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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,reviewed paper”).

Abrasivitatsuntersuchung von Boden
und Fels im Kontext der neuen VOB/C

R. Plinninger, M. Alber

Zusammenfassung Mit Erscheinen des Erganzungsbands 2015
zur VOB 2012 ergeben sich fur die Baugrunderkundung im Erd-,
Grund-, Tief- und Spezialtiefbau umfassende Anderungen. Dies be-
trifft nicht nur das Konzept der geotechnischen ,Homogenberei-
che"”, sondern auch die hierfir zu ermittelnden Kennwerte. Im Be-
reich der Abrasivititsuntersuchung von Boden und Fels werden mit
Erscheinen des Ergdnzungsbands in Deutschland erstmals , Stan-
dards" gesetzt. Der fir Fels referenzierte ,, CERCHAR-Versuch"
stellt dabei ein aussagekriftiges, reproduzierbares und wirtschaftli-
ches Verfahren dar, mit dem national und international umfangrei-
che Erfahrungen vorliegen. Eine sinnvolle Weiterentwicklung der
VOB/C konnte dennoch in der Einbeziehung mineralogisch-petro-
graphischer Ansdtze fir die Untersuchung von Fels bestehen. Im
Gegensatz dazu stellt der fir Boden referenzierte ,LCPC-Versuch*
ein Versuchsverfahren dar, das durch die Verwendung stark verein-
fachter Modellkérper und stark vereinfachter Versuchsrahmenbe-
dingungen mutmabBlich zahlreiche neue, versuchstechnische Proble-
me implizieren wird. Béden in Ton-, Schluff- und Sandfraktion kén-
nen bei normgemaRer Anwendung des Verfahrens nicht untersucht
werden. Ebenso werden durch Probenahme und Probenvorberei-
tung eine Vielzahl verschleifrelevanter Bodenparameter verdndert.
Diese Aspekte lassen es zumindest fraglich erscheinen, ob das Ziel
einer auch bauvertraglich belastbaren Bewertung der Abrasivitat
von Baden mit dieser Versuchsvorgabe erreicht wurde. Auch im Be-
reich der Lockergesteine konnte daher eine sinnvolle Weiterent-
wicklung in der Berticksichtigung geologisch-geotechnischer Prog-
noseindices bestehen, die auf herkémmlichen, , intrinsischen”, bo-
denmechanischen Kennwerten beruhen.

Assessment of rock and soil abrasivity
relating to the new VOB/C standard

Abstract The publication of the 2015 supplement for the German
VOB 2012 standard will result in major changes for the ground in-
vestigation for geotechnical engineering. This relates not only to
the concept of geotechnical ,,homogeneous areas" but also to the
rock and soil properties to be determined. In the field of abrasivity
investigation of soil and rock the supplement dated from 2015 sets
“standards” in Germany. The ,CERCHAR test” referred to for
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hardrock application represents a valuable, reproducible and econo-
mical procedure with an extensive background of national and in-
ternational experiences. However, for application in hard rock, furt-
her development could include the application of mineralogical-pe-
trographical approaches for abrasivity assessment. In contrary, the
. LCPC-test” referred to for soil application features highly simpli-
fied testing conditions that may imply a number of new testing re-
lated problems. For instance, clay, silt, and sand fractioned soils ge-
nerally cannot be analysed by this method, if the referred standard
is applied. Additionally, a variety of quite relevant wear-related soil
parameters are neglected or changed significantly during sampling
and sample preparation. These aspects give rise to the question,
whether the objective of a reliable determination of the abrasive-
ness of soils has already been achieved by referring to the LCPC
testing procedure. For application in soils a significant advance
could be a focus on geological and geotechnical approaches and
indices based on conventional ,intrinsic” soil properties.

1 Abrasivitatsuntersuchungen
gemal VOB/C (Ergédnzung 2015)

Mit Erscheinen des Ergidnzungsbands 2015 zur VOB 2012
[1] ergeben sich fiir die Ausschreibung und Vergiitung von
Bauleistungen im Tiefbau sowie die dafiir erforderliche
Baugrunderkundung umfassende Anderungen. Dies betrifft
nicht nur die Umstellung von den bis dato giiltigen ge-
werkespezifischen Boden- und Felsklassifizierungen hin
zum Konzept der geotechnischen ,Homogenbereiche®, son-
dern betrifft auch die fiir diese Homogenbereiche zu ermit-
telnden Kennwerte. So enthdlt jede der neuen ATVen der
VOB/C nicht nur eine Zusammenstellung der fiir das jewei-
lige Gewerk in Boden und Fels als maBgeblich erachteten
Kennwerte, sondern ebenfalls eine eindeutige Vorgabe der
anzuwendenden Priiffnormen- und -empfehlungen.

