung
(OBV) verankert (OBV, 2013).

3.3 SAT-Test

Die an der NTNU Trondheim entwickelte sog. ,,Soil-Abrasion-Test” (SAT; NILSEN ET AL., 20006) ist
eine Weiterentwicklung des dort bestehenden Systems von 3-Korper-Abrasionsversuchen. Statt einem
feinkornigen Pulverpriparat mit @ 0-1 mm Korngrofle (AV/AVS-Test) wird beim SAT-Test eine ge-
trocknete Bodenprobe mit Kémung © 0-4 mm in Interaktion mit einem Versuchskorper aus Stahl ge-
bracht, dessen Geometrie und Hirte an die Auslegung von Schneidringen angelehnt ist (Abb. 8).

Festgesteinsprobe 0-1 mm (AV/AVS)
oder Lockergesteinprobe 0-4 mm (SAT)

Absaug-
einrichtung

\ /

Gewicht (10 kg)

Probenaufgabe 80 g/min |

]!
. |
Vibrierende Schiittrate J ]

|

P

Rotierende
Stahlischeibe

AV: 100 U / 5 min
AVS: 20 U/ 1 min
AV: Wolframcarbidkorper SAT: 20 U /1 min
AVS: Schneidring-Stahlkérper
SAT: Schneidring-Stahlkorper

Abb. 8: Versuchsverfahren SAT-Test (nach: NILSEN, et al. 2006)

Die Versuchsauslegung legt eine Anwendung insbesondere fiir Sande nahe — einem KorngrofBenbe-
reich, in dem wiederum die Auflésung des LCPC-Verfahrens als grundsétzlich unbefriedigend zu be-
zeichnen ist.

3.4 Geologisch-geotechnische Ansitze

Aktuelle Untersuchungen mit dem LCPC-Verfahren (DULLMANN ET AL, 2014) und dem TU Wien
Abrasimeter (DRUCKER, 2012 & 2013) haben bestétigt, dass das Priifergebnis derartiger ,,Verschleif3-
topf-Versuche* maBgeblich von der mineralogische Zusammensetzung der Komponenten abhéngig
ist, sofern andere abrasivitdts(mit)bestimmende Eigenschaften unverindert bleiben. Einen weitaus
geringeren, aber immer noch feststellbaren Einfluss auf das Priifergebnis haben Kornform und Korn-
grofle der Komponenten (DULLMANN ET AL, 2014; DRUCKER, 2012, siche Abb. 9).
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Abb. 9: Bodenmechanische Einflussfaktoren auf den LCPC-Verschleifikoeffizient ABR: links: Einfluss
des Quarzgehalts anhand einer Mischreihe aus SILIGRAN® Quarz und Marmorkies, rechts:
Einfluss der Kornform in einer Mischreihe aus gebrochenem und gerundeten Korn mit gleicher
mineralogischer Zusammensetzung (aus: DULLMANN ET AL, 2014).

Da Parameter zur Charakterisierung der Mineralogie, Korngrofle und Kornform als ,,herkémmliche*
geotechnische Parameter im Zuge standardisierter Baugrunderkundungen ermittelt werden, stellt sich
daher die Frage ob es nicht sinnvoller ist, die Abrasivitidtsbewertung von vorneherein auf diese ,her-
kémmlichen Kennwerte abzustellen, ohne die Anschaffung eines aufwéndigen Spezialversuchsgerét
und die damit verbundenen, versuchstechnischen Unwigbarkeiten in Kauf nehmen zu miissen.

Ein derartiger, vielsprechender Ansatz wurde jiingst von KOPPL &THURO (2013) vorgestellt. Analog
zur Bestimmung des in Kapitel 2 beschriebenen ,,Rock Abrasivity Index (RAI)* wird bei diesem Ver-
fahren ein als ,,Soil Abrasivity Index (SAI)* bezeichneter Kennwert bestimmt, der neben dem Aquiva-
lenten Quarzgehalt und der KorngréBe (als MaB3 fiir die Wirksamkeit des Mechanismus) auch den
Abbauwiderstand (als MaB fiir die Grofle der Beanspruchung) in Form einer theoretisch berechneten
Scherfestigkeit des anstehenden Bodens berticksichtigt.

Der hierbei verwendete Abbauwiderstand basiert in der derzeit vorliegenden Form auf idealisierten
Annahmen und der Uberlagerungshohe und kann daher ggf. von den natiirlichen Verhiltnissen abwei-
chen. Eine Verbesserung der Aussagekraft ist allerdings zu erwarten, wenn anstatt einer theoretischen
Scherfestigkeit reale Kennwerte und Zustandsgroflen benutzt werden kdnnen.
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4 Schlussfolgerungen

Die Beurteilung der Abrasivitit — d.h. des spezifischen Potentials eines Locker- oder Festgesteins,
Verschleil an einem zur Losung oder Bearbeitung eingesetzten Werkzeug zu verursachen — ist zur
Beurteilung von Werkzeugverschlei3 und zur Minimierung bauvertraglicher Risiken ein weiterhin
aktuelles Thema. Ausgehend von einem normativen ,,Vakuum® in diesem Bereich haben mit zuneh-
mendem Erkenntniszuwachs und dem Einsetzen entsprechender Gremien- und Normenarbeit bis dato
folgende Verfahren und Vorgehensweisen Fingang in entsprechende Regelwerke gefunden:

fiir die Anwendung im Festgestein:

1. der CERCHAR-Versuch und der dabei ermittelte CERCHAR-Abrasivititsindex CAI, ein
Modellversuch, der spétestens seit der Verabschiedung der entsprechenden ISRM-
Empfehlung (ALBER ET AL, 2013) und DGGT-Empfehlung (DGGT, 2015 / in Druck) als ei-
nes der ,,Standardverfahren fiir Festgestein angesehen werden muss. Dies wird z.B. auch
durch entsprechende, aktuelle Grof3projekte belegt, bei denen z.B. die Vergiitung von TBM-
Vortrieben auf diesen Indexwerts bezogen wird,

2. herkémmliche, mineralogisch-petrographische Ansétze, die auf der Ermittlung relevanter Ei-
genschaften wie Mineralgehalt und einaxialer Gesteinsdruckfestigkeit beruhen. Einer der hie-
raus abgeleiteten Indexwerte ist z.B. der ,,Rock Abrasivity Index* (RAI).

fiir die Anwendung im Lockergestein fehlen derzeit nach wie vor entsprechende ,,Standardverfah-
ren”. Im Lichte der Fachpublikationen der letzten Jahre folgende beiden ,,Stromungsrichtungen® be-
obachten, die durchaus gewisse Analogien zur Entwicklung im Festgestein erkennen lassen:

1. die Entwicklung und Anwendung von Modellversuchen auf der Basis von ,,Verschlei3top-
fen®, wie z.B. dem LCPC (,,Abroy*)-Test, dem TU Wien ,,Abrasimeter oder ,,SAT“-Test,
um drei der am meisten verbreiten Verfahren zu nennen. Zumeist handelt es sich um komple-
xe ,,prototypartige Versuchsautbauten mit stark vereinfachten Modellkérpern und verein-
fachten Versuchsrahmenbedingungen, die z.T. neue, versuchstechnische Probleme implizie-
ren;

2. die Entwicklung und Anwendung von Prognoseindices, die auf herkommlichen, ,.intrinsi-
schen®, bodenmechanischen Kennwerten beruhen. Diese Verfahren besitzen den Vorteil, dass
die Einzelparameter einer empirischen fachlichen Bewertung leichter zuginglich sind und
sich deren Ermittlung auf vorhandene Normen und Regelwerke abstiitzen kann.
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