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Zusammenfassung

Die Untersuchung der Abrasivitit des anstehenden Gebirges und die Bewertung des zu erwartenden Werkzeugver-
schleifles stellen heute im Vorfeld jeglicher Tunnelbaumafnahme eine wichtige Aufgabe dar. Dies gilt insbesondere fiir
jegliche Form des maschinellen Tunnelvortriebs, bei dem die Auswirkungen von Verschleil an Losewerkzeuge beson-
dere Relevanz fiir Arbeitszyklus, Bauzeit und —kosten besitzen. Ausgehend von einem normativen ,,Vakuum® in diesem
Bereich haben mit zunehmendem Erkenntniszuwachs und dem Einsetzen entsprechender Gremien- und Normenarbeit
auf Laboruntersuchungen basierende Kennwerte, wie der CERCHAR-Abrasivititsindex CAI oder der Abrasivitdtsin-
dex RAI zunehmend Eingang in entsprechende Regelwerke gefunden. Dennoch ist festzustellen, dass iiber den MaB3-
stab des intakten Gesteins hinaus auch gréBermalstébliche geologische Faktoren, wie z.B. Trennflichengefiige, Ge-
birgsaufbau, oder Spannungszustand in erheblicher Weise Einfluss auf den Verschleil von zur Gebirgslosung einge-
setzten Werkzeugen haben konnen. Die Folgen dahingehend widriger Einsatzumstéinde konnen um ein Vielfaches gra-
vierendere Auswirkungen haben, als eine Erhéhung der Abrasivitéit des intakten Gesteins. Der vorgeschlagene Beitrag
stellt praxisorientiert den derzeitigen Stand der Erkenntnisse zu verschleiBrelevanten Gebirgseigenschaften dar und gibt
Anregungen fiir die Erkundung, Bewertung und bauvertragliche Beriicksichtigung derartiger Situationen im Felstun-
nelbau.

sehr wesentliche Bedeutung fiir einen reibungslosen
Ablauf anspruchsvoller Tief- Tunnel- und Spezialtief-
baumaBnahmen zu.

Unabhéngig von der Art des Bauverfahrens - maschi- z

neller oder konventioneller Tunnelvortrieb — stellt der 4] r

Verschleil an den zur Gebirgslosung eingesetzten ® .

Werkzeugen seit jeher einen duBerst relevanten, Leis- '
tung und Unkosten beeinflussenden Faktor dar. Ver-

schleiphdnomene wirken sich aber nicht nur direkt
(iiber die mit der Werkzeugneubestiickung verbunde-

1. Werkzeugverschlei — bauvertragliches Kon-
fliktpotenzial

Priifstiftfiih
nen Lohn- und Stoffkosten) auf den Bauablauf aus, st rulrjg
sondern beeinflussen in vielfiltiger Weise auch indi-
rekthortrlebslelstung sowie Riist- und Wartungsauf- Schraubstock Gesteinsprobe
wand.

Bei Arbeiten, die auf Werkvertrigen zwischen einem - = Herdiuisel

Auftraggeber (Bauherrn) und einem Auftragnehmer
(i.d.R. Bauunternechmung) beruhen, kommt daher der
moglichst zutreffenden Beschreibung der geologisch-
geotechnischen VerschleiBursachen und einer fairen
Zuordnung der diesbeziiglichen Risikosphiren eine




Bild 1: Priifgerdt zur Ermittlung des in der VOB 2015
referenzierten Gesteinsabrasivititsindex CAI.

Ausgehend von einem normativen ,,Vakuum® in die-
sem Bereich haben mit zunehmendem Erkenntniszu-
wachs und dem Einsetzen entsprechender Gremien-
und  Normenarbeit  Laborverfahren, wie der
CERCHAR-Versuch (siche Bild 1) oder mineralo-
gisch-geotechnische Indices, wie der Rock Abrasivity
Index (RAI) Eingang in die Erkundung, Ausschreibung
und Vergiitung der entsprechenden Gewerke gefunden.
Das CERCHAR-Verfahren und der dabei ermittelte
CERCHAR-Abrasivititsindex CAI ist z.B. mit Einfiih-
rung der VOB 2015 als Standardverfahren fiir die
Bewertung der Abrasivitit von Festgesteinen in den
Allgemeinen Technischen Vertragsbedingungen der
deutschen VOB/C bzw. den DIN-Normen der 18300er
Reihe verankert.