Im Bereich der Untersuchung und Bewertung der Abrasivi-
tit von Boden und Fels werden mit Erscheinen des Ergin-
zungsbands 2015 zur VOB 2012 in Deutschland erstmals
HStandards® gesetzt. In den Allgemeinen Technischen Ver-
tragsbedingungen (ATVen) fiir Bohrarbeiten (DIN 18301;
[2]), Untertagebaunarbeiten (DIN 18312; [3]), Rohrvortriebs-
arbeiten (DIN 18319; [4]) und Horizontalspiilbohrarbeiten
(DIN 18524 [5]) werden fiir die Anwendung im Boden die
franzisische Norm AFNOR NF P18-579 [6], beziehungswei-
se der sogenannte ,LLCPC-Test* und fiir die Anwendung im
Fels die AFNOR NF P94-430-1 [7], beziehungsweise der so-
genannte ,, CERCHAR-Test“ referenziert. Diese Vorgaben er-
setzen die bis dato allenfalls in Absatz 0 ,Hinweise fiir das
Aufstellen der Leistungsbeschreibung® aufgefiihrten, un-
spezifischen Forderungen der ATVen nach ,Angaben zur
Abrasivitit®, die sich in der Praxis als wenig zielfithrend er-
wiesen haben.

In den folgenden Absiitzen sollen nicht nur die beiden in
der VOB/C verankerten Priifverfahren ,CERCHAR-Test*
und ,LCPC-Test* vorgestellt und diskutiert werden, son-
dern dariiber hinaus ein breiterer Uberblick iiber die The-
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Bild 1. Wirkungs- und Einflussdiagramm fiir Verschleif und Léseleistung
([8], Abb. 26, 5. 30)
Fig. 1. Effects and influencing factors for tool wear and excavation rate
([8], Fig. 26, p. 30)

matik der Abrasivitilsuntersuchung und den aktuellen
Stand der Normung und Entwicklung gegeben werden.

2 Begriffsdefinition , Abrasivitat”

Unter ,Abrasivitit“ wird in der Ingenieurgeologie und Geo-
technik die Féhigkeit des Baugrunds verstanden, Verschleify
an einem in Boden oder Fels eingesetzten Werkzeug her-
vorzurufen [8], [9]. Abrasivitit und Werkzeugverschleif
stellen im komplexen, sogenannten »tribologischen Sys-
tem® des Werkzeugverschleifies also Ursache und Wirkung
beim Lésen, Laden und Transportieren von Boden und Fels
dar (Bild 1). Vor dem Hintergrund der bauvertraglichen Ri-
sikoverteilung der VOB dient die Bestimmung und Be-
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Bild 2. Gebrauchliche Priifgerite fiir die Durchfithrung des CERCHAR-Versuchs;
Versuchsgerit nach WEST.

Fig. 2. Typical testing setups for the CERCHAR Abrasivity test: setup according to
WEST
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schreibung der Abrasivitit des Baugrunds durch den Auf-
traggeber (Bauherrn) dem Zweck, dem Auftragnehmer
(Bauunternehmung) Prognosen zum Verschleii der von
ihm eingesetzten Baumaschinen und Werkzeuge zu ermog-
lichen.

3 Abrasivitats-Untersuchungsverfahren im Festgestein

3.1 Der CERCHAR-Test (AFNOR NF P94-430-1)

Der sogenannte ,, CERCHAR-Test* wurde in den 1980er-Jah-
ren am franzosischen Centre d” Etudes et Recherches de
Charbonnages de France (Kiirzel: CERCHAR) fiir den Stein-
kohlebergbau entwickelt. Der Versuch basiert auf einem
hinsichtlich Material, Hirte und Geometrie definierten
Priifstift aus Stahl, der bei konstanter Auflast iiber eine Stre-
cke von 10mm iiber die Oberflidche eines Gesteinsprobe-
korpers gezogen wird. Typische Priifgerite sind in Bild 2
und Bild 5 dargestellt. Der Cerchar Abrasivitétsindex (CAI)
errechnet sich als Mittelwert {iber meist fiinf Einzelversu-
che aus der Breite der am Priifstift entstandenen kegel-
stumpfférmigen VerschleiBphase.

Die im Ergédnzungsband 2015 zur VOB 2012 referenzierte,
franzosische Norm AFNOR NF P94-430-1 (7] (Erschei-
nungsjahr: 2000) stellt zwar nach wie vor die Ausgangs-
empfehlung fiir die Anwendung des Verfahrens dar, gibt
aber dennoch wesentliche Erkenntnisse und Entwicklun-
gen der letzten 15 Jahre nicht zeitgemiB wieder. Neuere
Richtlinien, wie die 2013 erschienene ISRM Suggested Me-
thod [10] und die in Druck befindliche Empfehlung Nr. 23
des AK 3.5. ,Versuchstechnik Fels* der DGGT [11] werden
zu einer weiteren Vereinheitlichung der Priifbedingungen
und zur besseren Vergleichbarkeit von an verschiedenen
Instituten ermittelten Priifergebnissen beitragen. Kern-
punkte der beiden weitestgehend harmonisierten Priifemp-
fehlungen der ISRM [10] und DGGT [11] sind dabei insbe-
sondere:

Handgriff

Prifstiftaufnahme JL

Prifstift \*‘

Gesteinsprobe

Bild 3. Gebrauchliche Priifgerite fiir die Durchfihrung des CERCHAR-Versuchs:
urspriinglicher Versuchsaufbau nach CERCHAR.

