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Versuchstechnische Einflusse beim
CERCHAR-Abrasivitatsversuch:
Uberblick und Diskussion des
nationalen und internationalen
Stand der Technik

Dr. R.J. Plinninger, Dr. Plinninger Geotechnik, Bernried
Akad. Dir. Dipl.-Ing. M. Feinendegen, RWTH Aachen University

Spétestens seit der Referenzierung in den Allgemeinen Technischen Vertragsbe-
stimmungen (ATV) der VOB/C ist der CERCHAR-Versuch auch in Deutschland fes-
ter Bestandteil der Baugrunderkundung im Fels. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt
auf Basis der 2016 veréffentlichten Empfehlung Nr. 23 des AK 3.3 ,Versuchstechnik
Fels” der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik e.V. Der CERCHAR-Versuch stellt
einen Modell-Abrasionsversuch dar, dessen Ergebnis (CAl) von einer Vielzahl ver-
suchstechnischer Randbedingungen abhéngt, u.a. der Stiftgeometrie, Stifthérte,
Auflast, Priifstreckenldnge und der Beschaffenheit der Probenoberflache. Wéhrend
Aspekte der Stifthdrte im nationalen Kontext eher nachrangig sind -hier haben sich
neben der origindren Stifthdrte HRC 55+1 kaum andere Standards durchgesetzt-
bietet insbesondere der Effekt der Oberflachenformatierung bzw. -rauigkeit hdufig
Anlass fir Unklarheiten und Diskussionen. Auf Basis einer bisher einzigartigen Da-
tenbasis, die Uber 1300 Erfahrungswerte aus Laboruntersuchungen am Institut fir
Geomechanik und Untergrundtechnik (GUT) der RWTH Aachen und weiteren For-
schungsarbeiten umfasst, werden im vorliegenden Beitrag Einfliisse der Oberfla-
chenrauigkeit analysiert und die derzeit national und international angewendeten
Korrekturansétze einer Uberpriifung und Neubewertung unterzogen.

1 Einleitung

1.1 Kurzbeschreibung des Verfahrens

Beim CERCHAR-Versuch handelt es sich um einen
Modell-Abrasionsversuch zur Bestimmung der Abra-
sivitat von Festgestein, der in den 1980er Jahren am
franzosischen Centre d’Etudes et Recherches de
Charbonnages de France (Kiurzel: CERCHAR) fur
den Steinkohlenbergbau entwickelt wurde. Schraubstock

Prufstiftfiihrung

Gesteinsprobe

Der Versuch (Abbildung 1-1) basiert auf einem Pruf-
gerat, in dem ein Prufstift aus Stahl unter konstanter (- —
Auflast Uber eine Strecke von 10 mm Uber die Ober-

= Handkurbel
flache eines Gesteinsprobekdrpers gezogen wird.
Der CERCHAR-Abrasivitats-Index (CAl) errechnet

sich aus d(:f'_r Breite deram P.r[jfstift entstapdenen ke,' Abbildung 1-1: Typisches Versuchsgerét und Priifan-
gelstumpfférmigen Verschleilfase als Mittelwert ei- ordnung beim CERCHAR-Versuch.
ner Serie von meist funf Einzelversuchen.




1.2 Normative Grundlagen

In Deutschland ergibt sich die Pflicht zur Beschrei-
bung der Abrasivitat von Festgesteinen mit Hilfe des
CAl aus zahlreichen Allgemeinen Technischen Ver-
tragsbestimmungen (ATV) der VOB/C. Diese umfas-
sen Bohrarbeiten (DIN 18301), Untertagebauarbei-
ten (DIN 18312), Rohrvortriebsarbeiten (DIN 18319)
sowie Horizontalspulbohrarbeiten (DIN 18324).

Seit Erscheinen der Gesamtausgabe 2019 ist in der
VOB/C als anzuwendende Prifrichtlinie die Empfeh-
lung Nr. 23 des AK 3.3 ,Versuchstechnik Fels® der
Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik e.V. referen-
ziert (DGGT, 2016). In alteren Fassungen der VOB/C
wurde auf die franzésische AFNOR NF P 94-430-1
(AFNOR, 2000) Bezug genommen.