Auch wenn die labormaBstibliche Erfassung und Be-
schreibung der ,,Gesteinsabrasivitit™ als wichtiger und
richtiger Schritt in Richtung einer optimierten Ver-
schleiBprognose und einer fairen bauvertraglichen
Risikoverteilung bewertet werden muss, so ist doch
festzustellen, dass mit der Bereitstellung solcher
Kennwerte das Ziel noch nicht erreicht ist, da relevante
Einflussfaktoren des Gebirges mit diesen Verfahren
zwangsldufig nicht erfasst und abgebildet werden kon-
nen.

2. Begriffsdiskussion: ,,Werkzeugverschleif3* und
,2Abrasivitat®

In Anlehnung an die mittlerweile zuriickgezogene — da
nicht mehr aktualisierte - DIN 50320 kann der Begriff
»WerkzeugverschleiR“ als fortschreitender Material-
verlust aus der Bearbeitungsoberfliche des Werkzeu-
ges definiert werden, der durch mechanischen Kontakt
und Relativbewegungen des Werkzeuges zum Gebirge
hervorgerufen wird (u.a. Plinninger, 2002). Dieser
Verschleifl kann durch verschiedene Vorginge hervor-
gerufen werden, die in der Regel ein Zusammenwirken
verschiedener, sowohl kontinuierlicher, tendenziell
schleifender Prozesse (—,,Abrasivverschleif3*) als auch
schlagartig auftretender Ereignisse mit oft katastropha-
ler Folge (—,,Verschleil3 durch Sprodbruchversagen®)
darstellen.

Ein dahingehendes Verstindnis, dass unter , Werk-
zeugverschleil* ausschlieBlich kontinuierlich stattfin-
dende Prozesse zu verstehen sind, ist aus der einschla-
gigen Normung und Literatur nicht ableitbar. Vielmehr
legen die im Tief- und Tunnel- und Spezialtiefbau
iiblicherweise verwendeten Brutto-
Verschleikenngroflen, wie z.B. die ,,Bohrkronen-
standldnge* nach DIN 20301 [Bohrmeter/Krone], der
»spezifische MeiBelverschleifl* [Meillel/m3(fest)] oder
die ,,.Diskenstandzeit [m?(fest)/Diske] nahe, dass da-
runter die tatsdchliche Lebensdauer eines Werkzeugs
von der Neubestiickung bis zum notwendigen Aus-

tausch verstanden werden muss — und zwar unabhén-
gig von der Art des stattgefundenen Verschleilvor-

gangs.

Wihrend der Werkzeugverschleil also als Ergebnis
(Wirkung) des tribologischen Kontakts zwischen
Werkzeug und Gebirge gesehen werden muss, wird der
Begriff der ,,Abrasivitat” zur Beschreibung der geo-
genen VerschleiBursachen verwendet (Bild 2). Nach
Plinninger (2002) versteht man darunter die Féahigkeit
eines Gebirges, Gesteins oder Minerals, Verschleil am
Loésewerkzeug hervorzurufen.

Die Gebirgs-, Gesteins- oder Mineralabrasivitdt ist
dabei keinesfalls eine absolute GréBe, sondern ist auf
Art und Eigenschaften des Losewerkzeuges, als auch
herrschende Systembedingungen (Druck, Temperatur-
zusténde, etc.) zu bezichen.
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Bild 2: Wirkungs- und Einflussdiagramm fiir Ver-
schleifl und Loseleistung (aus: Plinninger, 2002).