Fig. 3. Typical testing setups for the CERCHAR Abrasivity test; original setup as
introduced by CERCHAR.
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Bild 4. Typische CAl-Werte und Bandbreiten fiir einige weit verbreitete Gesteinsarten
(191, deutsche Bezeichnungen erganzt) Bild 4, 5. 64
([9], Fig. 4, pp. 64)

Fig. 4. Typical CAI values and value ranges for some common rock types

- die Vorgabe einheitlicher Priifstifte in Bezug auf Stahl-
sorte (Werkzeugstahl 115CrV4; Werkstoff-Nr. 1.2210
nach DIN EN 10027-2, 1992) und Hirte (HRC 55+1),
verbunden mit der Vorgabe, die tatsichliche Hirte ei-
nes jeden Priifstiftes mindestens einmal vor der ersten
Benutzung zu bestimmen und zu dokumentieren;

- der Bezug auf eine bruchraue Priifoberfliche als Stan-
dardfall, mit der Moglichkeit, in besonderen Fillen
auch auf die Priifung séigerauer Oberfldchen zuriick-
greifen zu konnen (Sonderfallregelung), inklusive der
Darstellung einer Empfehlung fiir eine Umrechnung
der auf siigerauen Oberflichen gemessenen Kennwer-
te;

- eindeutige Vorgaben fiir die Auswertung der Priifstift-
abnutzung in Draufsicht und Seitenansicht, inklusive
der Abgrenzung ,giiltiger” und ,ungiiltiger* Versuche;

— Empfehlung fiir die Priifung anisotroper Gesteine.

- Harmonisierte Klassifizierung in 7 Klassen, von ,ex-
trem niedrig” / ,extremely low* (CAI < 0,4) bis ,ex-
trem hoch® / ,extremely high® (CAI > 5) klassifiziert.

Mit dem CERCHAR-Versuch liegt national und international
eine Fiille von Erfahrungen vor. Das Verfahren zeigt eine
baupraktisch sinnvolle Auflosung der relativen Abrasivi-
tiatsunterschiede von Festgesteinen, wie anhand der darge-
stellten Zusammenstellung von Priifergebnissen (Bild 4)
deutlich wird.

Bei der Interpretation des CAl ist zu beachten, dass der Mo-
dellversuchsindex nur Einflussgrofien im MaBstabsbereich
des intakten Gesteins wiedergeben kann, also streng ge-
nommen nur das Potenzial des Gesteins fiir mehr oder min-
der kontinuierlichen Abrasivverschleil am Werkzeug be-
schreibt. Gebirgseinfliisse, wie Wechsellagerungen ver-
schiedener Gesteine (sog. ,mixed-face“-Bedingungen),
»blockige® Verhiltnisse bei maschinellen Tunnelvortriehen
oder Spannungseinfliisse bleiben bei der Ermittlung des
CAI unter ,Laborbedingungen“ unberiicksichtigt. Inshe-
sondere bei anspruchsvollen geotechnischen Bauvorhaben,
wie zum Beispiel maschinellen Tunnelvortrieben, kann es
daher sinnvoll sein, erginzend zu einer deterministischen
Prognose des WerkzeugverschleiBes auf Basis solcher Ge-

Bild 5. Die mikroskopische Diinnschliffanalyse, Standard-
verfahren der Geologie und Mineralogie; Petrographisches

Mikroskop. (Foto: TU Graz/Bergmann)
Fig. 5. Microscopical Thin Section Analysis of rocks, a stan-
dard testing procedure in the field of Geology and Minera-
logy. Petrographical Microscope.  (Photo by TU Graz/Berg-
mann)

sleinskennwerte auch eine probabilistische Bewertung der
Eintretenswahrscheinlichkeit und -hidufigkeit von Einzel-
belastungen, die zum Spridbruchversagen und unmittelba-
ren Austausch des Werkzeugs fithren, durchzufiihren [12].

3.2 Petrographisch-geotechnische VerschleiBindices

Die Verwendung herkommlicher geologisch-felsmechani-
scher Kennwerte zur Beurteilung der Abrasivitit von Fest-
gesteinen hat eine lange Tradition im Felsbhau, die sich bis
auf das 19. Jahrhundert zuriickverfolgen lisst. So weist be-
reits Franz von Rziha in seinem 1867 erschienenen ,Lehr-
buch der gesammten Tunnelbaukunst® [13] auf den Zusam-
menhang zwischen der Gesteinsfestigkeit und dem Ver-
brauch an ,Gezidhe® bei der ,Gewinnung der Berge“ hin
([13], S. 219). In mineralogischer Hinsicht beziehen sich #l-
tere Ansiilze, wie die von Schimazek & Knatz aus den
1970er-Jahre [14], [15] vor allem auf den Quarzgehalt eines
Gesteins, dessen wesentliche Rolle als schleiBischarfes und
gleichzeitig sehr weit verbreitetes gesteinsbildendes Mine-
ral bereits friith erkannt wurde.