Im internationalen Kontext wird fir CERCHAR-
Versuche neben der ISRM Suggested Method
(ISRM, 2014) auch der ASTM-Standard D7625
(ASTM, 2010, bzw. 2022) angewendet.

1.3 Relevante Versuchsbedingungen

Die lIdentifizierung relevanter versuchstechnischer
Randbedingungen und die Quantifizierung deren
Auswirkungen auf das Versuchsergebnis ist seit den
1980er Jahren Gegenstand zahlreicher wissen-
schaftlicher Veroffentlichungen, deren Aufzahlung
den Rahmen dieses Beitrags sprengen wuirde. Fir
die praktische Durchfuhrung und Interpretation des
Versuchs kann vereinfachend zwischen ,Versuchs-
konstanten“ und ,Versuchsvariablen unterschieden
werden. Als Versuchskonstanten im nationalen und
internationalen Kontext durfen angesehen werden:

o Auflast: 70N,

e Prifstrecke: 10 mm,

o Stiftgeometrie: Zylinder mit 90° Konuswinkel.

Als Versuchsvariable ist anzusehen:
o Oberflachenbeschaffenheit der Probekoérper.

Einen Sonderfall stellt die Prifstiftharte dar: Wahrend
gemal der deutschen DGGT-Empfehlung Nr. 23
ausschlieBlich Prufstifte mit einer nachgewiesenen
Harte von HRC 55+1 verwendet werden dirfen und
die Prufstiftharte damit als Versuchskonstante anzu-
sehen ist, werden international teilweise auch andere
(meist weichere) Stiftqualitaten verwendet. Im inter-
nationalen Kontext ist die Prifstiftharte daher eben-
falls als Versuchsvariable anzusehen und bei der
Auswertung zu berucksichtigen.

In welcher GroRenordnung der ermittelte CAl variie-
ren kann, wenn Versuche mit verschiedenen Stifthar-
ten auf unterschiedlichen Probekérperoberflachen
durchgefuhrt werden, ist in nachstehender Abbildung

1-2 veranschaulicht. Dieser Grafik liegen die entspre-
chenden Korrekturvorschlage der ISRM Suggested
Method (ISRM 2014) zugrunde.
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Abbildung 1-2: Variation des CAl in Abhéngigkeit von
Priifstifthdrte und Oberfldchenrauigkeit.

Da der Effekt variierender Prifstiftharte im nationalen
Kontext keine Relevanz besitzt, wird im Weiteren nur
auf den Effekt der Oberflachenbeschaffenheit einge-
gangen.

2 Einfluss der Oberflachenrauigkeit

2.1 Historie

Abbildung 2-1: Vergleich verschiedener Probenober-
flichen einer Probe aus flaserigem Kalkstein: oben
die durch Aufspalten hergestellte, nicht zur Priifung
geeignete, ,bruchraue® Oberfldche, unten die durch
trockenes S&gen hergestellte ,sdgeraue” Probe.

Ausgehend von der urspriinglichen Beschreibung
des Prifverfahrens (CERCHAR, 1986) wurden Ver-
suche zunachst ausschlieRlich auf frischen® und
Lbruchrauen® Oberflachen durchgefiihrt. Eine derar-
tige Probenoberflache wird tblicherweise durch Auf-
spalten einer groReren Ausgangsprobe hergestellt
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und stellt auch heute noch den international referen-
zierten Standardfall dar (AFNOR, 2000; ASTM 2010
& 2022; ISRM, 2014; DGGT, 2016).

Da sich im Laboralltag bei einer Vielzahl ausgepragt
anisotroper oder inhomogener Gesteine (z.B. Kon-
glomerate, grobkoérnige Granite, Glimmerschiefer
oder feingeschichtete Kalk- oder Sandsteine) durch
Aufspalten keine pruffahige Oberflache herstellen
lield (siehe Beispiel in Abbildung 2-1), wurden Ende
der 1990er Jahre an der TU Mdnchen Versuche mit
alternativen Bearbeitungsverfahren (wie z.B. Sagen
mit Diamants&ge oder Anschleifen mit Schleifpulver)
durchgefuhrt.