Obwohl die Zielsetzung und Definition des Abrasivi-
tatsbegriffs (unter ausdriicklicher Einbeziehung der
Gebirgseigenschaften) eindeutig fiir eine gesamtheitli-
che Bedeutung des Begriffs sprechen, ist dennoch
festzustellen, dass plotzliches, katastrophales Sprod-
bruchversagen von Werkzeugen und Werkzeugbe-
standteilen vielfach bei der Bewertung der ,,Abrasivi-
tat” ausgeklammert wird.

Diese Vorgangsweise tragt zwar dazu bei, dass der (so
bereinigte) Verschleil zwar relativ gut mit den Ergeb-
nissen kleinmaBstéblicher Laborversuche erklart und
prognostiziert werden kann, fiihrt aber andererseits zu
einer offensichtlichen Unterbewertung der wirtschaftli-
chen und wissenschaftlichen Bedeutung katastrophaler
Verschleilvorgéngen, die oft mit groBermaBstiblichen
Gebirgseigenschaften zusammenhingen.



3. Gebirgsmalistabliche Einflussfaktoren auf den
Werkzeugverschleild

3.1,,Mixed face* Verhaltnisse

Der Begriff der sogenannten ,,mixed face condition* zu
Deutsch ,,Mischbrust* wird im Bereich des maschinel-
len Tunnelvortriebs spétestens seit den 1980er Jahren
verwendet (Beckmann & Simons, 1982). Wihrend in
den einschldgigen deutschen Regelwerken keine Defi-
nition zu finden ist, wird der Begriff in den Osterreichi-
schen Werkvertragsnormen ONORM B 2203-1 (Zykli-
scher Vortrieb) und ONORM B 2203-2 (Kontinuierli-
cher Vortrieb) wie folgt beschrieben:

e fiir den zyklischen Vortrieb: ,,Bedingungen bei
einem Abschlag, in dem gleichzeitig Gesteine mit
sehr unterschiedlichem Ldseverhalten auftreten und
ein Losen mit Sprengarbeit einerseits und Bagger
oder Teilschnittmaschine (TSM) andererseits erfor-
derlich ist*.

e fir den kontinuierlichen Vortrieb: ,,Vortrieb bei
gleichzeitigem Auftreten zusammenhéngender Pa-
kete von Gesteinsarten mit sehr unterschiedlichem
Loseverhalten®.

Auch wenn diese Definitionen insbesondere im Be-
reich der maschinellen Vortriebsverfahren einen erheb-
lichen Interpretationsspielraum fiir die konkrete An-
wendung lassen, sind die Folgen derartiger Verhiltnis-
se fiir verschiedene Gebirgslosungsverfahren anhand
publizierter Einsatzverfahren eindrucksvoll zu belegen:

So werden Auswirkungen typischer ,mixed-face*-
Verhiltnisse auf den Vortrieb mit Teilschnittmaschi-
nen u.a. in Plinninger, Thuro & Bruelheide (2001)
oder Plinninger (2011) dargestellt.

Verschleil der Klasse 4
Sprodbruch des Hartmetallstifts

in Wechselfolge von wenig festen Sand-
steinen mit sehr harten Quackenlagen

VerschleiR der Klasse 3
Werkzeugtrigerverschleift

in wenig festen Sandsteinen mit
wenigen Quackenlagen

0,1 MeiRel 1m 4 MeiRel

max. 0,08 MeiRelim® max. 3,96 Meiltel/m®

Bild 3: Gegeniiberstellung von Verschleilformen und
Verschleifiraten fiir homogene und ,mixed-face”-
Verhéltnisse bei Teilschnittvortrieben im Niirnberger
Sandsteinkeuper (aus: Alber, 1999, Abb. 4.12, S. 59).

Untersuchungen bei Teilschnittauffahrungen fiir die U-
Bahn Niirnberg in Wechselfolgen von miirben Sand-
steinen und festen konkretiondren Horizonten zeigten
z.B. klare Zusammenhinge zwischen der Machtigkeit
und Héufigkeit der Konkretionen einerseits und der
angetroffenen VerschleifSform / Verschleifirate ande-
rerseits (Bild 3).