Zur Bestimmung des modalen Mineralbestands von Festge-
steinen stellt die petrographische Diinnschliffanalyse ein
altbewiihrtes Standardverfahren dar. Hierzu wird aus dem
Gesteinsprobekorper ein in der Regel etwa 25pm dicker
Dunnschliff mit einer Standardgréfie von 28 mm x 48 mm
prépariert, sodass die das Gestein aufbauenden Einzelmi-
nerale durchsichtig erscheinen und einer optischen Analy-
se zuginglich sind. Unter Zuhilfenahme von Sondermal-
nahmen, wie zum Beispiel einer Vakuumimprignierung
mit Kunstharz lassen sich dabei auch Diinnschliffe von ver-
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dnderlich festen Festgesteinen technisch rea- A
lisieren. Die Diinnschliffanalyse selbst wird

im petrographischen Mikroskop in einem
Vergroflerungsbereich von etwa 5-facher bis
1.000-facher VergréBerung durchgefiihrt
(Bild 5).

Zur Bestimmung des Mineralbestands bei
feinkérnigen und optisch nicht mehr auflis-
baren Gesteinen kann gegebenenfalls auf an-
dere mineralogische Verfahren, wie zum Bei-
spiel die Rontgendiffraktometrie zurtickge-
griffen werden. Bei diesem Verfahren erfolgt
die Bestimmung des Mineralinhalts anhand
der spezifischen Beugungserscheinungen bei
Bestrahlung einer Probe mit Riénlgenstrah-
lung.

Durch die Einbeziehung der spezifischen Mi-
neralhiirte ist es moglich, neben Quarz auch

Einaxiale Drcukfestigkeit
(UCS) [MPa]

Spezifische Dichte:
1,3-1,8tm?
30 - 50 % Porositat

i,

UCS: 0 MPa

Hauptaufsatz

UCS: 200-400 MPa

= ey Af.

Quarzgehalt: 100 %

UCS: 30-100 MPa

a0

Sandstein

Metamorpher —
Quarzit

gehal

A
L

C

Porositat [%]

Quz

Spezifische Dichte:
1.9 - 2,6 thm®

2 .30 % Porositat Spezifische Dichte:

annahernd 2,65 t'm?
0% Porositéat

andere Minerale bei der Bewertung des Ver-
schleiBlpotenzials zu beriicksichtigen, indem
diese entsprechend ihrer jeweiligen Hirte
gewichtet und miteinander zu einem einzi-
gen Leitparameter fiir das gesamte Gestein
verrechnet werden, Als Hirtekennwerle wer-
den nach wie vor die bereits zu Beginn des
19. Jahrhunderts entwickelten Systeme der Mohs’schen
Ritzhiirte [16], der Rosiwal’schen Schleifhérte [17], [18] oder
die mit einem statischen Eindringversuch ermittelte Vi-
ckers-Hirte [19] verwendet.

Es entstanden auf dieser Basis auch heute noch iibliche
geolechnische Verschleiliindices wie der auf der Mohs-Hir-
te basierende ,Abrasiv Mineral Content” [20], der im anglo-
amerikanischen Raum auch als ,Mean Hardness“ bezeich-
net wird, der vor allem in Mitteleuropa weit verbreitete
~Aquivalente Quarzgehalt® (auch ,Quarziquivalent-Ge-
halt*), der die auf Quarz bezogene Rosiwal-Schleifhirte
verwendet [21], oder die vor allem im skandinavischen
Raum angewandte ,,Vickers Hardness Number of the Rock®
(,VHNR®), bei der die Einzelminerale mit ihren entspre-
chenden Vickers-Mineralhérten verrechnet werden [22].
Die Verwendung der bisher vorgestellten (einfachen) In-
dexwerte besitzt jedoch auch Auflésungsschwiichen, da
ausschliefilich Quantitit und Qualitit des Mineralinhalts
beriicksichtigt werden. Andere die Abrasivildl (mit)beein-
flussende Parameter — wie vor allem die Festigkeit des Ge-
fiigeverbands, aber auch die Kornformen und Korngrofien
der schleillscharfen Minerale — bleiben hierbei zunichst
unberiicksichtigt. Die mogliche Tragweite dieser Feststel-
lung wird deutlich, wenn auf Basis dieser Indexwerte die
Abrasivitdl eines rezenten Strandsands (Lockergestein),
zweier mittelfester Sandsteine und eines hochfesten Quar-
zits mit ansonsten identischem Mineralanteil bewertel wer-
den soll (Bild 6) — allen drei Gesteinen werden dabei identi-
sche Quarzdquivalent-Gehalte, VHNR oder AMC-Werte zu-
geordnet.