Die Auswirkungen auf das Prifergebnis wurden mit-
tels Vergleichsuntersuchungen quantifiziert (Kasling,
2000). Ausgehend von diesen Erfahrungen wurde
die Mdglichkeit, in Ausnahmefallen auch sageraue
Oberflachen zu prifen, 2003 in einer ISRM Technical
Note vorgestellt (Plinninger et al., 2003). Der damals
zur Verfugung stehende ,Datensatz“ empirischer
Messwerte umfasste 77 Proben (Abbildung 2-2).
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Abbildung 2-2: Datensatz und (lineare) Korrekturglei-
chung, Stand 2003 (Plinninger et al. 2003).

2.2 Aktueller Stand der Normung

Die aktuell angewendeten Normen und Prifempfeh-
lungen erlauben grundsatzlich die Prifung auf einer
durch Sagen hergestellten Oberflache. Wahrend die
AFNOR NF P94-430-1 bei der Ermittlung der Mess-
ergebnisse keine Unterscheidung hinsichtlich der
Oberflachenbeschaffenheit macht, missen bei An-
wendung der DGGT-Empfehlung Nr. 23, der ISRM
Suggested Method, wie auch der ASTM D7625 die
auf sagerauer Oberflache ermittelten Messergeb-
nisse korrigiert, d.h. auf das zu vermutende Ergebnis
auf bruchrauer Oberflache umgerechnet werden.

Obwohl die Korrekturformeln auf dem gleichen, zu-
letzt 2010 veroffentlichten, empirischen Datensatz
mit 80 Werten beruhen (Kasling & Thuro, 2010), se-
hen die Prifempfehlungen unterschiedliche Korrek-
turen und Korrekturfaktoren vor, die in Tabelle 1 und
Abbildung 2-3 zusammengestellt sind.

Tabelle 1: International gebréuchliche Korrekturan-
sétze zur Umrechnung eines auf sdgerauen Oberfla-
chen ermittelten Messwerts (CAls) auf den fiir bruch-
raue Oberflachen definierten CAI.

Prifung auf Korrektur

Norm / sagerauer des Messer- Korrekturformel
Empfehlung Oberflache gebnisses
zuldssig erforderlich
AFNOR
NFP94-430- ja nein
1(2000)
ASTM -
D7625 ja ja CAl _fogié( CAls
(2010) ’
CAls < 4,0:
ASTM CAl = 1,14 x CAls
D7625 ja ja CAls = 4.0
(2022) CAI'=0,99 x CAls
+0,48
DGGT E23 -
(2016) ja ja CAl=1,1x CAls
CAls <4,0:
ISRM : ; CAl = 1,14 x CAls
(2014) Ja Ja
CAls 24,0: n.a.

o

v

»

w

~N

s DGGT (2016)

e ASTM (2022)

= «ISRM (2014)
ASTM (2010)

=
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Abbildung 2-3: Grafische Darstellung der in den ver-
schiedenen Priifempfehlungen referenzierten Kor-
rekturgleichungen.

2.3 Datenanalyse und Bewertung

Mit der Etablierung als Standardverfahren der Bau-
grunderkundung ist im letzten Jahrzehnt die Anzahl
durchgefiuihrter CERCHAR-Versuche deutlich ange-
stiegen. Fur eine Analyse und Neubewertung des Ef-
fekts der Oberflachenrauigkeit kann daher erstmals



auf eine Datenbasis von Uber 1300 Messwerten zu-
rickgegriffen werden, die vorrangig auf den Untersu-
chungen am Institut fir Geomechanik und Unter-
grundtechnik (GUT) der RWTH Aachen University
basiert. Hierbei wurden vielfach auch wenig abrasive
Sedimentgesteine untersucht, an denen friher nur in
seltenen  Ausnahmefallen CERCHAR-Versuche
durchgefiihrt worden wéaren (Jennen, 2023).