Dabei ist festzustellen, dass dieses Gebirge im Sinne
der ONORM B2203-1 erst dann eine ,,mixed face*-
Situation darstellen wiirde, wenn ein kombiniertes
Loésen mittels Sprengen UND Teilschnittmaschine
erforderlich wiirde!

Im Bereich der maschinellen Vortriebsverfahren
beschreibt Alber (1999) das Durchoértern einer ,,mixed-
face*-Situation infolge eines schleifenden Ubergangs
von rd. 35 MPa festen Dolomiten zu rd. 13 MPa festen
Tonschiefern. Zur Vermeidung von Diskenschiden
und Vibrationen musste in diesem Abschnitt die An-
presskraft soweit reduziert werden, bis die unterschied-
lichen Penetrationen schadlos von der TVM aufge-
nommen werden konnten (Bild 4). Nach Durchfahren
dieser Zone konnte die Anpresskraft dann wieder auf
ein ,,normales Niveau* von 0,145 MN/Diske gesteigert
werden.
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Bild 4: Schemazeichnung zur Reduktion der Anpress-
kraft bei einem TVM-Vortrieb unter ,mixed-face*-
Bedingungen (aus: Alber, 1999, Abb. 4.12, S. 59).

Vergleichbare Verhiltnisse zeigen auch die relativ
neuen Messergebnisse von Entacher, et al. (2013) aus
Kraftmessungen an TVM-Einringdisken in einem
kristallinem Gebirge mit verschiedenen Zerlegungs-
graden. Bei diesen zeigen die peak-Beanspruchungen
der Disken signifikante Ubereinstimmungen mit den
Grenzen  verschieden zerlegter Zonen (A/B-
Grenzlinien in Bild 5).

Bei solchen heterogenen Gebirgsverhéltnissen kann die
von einer TVM auf den Bohrkopf aufgebrachte An-
presskraft nicht gleichméBig auf die Disken verteilt
werden. Die ungleichméBigen Diskenbelastungen und
damit verbundenen hohen Spitzenkréfte sind Ausldser



fiir die bereits von Alber (1999) beschriebenen Meif3el-
schdden und Vibrationen der TVM.
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Bild 5: Messergebnisse von Diskenkriften zur Variati-
on der Nomalkrifte in Abhdngigkeit der Lage an der
Ortsbrust (aus: Entacher et al, 2013, Fig. 24, S. 495).

Eine geometrische Betrachtung des ,mixed-face*-
Phénomens zeigt, dass hierfiir der BearbeitungsmaB-
stab des Losewerkzeuges eine ausschlaggebende Rolle
spielt. Dieser liegt beim Sprenglochbohren im Zenti-
meter-Bereich und damit eher auf der Mal3stabsebene
des Gesteins. Beim Finsatz einer Teilschnittmaschine,
erst recht aber bei Vollschnitt-
Tunnelvortriebsmaschinen, bei denen Fldachen von bis
zu rd. 150 m? in einem Arbeitsgang bearbeitet werden,
spielt die Abfolge verschiedener Gesteinshorizonte
beim Aufbau des Gebirges dagegen eine wesentliche
Rolle.

Nach Plinninger (2002) ergibt sich bei Annahme eines
aus zwei konkordant abwechselnden Gesteinen zu-
sammengesetzten Gebirgsverbandes mit der Méchtig-
keit m der einzelnen Gesteinslagen der prozentuale
Anteil homogener Gesteinsverhéltnisse (keine ,,mixed-
face®) gemdl Gleichung 1 bzw. Bild 6.:

H=a-%100
m

mit: H  Anteil homogener Gesteinsverhdltnisse [%]
d  Bearbeitungsdurchmesser [m]
m  Mdchtigkeit der Gesteinslagen [m]
Anmerkung: Fiir alle Félle d >m ist H= 0 %