3.3 Der Rock Abrasivity Index RAI

Ein Beispiel fiir einen Ansatz zur Uberwindung der vorge-
nannten methodischen Schwichen stellt der Gesteinsabra-
sivitdts-Index RAI (,Rock Abrasivity Index®) dar, eine 2002
eingefiihrte Weiterentwicklung des Aquivalenten Quarzge-
halts [8], [23]. Der RAI stellt einen einfachen und mit im
Felsbau weit verbreiteten Kennwerten bestimmbaren geo-

>

Zunehmende Druck- & Temperaturbedingungen

Bild 6. Schematische Darstellung der Entwicklung wesentlicher Gesteinsparameter eines Quarzsands
(links), Sandsteins (Mitte) und Quarzits (rechts) mit zunehmender Diagenese und Metamorphose.
Fig. 6. Scheme for the changes in relevant rock properties for a quartz sand (left), sandstone (middle)
and quartzite (right) during increasing diagenesis and metamorphism.

logisch-geotechnischen Index dar. Er beriicksichtigt den
vor allem fiir den Abrasivverschlei relevanten Gehalt
schleiischarfer Minerale sowie die Festigkeit des Gefiige-

verbands, die sowohl fir Abrasivverschleill als auch fiir

Verschleill durch Sprodbruch relevant ist. In die Berech-
nung gehen der zum Aquivalenten Quarzanteil verrechnete
modale Mineralbestand sowie die Einaxiale Druckfestigkeil
des Gesteins gemil} Gleichung 1 ein.

RAl = AQu x UCS (D
mit:

RAI Rock Abrasivity Index []

AQu Aquivalenter Quarzgehalt [

UGS Einaxiale Druckfestigkeit [MPa]

Der RAI besitzt theoretisch die Einheit [MPa], aufgrund des
empirischen Charakters des Ansatzes sollte der Indexwert
aber stets als dimensionslos betrachtet werden. Der hichs-
te bisher bestimmte RAI liegt bei circa 360 (Quarzite mit
rund 360MPa Einaxiale Druckfestigkeit und rund 100 %
Quarzgehalt), Werte bhis circa 500 erscheinen fiir baurele-
vante Gesteine moglich [23]. Am Ubergang zu Lockerge-
steinen werden die minimal bestimmbaren Werte nur tech-
nisch (insbesondere durch die Auflésung der Druckfestig-
keitspriifung) begrenzt.

Im Kontext des RAI ist anzumerken, dass die Verkniipfung
mineralogisch-petrographischer und felsmechanischer
Kennwerte zu einem komplexeren Indexwert selbst kein
Novum darstellt. Mit dem sogenannten ,Schimazek-Ver-
schleiffindex“ nach Schimazek & Knatz [14], [15], oder dem
sogenannten ,modifizierten Schimazek-VerschleiBlindex®
nach Ewendt [24] liegen vergleichbare iiltere Ansitze vor,
deren Verbreitung und Anwendbarkeit lediglich durch we-
niger verbreitete Festigkeitskennwerte (Spaltzugfestigkeit
oder Punktlastindex) sowie die aufwendig zu bestimmen-
den Rorngrofienparameter eingeschrankt wird.
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Die im Laufe der Anwendung gemachten Erfahrun-
gen haben gezeigt, dass sich der RAI im Festgestein
empirisch mit dem CERCHAR-Abrasivitdtsindex CAI
korrelieren ldsst. Neben der polynomischen Regres-
sion, die in Bild 7 dargestellt ist, stellt Schumacher
[25] auch eine praxistaugliche, quadratische Korrela-
tion vor (Gleichung 2):

CAI =09V RAI @
mit:

CAI CERCHAR Abrasivitits Index 1
RAI Rock Abrasivity Index []

Cerchar Abrasiveness Index (CAl) []

1,0

4 Abrasivitats-Untersuchungsverfahren

im Lockergestein i

4.1 Der LCPC-Test (AFNOR NF P18-579)

Der meist als . LLCPC-Test* hezeichnete Drehfliigel-
versuch des franzosischen Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées (Kiirzel: LCPC) eignet sich — im
Gegensatz zu den in Kapitel 3 angefiihrten Verfahren
— grundsitzlich zur Priiffung von Lockergestein, wes-
wegen er seit Mitte der 2000er-Jahre als Verschleili-
untersuchungsverfahren fiir Lockergesteine propagiert
(unter anderem [26]) und in dieser Funktion auch in der
VOB/C referenziert wurde.

Der LCPC-Test wird an 500 g gebrochenem Probenmaterial
definierter Koérnung (0 4 -6,5mm; entspricht Feinkies)
durchgefiihrt. Die Probe wird in einen zylindrischen Behdl-
ter eingefiillt und dort fiinf Minuten lang bei einer Umdre-
hungsgeschwindigkeit von 4.500U/min von einem Metall-
fliigel definierter Geometrie und Harte durchmengt, der da-
bei verschlissen wird (Bild 8). Das Ergebnis des Versuchs
ist der ABR-Index, der sich aus dem Massenverlust [g] des
Fliigels bezogen auf die Probenmenge [t] errechnet und in
iiblicherweise fiinf Klassen von ,nicht abrasiv® (< 50 g/t) bis
wextrem abrasiv® (> 1.250 g/t) eingeteilt wird.

Der AK 3.3. ,Versuchstechnik Fels¥ der DGGT hat mit der
Arbeit an einer entsprechenden Versuchsempfehlung be-
gonnen, was angesichts der ungeniigenden
Spezifikationen in der AFNOR NF P18-579 [6]
erforderlich sein wird, um vergleichbare Ver-
suchsergebnisse sicherzustellen. So werden
insbesondere folgende Faktoren zu beriick-
sichtigen sein:

— Durch die Bezugnahme auf die Proben-
menge in Tonnen [t] wirkt sich der
Messfehler beim Wiegen des Stahlflii-
gels vor und nach dem Versuch sehr
stark auf die Ermittlung des ABR-Wert
aus: Ein Messfehler von 0,01 g fiihrt bei-
spielsweise zu einer Verdnderung des
ABR-Wertes von 20 g/1.