Zusatzlich wurden altere Daten (Plinninger et al.,
2005), die Ergebnisse bislang unverdffentlichter
Masterarbeiten an der TU Darmstadt (Fehre, 2019;
Oren, 2021) sowie Messdaten aus einem aktuellen
TBM-Projekt einbezogen.

Im Einzelnen standen fir die Bewertung folgende

Wertepaare zur Verflgung:

e 198 Proben aus magmatischen Gesteinen,

e 84 Proben aus metamorphen Gesteinen,

e 563 Proben aus Sedimentgesteinen sowie

e 524 Proben, die mangels ausreichender Anga-
ben nicht zugeordnet werden konnten.

Abbildung 2-4 zeigt die Ergebnisse samtlicher Versu-
che, jeder Datenpunkt entspricht dabei dem Mittel-
wert aus jeweils fuinf Einzelversuchen an einer bruch-
rauen und finf an einer sagerauen Oberflache.
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Abbildung 2-4: Auftragung aller Versuchsergebnisse
mit linearer Regression, einmal rein aus den Mess-
daten (blau), einmal durch den Nullpunkt gezwungen
(rot).

Es zeigt sich, dass Uber die Gesamtheit der unter-
suchten Proben ein Korrekturfaktor von 1,1, wie erin
der DGGT-Empfehlung Nr. 23 empfohlen wird, in ei-
ner plausiblen GréRenordnung liegt. Gleichzeitig wird
aber auch deutlich, dass es grof’e Abweichungen,
sowohl nach oben als auch nach unten, gibt. Bei

Anwendung einer einfachen Umrechnungsformel
kann also die aus dem Ergebnis eines auf sagerauer
Oberflache durchgefiihrten CERCHAR-Versuchs ab-
geleitete Angabe des - normgerecht an bruchrauer
Oberflache ermittelten - CAl also sowohl signifikant
zu hoch als auch signifikant zu niedrig ausfallen.
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Abbildung 2-5: Versuchsergebnisse fiir magmati-
sche Gesteine.
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Abbildung 2-6: Versuchsergebnisse flir metamorphe
Gesteine.

Besonders augenfallig wird dies bei der Betrachtung
der Versuchsergebnisse an magmatischen Gestei-
nen (Abbildung 2-5). Hier ergibt sich fur die durch den
Nullpunkt gehende Regressionsgerade sogar ein
Faktor von 1,27, d.h. die auf sagerauer Oberflache
bestimmte Abrasivitat ist in den meisten Fallen deut-
lich kleiner als die normgerecht auf bruchrauer
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Oberflache ermittelte. Bei den untersuchten meta-
morphen Gesteinen ist dieser Effekt nicht so ausge-
pragt, hier ergibt sich wiederum ein Faktor von etwa
1,1 (Abbildung 2-6).
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Abbildung 2-7: Versuchsergebnisse flir Sedimentge-
steine.
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Abbildung 2-8: Versuchsergebnisse der nicht zuge-
ordneten Gesteine.

Bemerkenswert sind auch die Ergebnisse fur die un-
tersuchten Sedimentgesteine (Abbildung 2-7) sowie
die Proben, die keiner Gesteinskategorie zugeordnet
werden konnten (Abbildung 2-8). Bei beiden Datens-
atzen ergeben sich fiir die Ausgleichsgeraden Ver-
héltniswerte kleiner als 1,0, hier fallen die an der
bruchrauen Oberflache ermittelten Werte also haufig
sogar geringer aus, als die Messwerte auf sagerauer
Oberflache.

Da in diesem Datensatz Uberwiegend extrem niedrig
bis niedrig abrasive Gesteine (CAl < 2,0) dominieren,
welche meist auch nur eine geringe Gesteinsfestig-
keit aufweisen, kann vermutet werden, dass durch
das hohere Relief der bruchrauen Oberflache ggf.
das in derartigen Gesteinen haufig zu beobachtende
~Einpfligen® der Prifstifte in das Gestein forciert
wird. Unter derartigen Bedingungen verteilt sich die
Priflast (70 N) auf eine groRere Flache des Prifstifts
und es findet eine zusatzliche Abnutzung an den
Prifstiftflanken statt, die bei der Ermittlung der Ab-
nutzung an der Prifstiftspitze nicht erfasst wird.