Anhand dieser Uberlegungen wird deutlich, dass die
Thematik von ,,mixed-face-Verhéltnissen* keine abso-
lute GroBe darstellt, sondern stets auf das vorgesehene
Gebirgslosungsverfahren bezogen werden muss. Dar-
aus folgt, dass fiir Abbauverfahren, die grofiere Ge-
birgspartien in einem Arbeitsgang 16sen, die Thematik
inhomogener Gebirgsverhéltnisse und ,,mixed-face®-
Verhéltnisse eine wesentlich groBere Bedeutung be-
sitzt, als beispielsweise fiir Sprengloch- oder Erkun-
dungsbohrungen.
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Bild 6: Zusammenhang zwischen der Gré3enordnung
von Inhomogenititen (z.B. Schichtméchtigkeit) und
dem Anteil inhomogener bzw. homogener Verhéltnisse
bei der Gebirgslosung durch Bohren (¢ 45mm) bzw.
Frisen (nach: Plinninger, 2002, Abb.27, S. 32).

3.2. Instabile Ortsbrust / Blockigkeit

Mit den Begriffen der ,,instabilen, ,,blockigen* oder
,»voreilenden® Ortsbrust bzw. ,,Blockigkeit” werden im
maschinellen Tunnelvortrieb Verhiltnisse beschrieben,
bei denen es nicht oder nicht nur zur Bildung von Ge-
steinsschips unter den Disken kommt, sondern zu ei-
nem Ausbrechen groBerer Gesteinskdrpern vor dem
Bohrkopf (u.a. ONORM B2203-2). Derartige Blocke
oder Platten konnen Volumina von bis zu mehreren m?
GroBe erreichen (Bild 7).

y sy 3 LN
Bild 7: Kubikdezimeter bis Kubikmeter-grofie, aus
der Ortsbrust ausgebrochene Gneisblocke vor dem
Bohrkopf einer Hartgesteins-TVM. Disken und Bohr-
kopf sind an der rechten Bildkante erkennbar.

In Abhidngigkeit der intakten Gesteinsfestigkeit des
anstehenden Gebirges und dessen Abrasivitit konnen
derartige Verhiltnisse eine besondere Beanspruchung
fiir die Tunnelvortriebsmaschine und ihre Werkzeuge
darstellen, da sie im Zwischenraum zwischen der Orts-
brust und dem Bohrkopf so lange zerkleinert werden
miissen, bis sie klein genug sind um durch die Réu-
mer6ffnungen ins Innere des Bohrkopfs zu gelangen.
Da der Bohrkopf fiir diese ,,Brecher“-Arbeit a priori



nicht ausgelegt ist, werden Bohrkopf und Werkzeuge
dabei immer wieder mit punktuellen und z.T. hohen
Schlag- und Stofbelastungen anstelle der eigentlich
vorgesehenen, kontinuierlichen Abrollbewegung bean-
sprucht. Die Folgen sind vermehrtes Auftreten von
Sprodbruchversagen von Werkzeugen und Werkzeug-
bestandteilen (Ringbriiche, Absplitterungen, Schrau-
benbriiche etc.).

Geologische Ursachen fiir eine ,,instabile®, ,,blockige*
oder ,,voreilende* Ortsbrust sind in erster Linie vor-
handene, mechanisch wirksame Trennflichen (Schicht-
, Schieferungs- und Kluftflichen), die bei ungiinstiger
Orientierung oder ungiinstigem Verschnitt zu gefiige-
bedingten Ausbriichen fithren kénnen. Zusétzlich kon-
nen auch hohe Gebirgsspannungsverhiltnisse dazu
fihren, dass sich an der Ortsbrust Neubriiche mit oft
typischem, konkavem oder bogenférmigem Verlauf
ausbilden, die ebenfalls zu — meist plattigen - Ausbrii-
chen fiihren.

Auch wenn eine streng deterministische Bewertung der
quantitativen Auswirkungen derartiger Verhiltnisse
auf die Lebensdauer der Werkzeuge derzeit nur schwer
moglich erscheint, so zeigen die Projekterfahrungen
vergangener Projekte eine eindeutige Korrelation von
blockigen Verhéltnissen an der Ortsbrust und dem
vermehrten Auftreten von Sprodbriichen an Werkzeu-
gen und Werkzeugteilen (u.a. Weh, 2007).