— Dieser Umstand hat auch entsprechen-
de Auswirkungen auf die Anforderun-
gen beziiglich der Homogenitéit der
Priiffliigel-Oberflache. Hier wird insbe-
sondere ein Augenmerk auf die voll-
stindige Entfernung einer eventuellen
Zunderschicht (z.B. durch Sandstrah-
len) zu legen sein. Da das Verschleif3-
verhalten derartiger Zunderschichten

Probentrichter -

Stahlfliigel -

Probenbehalter
mit 500 g Probe
Kérnung 4 - 6,3 mm

Bild 8. Ansicht des LCPC-Priifgerites [9],
Fig. 8. Testing setup of the LCPC test [9],

® v
[ ] ® [ Magmatite
.U @ Sedimente
@ Anzahl der Werte n=60| V Metamorphite
R2 0.48 — Alle Gesteine
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50 100 150 200 250 300

Rock Abrasivity Index (RAI) []

Bild 7. Gegeniiberstellung des Rock Abrasivity Index, RAI und des CERCHAR Abrasiveness
Index, CAl anhand von 60 mit beiden Verfahren untersuchten Gesteinen.

Fig. 7. Comparison of Rock Abrasivity Index, RAI and CERCHAR Abrasiveness Index, CAl for
60 rock types that have been investigated with both procedures.

erheblich vom Verhalten des Stahls selbst abweicht,
fithren derartige Schichten zu weiteren Messungenau-
igkeiten.

— Einen weiteren versuchstechnischen Einflussfaktor
stellt die Formgebung des Priiffliigels dar, inshesonde-
re die Ausbildung der Kanten. In Reihenuntersuchun-
gen konnte zum Beispiel festgestellt werden, dass die
Verwendung von Fliigeln mit ,,scharfen® Kanten (z.B.
Fliigel aus Prizisionsstahl) zu einem scheinbar héhe-
ren ABR-Wert fithrten, als entsprechende Fliigel, bei
denen die Kanten runder ausgefiihrt waren (z. B. Flii-
gel aus herkommlichen Walzstahl) [27].

— Problematisch ist auch die Wahl der Stahlsorte, auch
wenn diese die geforderte Rockwell-Hérte B (60 - 75)
aufweist. So wiesen Kiipferle et al. [28] nach, dass je

Elektromotor

Bild 8, S. 66.
Fig. 8, pp. 66.
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ringfiigige Verkittungen oder Zementierun-
gen des Bodens bereits vor dem eigentlichen
Versuch verworfen beziehungsweise in signi-
fikanter Weise verdndert werden.
Diese Faktoren bleiben daher bei der Ermitt-
lung des ABR stets unberiicksichtigt und stel-
) len aus Sicht der Verfasser die Eignung des
. Verfahrens als Standardverfahren fiir die Be-
wertung von Boden grundsitzlich in Frage.

4.2 Das TU Wien Abrasimeter

Das sogenannte ,TU Wien Abrasimeter”
stelll einen bis dato prototypischen Versuchs-
stand dar, der im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens [29], [30] an der Technischen Uni-
versitit Wien entwickelt worden ist (Bild 9).
Das Abrasimeter dhnelt hinsichtlich seiner
Grundauslegung dem vorangehend be-
schriebenen LCPC-Verfahren und umfasst

T~ Prifffligel
(67.5x 135 x 13 mm)

Versuchsbehalter
Di =250 mm

einen rechteckigen Stahlfliigel definierter
Geomelrie und Hérte, der in einem zylinder-
formigen Versuchsbehilter rotiert. Die maxi-
male Drehzahl des Drehfliigels betrigl

Bild 9. Schnittzeichnung des TU Wien , Abrasimeters” (nach [29], umgezeichnet)
Fig. 9. Cross section of the TU Vienna "Abrasimeter” (according to [29], redrawn)

nach Werkstoff der ABR-Wert um 216 g/t variieren

kann.
Bei der Planung von Versuchen und der Interpretation von
LCPC-Indexwerten ist zudem zu beriicksichtigen, dass
durch eine normgeméfBe Probenfraktion von 4mm - 6 mm
feinkérnige Bioden in Ton-, Schluff- und Sandfraktion nicht
untersucht werden kénnen. Grobkornige Boden (Fraktion
Grobkies und grober) miissen vor Priiffung entweder ver-
worfen oder gebrochen und klassiert werden. Die Probe-
nahme und Probenvorbereitung durch Trocknen, Sieben
und gegebenenfalls Brechen und erneutes Sieben fiihrt da-
zu, dass zusiitzlich eine Vielzahl verschleifrelevanter Para-
meter, wie zum Beispiel die natiirliche Lagerungsdichte,
der Wassergehalt, der Feinkornanteil (und damit zusam-
menhiingende bindige Eigenschaften), Kornform oder ge-