3 Fazit

Der CERCHAR-Versuch hat sich in den vergange-
nen Jahrzehnten als Standardverfahren zur Abrasivi-
tatsbewertung im Fels durchgesetzt. Fir die Durch-
fuhrung und die Festlegung der entsprechenden Ver-
suchsrandbedingungen liegen international (ISRM,
2013; ASTM, 2022) und national (DGGT, 2016) sinn-
voll anwendbare Prufempfehlungen vor. Dass mit
dem Verfahren von verschiedenen Prifinstituten un-
ter vergleichbaren Ausfiihrungsbedingungen auch
vergleichbare Messergebnisse ermittelt werden, hat
ein 2018 durchgefiihrter Ringversuch (Lange, 2018)
nachgewiesen. Uber die Ergebnisse wurde auf den
DGGT-Fachsektionstagen 2019 berichtet (Lange et
al., 2019).

Die in allen aktuellen Versuchsempfehlungen enthal-
tene Maoglichkeit, CERCHAR-Versuche nicht nur auf
durch Aufspalten hergestellten bruchrauen Oberfla-
chen durchzufiihren, sondern ggf. auf die Prifung
gesagter d.h. sagerauer Oberflachen zurickzugrei-
fen, erlaubt eine definierte Versuchsdurchfiihrung
auch fir ausgepragt anisotrope oder inhomogene
Proben, bei denen sich durch Spalten keine pruffa-
hige Oberflache herstellen Iasst.

Bei der Anwendung dieser ,Sonderfall-Regelung” ist
jedoch zu beachten, dass damit eine zusatzliche Va-
riable in den Versuchsrahmenbedingungen einge-
fuhrt wird, fur deren Berlicksichtigung bzw. Korrektur
international keine einheitliche Vorgehensweise vor-
liegt. Aus sagerauen Oberflachen abgeleitete CAI-
Werte bergen daher stets die Gefahr einer signifikan-
ten Unter- oder auch Uberschatzung des Abrasivi-
tats-Messwerts. Die Prifung sdgerauer Oberflachen
sollte daher stets nur einen Ausnahmefall bzw. eine
.Ruckfallebene” fur die Standardprifung auf bruch-
rauer Oberflache darstellen.

Die Analyse und Neubewertung des Einflusses der
Oberflachenrauigkeit auf das Messergebnis auf Ba-
sis eines bis dato einzigartigen Datenpools aus uber
1300 Messwerten zeigt, dass sich der Zusammen-
hang zwischen den Messergebnissen auf bruch- und



sagerauen Oberflachen bei Weitem nicht so eindeu-
tig darstellt, wie es die teilweise komplexen Korrek-
turformeln im internationalen Kontext (ASTM) sugge-
rieren. Grundsatzlich bestatigen die analysierten Da-
ten aber den Trend niedrigerer Messwerte auf sage-
rauen Oberflachen.

Die fir alle Gesteine abgeleitete lineare Regression
zeigt, dass der in der DGGT-Empfehlung Nr. 23
(DGGT, 2016) vorgeschlagene Korrekturfaktor von
1,1 global betrachtet in einer plausiblen Gréfenord-
nung liegt.

Bei genauerer Bewertung der verschiedenen Litholo-
gien zeigen sich allerdings auch deutliche Unter-
schiede:

e bei magmatischen Gesteinen wird die an bruch-
rauer Oberflache ermittelte sehr hohe (CAIl >
4,0) bis extrem hohe (CAIl > 5,0) Abrasivitat in
den Versuchen auf sdgerauer Oberflache zum
Teil deutlich unterschéatzt;

e bei den eher gering abrasiven (CAI < 3,0) Sedi-
mentgesteinen und Proben, die keiner Gesteins-
art zugeordnet werden konnten, fallen die Ergeb-
nisse auf sagerauer Oberflache tendenziell so-
gar hoéher aus, als auf bruchrauer.
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