3.3 Gebirgsspannungen

Auch der jeweilige Spannungszustand im Gebirge
nimmt Einfluss auf die Gebirgslosung und den Werk-
zugverschleil. Da primirer und sekundirer Span-
nungszustand vor Ort nur mit groBem Aufwand be-
stimmbar sind und der Einfluss auf den Ldsevorgang
allenfalls indirekt zu identifizieren ist, wird das Thema
des Spannungseinflusses in der Fachwelt nach wie vor
kontrovers und zumeist anhand von Modellrechnungen
(siehe Bild 8) diskutiert.

Tunnel face d=5m at g, = o= o, = 7.8 MPa

mean stress =
(o,40,+3,)3
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Bild 8: Modellierung der Spannungsverteilung an
einer TBM-Ortsbrust (aus: Alber, 2008, Bild 7, S. 35)

In der Literatur existieren Uberlegungen (u.a. Rutsch-
mann, 1974, Alber, 2008, Lagger, et al, 2015), die
postulieren, dass sich Spannungszustinde im Gebirge
je nach Hohe und Gebirgseigenschaften sowohl positiv
(iiber die Schaffung neuer, vorgezeichneter Trennfla-
chen), neutral, als auch negativ (durch die Erh6hung
des Abbauwiderstands) auf den Gebirgslosungsvor-
gang und den Werkzeugverschleill auswirken kénnen.

4. ,,Sprodbruchversagen* von Werkzeugen als Fol-
ge unglnstiger Gebirgseinflisse.

Aufgrund der erheblichen bautechnischen und wirt-
schaftlichen Relevanz erscheint es aus Sicht der Auto-
ren notwendig, im Detail auf das vorwiegend durch die
herrschenden Gebirgsverhéltnissen beeinflusste Pha-
nomen des ,,Sprodbruchversagens” von Werkzeugen
und Werkzeugbauteilen einzugehen. In den folgenden
Absitzen werden daher Ausbildung und Bedeutung
néher erldutert.

4.1 Sprodbruch von Hartmetalleinsatzen

Bei Stiftbohrkronen als auch Rundschaftmeilieln stel-
len Hartmetalleinsitze den zentralen Bestandteil des
Losewerkzeuges dar. Diese Sinterhartmetalle besitzen
zwar eine hohe Materialhérte und ein damit verbunde-
nes, hohes Widerstandsvermdgen gegen abrasive Be-
anspruchung, zeichnen sich andererseits aber auch
durch hohe Materialsprodigkeit aus. Dies hat zur Fol-
ge, dass bereits bei weitgehend kontinuierlichen Abra-
sionsvorgidngen Materialabtrag vor allem durch
»microcracking®, also mikroskopische Ausbriiche aus
der Metalloberfldche erfolgt.

Ist das Werkzeug beim Losungsvorgang hohen
Schlagimpulsen ausgesetzt, so besteht die Gefahr, dass
grof3e Teile des Einsatzes absplittern oder der gesamte
Hartmetallstift durch Bruch der Bettung aus dem
Werkzeug gerissen wird. Der fehlende Hartmetallstift
ist nun nicht mehr in der Lage, den Werkzeugtrager
effektiv vor Abnutzung - auch durch weniger abrasive
Gesteine - zu schiitzen, wodurch in aller Regel ein
Austausch erforderlich wird. Obwohl Sprodbriiche
dieser Kategorie definitionsgemil bereits makrosko-
pisch klar erkennbar sind, ldsst das Rasterelektronen-
mikroskop das Ausmal} der weiteren Schadigung deut-
lich erkennen (Bild 9).

Die sich meist entlang einer Vielzahl unterschiedlich
orientierter, muschelférmiger Bruchfldchen ereignen-
den Sprodbriiche konnen auch das verbliebene Hartme-
tall schwichen. Da solche bereits vorgezeichneten
Bruchfldchen bei darauffolgenden Belastungen umso
leichter aktivierbar sind, kann ein einmal auf diese Art
geschidigter Stift bereits nach kurzer Einsatzdauer
vollstédndig abgenutzt werden.