Festgesteins- (AV/AVS)
oder Lockergesteinprobe

Absaug-

einrichtung
Vibrierende Schilttrate
Probenaufgabe 80 g/min

100 U/min. Gegeniiber dem LCPC-Versuch
unterscheidet sich der Versuchsaufbau ins-
besondere durch folgende Modifizierungen:
- deutlich vergroferter, zylinderformigen
Versuchsbehilter mit 25 cm Durchmesser fiir bis zu
10kg Probenmaterial;

— damit verbunden die Maéglichkeit, auch grobkiornige
Lockergesteine in ihrer originalen Zusammensetzung
zu priifen, KorngroBen bis zu 532 mm Durchmesser
wurden bereits erfolgreich getestet;

— Verwendung eines Auflastrings, der eine ,mittlere La-
gerungsdichte® simulieren soll.

Das Verfahren ist in einem 2013 verdffentlichten Merkblatt
der Osterreichischen Bautechnik-Vereinigung (OBV) ver-
ankert [31].

4.3 Der SAT-Test

Die an der NTNU Trondheim entwickelte sogenannte ,,Soil-
Abrasion-Test* (SAT; [32]) ist eine Weiterentwicklung des
dort bestehenden Systems von 3-Kérper-Ab-
rasionsversuchen. Statt einem feinkérnigen
Pulverprdparat mit @ Omm - 1 mm Korngro-
Be (Probengut fiir die als ,AV“ und ,AVS“ be-
zeichneten Tests) wird beim SAT-Test eine
getrocknete Bodenprobe mit Kérnung ©
Omm - 4mm in Interaktion mit einem Ver-
suchskorper aus Stahl gebracht, dessen Geo-
meirie und Hirte an die Auslegung von
Schneidringen von Tunnelvortriebsmaschi-
nen angelehnt ist (Bild 10). Die Versuchsaus-

(SAT)

AV: Wolframcarbidkérper
AVS: Schneidring-Stahlkérper
SAT: Schneidring-Stahlkorper

E.

Rotierende
Stahlscheibe

AV: 100 U/ 5 min
AVS: 20U /1 min
SAT: 20 U/ 1 min

Bild 10. Versuchsverfahren SAT-Test der NTNU Trondheim (nach [32], umgezeichnet)
Fig. 10. Testing setup of NTNU Trondheim’s SAT-Test (according to [32], redrawn}

legung legt eine Anwendung inshesondere
fiir Sande nahe - einem KorngréfBenbereich,
in dem wiederum die Auflésung des LCPC-
Verfahrens als grundsitzlich unbefriedigend
zu bezeichnen ist (Absalz 4.1).

4.4 Geologisch-geotechnische Ansitze

Jiingere Untersuchungen mit dem LCPC-
Verfahren [27] und dem TU Wien Abrasime-
ter [29], [30] haben bestitigt, dass das Priifer-
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gebnis von ,VerschleiBtopf-Versuchen®, wie den in Absatz
4.1 bis 4.3 vorgestellten Verfahren, maBgeblich von der mi-
neralogische Zusammensetzung der Komponenten abhén-
gig ist, sofern andere abrasivitits-mit-bestimmende Eigen-
schaften unverdndert bleiben. Einen weitaus geringeren,
aber immer noch feststellbaren Einfluss auf das Priifergeb-
nis haben Kornform und KorngroBe der Komponenten ge-
zeigt. Da Parameter zur Charakterisierung der Mineralogie,
Korngriofie und Kornform als herkimmliche geotechnische
Parameter im Zuge standardisierter Baugrunderkundun-
gen ermittelt werden kénnen, ist daher die Frage zu stellen,
ob ein Bezug der Abrasivitdtsbewertung auf diese her-
kémmlichen Kennwerte nicht von vornherein einen ékono-
mischeren und reproduzierbareren Ansatz darstellt, der oh-
ne die Anschaffung aufwendiger Spezialversuchsgeriite und
die damit verbundenen, versuchstechnischen Unwigbar-
keiten auskommt.

Ein derartiger, vielsprechender Ansatz wurde jiingst von
Koppl [533], [34] publiziert. Analog zum Konzept des ,Rock
Abrasivity Index (RAI)“ (Absatz 3.3) wird bei diesem Verfah-
ren ein als ,,Soil Abrasivity Index (SAI)* bezeichneter Kenn-
werl bestimmt, der neben dem Aquivalenten Quarzgehalt
und der KorngriBe (als MabB fiir die WirksamKkeit des Me-
chanismus) auch den Abbauwiderstand (als Mal fiir die
Grife der Beanspruchung) in Form einer theoretisch be-
rechneten Scherfestigkeit des anstehenden Bodens beriick-
sichiigt (Gleichung 3).