Bild 9: Muschelférmige Sprodbriiche im Hartmetall-
stift eines Rundschaftmeif3els, etwa 16-fache Vergro-
Berung. Der Materialverlust (bezogen auf das Volumen
des Hartmetalleinsatzes) betrug in diesem Fall etwa
40 % (aus: Plinninger, 2002, Abb. 23, S. 23).

4.2 Sprodbruch von Stahlkérpern

Auch homogen aus Stahl aufgebaute Werkzeuge, wie
Einringdisken, aber auch stihlerne Werkzeugtriger
von Bohrkronen und Rundschaftmeilel konnen im
Einsatz von Sprodbruchversagen betroffen sein - auch
wenn Stahl deutlich zaher reagiert, als Hartmetalle und
daher in dieser Hinsicht {iber gutmiitigere Eigenschaf-
ten verfligt. Derartige Phinomene, wie z.B. der Bruch
einer Einringdiske (siehe Bild 10) zdhlen nach eigener
Einschétzung insbesondere beim Einsatz von Hartge-
steins-Tunnelvortriebsmaschinen zu einem der kosten-
intensivsten Probleme, die bei der maschinellen Bear-
beitung einer Ortsbrust auftreten kdnnen.

- < s e o £ ;“ 3 ‘
Bild 10: Gesplitterter 17“-Meif8elring einer Hartge-
steins-Tunnelvortriebsmaschine.

Die Haufigkeit des Auftretens von Sprodbriichen jegli-
cher Art (Hartmetallstift oder Werkzeugtrager) wird in
geologischer Hinsicht vor allem von der Gesteins-
druckfestigkeit und dem Trennflichengefiige, auf Ma-
schinenseite durch Anordnung, Art und Qualitdt des
Werkzeuges, Art des Losevorgangs und angewandte
Krifte beeinflusst.

4.3 Bedeutung von ,,Sprédbruchversagen* fur die
Verschleil3prognose

Wihrend der mehr oder minder kontinuierliche, ,,abra-
sive” Materialabtrag aus der Werkzeugoberfliche auf
Basis von Laborverfahren verhdltnismiBig gut prog-
nostiziert werden kann, spielen fiir makroskopisches
Sprodbruchversagen nach den voranstehend beschrie-
benen Erkenntnissen Faktoren eine Rolle, die von
diesen Verfahren nicht erfasst werden konnen. Bei
Vorhandensein entsprechender Ursachen fiir Sprod-
bruchversagen (u.a. ,,mixed face®, ,,Blockigkeit”, 0.4.)
wird eine auf der Annahme kontinuierlichen Material-
abtrags basierende Verschleilprognose daher zwangs-
laufig zu falschen — zu optimistischen — Ergebnissen
fithren, was anhand der nachstehenden Grafiken (Bild
11 und Bild 12) erlautert werden soll.

Bild 11 stellt die hypothetische Abnahme der Meif3el-
gesamtmasse eines Rundschaftmeiflels fiir einen Mei-
Bel dar, der ausschlieBlich durch kontinuierlichen Ab-
rasivverschleil verschlissen wird und gegen Ende
seiner Einsatzdauer durch Ausfallen des HM-Stifts
unbrauchbar wird. Bild 12 stellt demgegeniiber einen
Meiflel dar, der zu einem beliebigen Zeitpunkt durch
katastrophales Sprodbruchversagen des Hartmetallstifts
aus dem Einsatz genommen werden muss.

kontinuierlicher
Abrasivverschleill

Ausfallen des
HM-Stifts
aufgrund
fehlender
Bettung

Austauschzeitpunkt —» & /. \
des Meilels f

Einsatzzeitpunkt
des neuen Werkzeugs

MeiRelmasse [%]

Bruttolebensdauer des Werkzeugs . 281t [f]

Bild 11: Hypothetische Massenabnahme fiir einen
ausschlieBlich durch Abrasivverschlei3 verschlissenen
Rundschaftmeif3el (,,Fall A“).
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kontinuierlicher
/ Abrasivverschleil

Sprodbruch des HM-Stifts
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Bruttolebensdauer des Werkzeugs Zeit[t]

Bild 12: Hypothetische Massenabnahme fiir einen
durch Sprodbruch des HM-Einsatzes verschlissenen
RundschaftmeiB3el (,,Fall B©).