AQu =
SAI = (== 7, - D (3)
( 100 ) © al
SAI Soil Abrasivity Index [1
AQu Aquivalenter Quarzgehalt [
T Scherfestigkeit [KN/m?|
Dy Korndurchmesser Dy, [mm]

Der SAI besitzt theoretisch die Einheit [N/m]; aufgrund des
empirischen Charakters des Ansatzes sollte der Indexwerl
aber stets als dimensionslos betrachtet werden. Zusitzlich
ist festzustellen, dass der in Gleichung 3 verwendete Kenn-
wert der Scherfestigkeit in der vorliegenden Form auf einer
idealisierten Annahme der Uberlagerungshihe basiert und
daher gegebenenfalls von den natiirlichen Verhilinissen
abweichen kann. Eine Verbesserung der Aussagekrafl ist
allerdings zu erwarten, wenn anstatt einer theoretischen
Scherfestigkeit reale Kennwerte und Zustandsgrifien be-
nutzt werden kénnen.

5 Fazit und Ausblick

Die Beurteilung der Abrasivitit — das heiBt des spezifischen
Potenzials eines Locker- oder Festgesteins, Verschleill an
einem zur Bearbeitung eingesetzten Werkzeug zu verursa-
chen - ist zur Prognose von Werkzeugverschleill, zur Preis-
bildung und zur Abgrenzung bauvertraglicher Risikosphi-
ren ein zunehmend relevantes Thema der Baugrunderkun-
dung. Mit Erscheinen des Ergidnzungshands 2015 zur VOB
2012 [1] sind in Deutschland erstmals ,Standards® beziig-
lich der anzuwendenden Versuchsverfahren gesetzt wor-
den.

Der in der VOB-Ergiinzung 2015 fiir Fels referenzierte
+CERCHAR-Versuch* ist ein Modellversuch, der spitestens
seit Verabschiedung der nationalen DGGT-Empfehlung [11]
und der internationalen ISRM-Empfehlung [10] im Felsbau
als ,Standardverfahren“ angesehen werden muss. Dies

wird auch durch aktuelle GroBiprojekte belegt, bei denen
zum Beispiel die Vergiitung von maschinellen Tunnelvor-
trieben auf diesen Indexwert bezogen wird. Die umfangrei-
chen Erfahrungen mit diesem Verfahren in Hinblick auf
versuchstechnische Einflussfaktoren und auch hinsichtlich
iiblicher Kennwertebandbreiten lassen einen effektiven
und sicheren baupraktischen Einsatz zu. Nach Uberzeu-
gung der Verfasser kinnte dennoch eine sinnvolle Weiter-
entwicklung einer zukiinftigen VOB/C in der Einbeziehung
mineralogisch-petrographischer Ansitze bestehen. Diese
Ansiize beruhen auf der Ermittlung herkdmmlicher Felsei-
genschaften wie Mineralgehalt oder einaxialer Gesteins-
druckfestigkeit und zeigen daher auf Basis bereits vorhan-
dener Normen und Empfehlungen meist gute Reproduzier-
barkeit. Auch der AK 3.3. ,,Versuchstechnik Fels® der DGGT
e.V. hat diese Entwicklung aufgegriffen und mit der Bear-
beitung einer derartigen Versuchsempfehlung begonnen.
Der in der VOB-Erginzung 2015 [1] fiir Boden referenzierte
L,LCPC-Versuch® ist ein Modellversuch, der durch die Ver-
wendung stark vereinfachter Modellkérper und stark ver-
einfachter Versuchsrahmenbedingungen vermutlich mehr
versuchstechnische Probleme implizieren wird, als dass er
Klarheit fiir das VerschleiBpotenzial von Lockergesteinen
schaffen wird. So kinnen Boden in Ton-, Schluff- und Sand-
fraktion bei normgeméfer Durchfiihrung mit diesem Ver-
fahren prinzipiell nicht untersucht werden. Grobkornige
Biéden mit Kornfraktionen Grobkies oder gréber miissen
vor Priiffung verworfen oder gebrochen und klassiert wer-
den. Die Probenahme und Probenvorbereitung durch
Trocknen, Sieben und Brechen fiihrt dazu, dass eine Viel-
zahl verschleifirelevanter Parameter, wie zum Beispiel na-
tiirliche Lagerungsdichte, Wassergehalt, Feinkornanteil,
Kornform oder geringfiigige Verkittungen und Zementie-
rungen bereits vor dem eigentlichen Versuch verworfen,
beziehungsweise in signifikanter Weise verdndert werden.
Diese Aspekte lassen es zumindest fraglich erscheinen, ob
das Ziel einer auch bauvertraglich belastbaren Bewertung
der Abrasivitit von Béden mit dieser Versuchsvorgabe er-
reicht wurde. Auch im Bereich der Lockergesteine konnte
daher eine sinnvolle Weiterentwicklung in der Berticksich-
tigung geologisch-geotechnischer Prognoseindices besle-
hen, die auf herkémmlichen, ,intrinsischen®, bodenmecha-
nischen Kennwerten beruhen. Diese Verfahren besitzen
den Vorteil, dass die Einzelparameter einer empirischen
fachlichen Bewertung leichter zugédnglich sind und sich de-
ren Ermittlung auf vorhandene Normen und Regelwerke
abstiitzen kann. Neue Entwicklungen, wie der ,,Soil Abrasi-
vity Index“ (SAl) [33], [34], stellen vor diesem Hintergrund
vielsprechende und zukunftsweisende Ansitze dar.
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