In beiden Fillen werden bei Betrachtung eines rein
abrasiven Verschleiles dieselben Verschleiflraten er-
mittelt. Diese sind zwar fiir den entsprechenden, linea-
ren Zeitraum der VerschleiBkennlinie deterministisch
aus Gesteinskennwerten, wie dem CAI ableitbar, las-
sen jedoch im ,,Fall B keinen Riickschluss auf die
tatsdchliche Einsatzdauer (,,Bruttolebensdauer™) des
Werkzeugs zu. Wesentlich fiir die Beurteilung des
tatsdchlichen Werkzeugverschleiles im Fall B ist da-
gegen eine probabilistische Bewertung der Eintretens-
wahrscheinlichkeit und -hdufigkeit von Einzelbelas-
tungen, die zum Sprodbruchversagen und unmittelba-
ren Austausch des Werkzeugs fiihren.

6. Ausblick und Empfehlungen

Aus den voranstehenden Erwédgungen und Erfahrungen
lassen sich aus Sicht der Autoren folgende Schliisse
ziehen:

1. Der Begriff der ,,Abrasivitat” sollte die Féhigkeit
des Gebirges umfassen, jegliche Form von Werk-
zeugverschleil hervorzurufen. Thn alleine auf die
Féhigkeit eines Gesteins zu beschrianken, mehr oder
minder kontinuierlichen Materialabtrag am Werk-
zeug zu verursachen, wird der Aufgabe des Geolo-
gen und Geotechnikers zur Beschreibung bautech-
nisch relevanter Baugrundparameter nicht gerecht.

2. Uber den MaBstab des Gesteins hinausgehende,
verschleifirelevante Gebirgsverhéltnisse, wie z.B.
,mixed-face“-Verhéltnisse, ,,Blockigkeit oder un-
gewohnliche Spannungsverhéltnisse kdnnen nach
Stand der Technik einen signifikanten Einfluss auf
Gebirgslosung und Werkzeugverschleif ausiiben.

3. Derartige Gebirgsverhéltnisse sind ebenfalls in der
Risikosphire des Bauherrn anzusiedeln.

4. Angaben zu Art, Auftretenswahrscheinlichkeit und
Auftretenshaufigkeit derartiger gebirgsmaBstébli-
cher Phdanomene sollten im Sinne einer fairen Risi-
koverteilung Eingang in das projektspezifische
Baugrundgutachten und die Leistungsbeschreibung
finden bzw. sich in Form eindeutiger LV-
Positionen im Bauvertrag niederschlagen.

5. Der Verschleil von Werkzeugen als Folge von
katastrophalem Sprodbruchversagen ist nichtsdes-
totrotz ,,Werkzeugverschlei3, auch wenn es sinn-
voll sein kann, derartige Phdnomene gesondert zu
beschreiben und von mehr kontinuierlichem Abra-
sivverschleill zu trennen.

Ein Blick iiber die Landesgrenzen zeigt, dass einige der
angesprochenen Phidnomene andernorts bereits Ein-
gang in die Normung gefunden haben. So definiert die
osterreichische Werkvertragsnorm ONORM B2003-2
gebirgsmaBstibliche Phénomene, wie ,mixed-face-
Verhéltnisse oder ,,Blockigkeit“ konsequenterweise
als ,,Erschwernisse®, welche einen héheren Aufwand
verursachen oder die erzielbare Vortriebsgeschwindig-
keit des eingesetzten Vortriebssystems reduzieren. Fiir

solche Erschwernisse sind gemis ONORM Prognosen
zu Verteilung, Bandbreiten und 6rtlicher Zuordnung zu
erarbeiten.
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