Geologisch-geotechnische Grundlagen der Gebirgslosung
im Fels

Kurosch Thuro & Ralf J. Plinninger

Im vorliegenden Kapitel werden die technischen Grundlagen fur drei wichtige Tun-
nelvortriebsarten in Fels beschrieben:

O Bohr- und Sprengvortrieb
Q Vortrieb mit Teilschnittmaschinen
QO und Vortrieb mit Tunnelbohrmaschinen (Vollschnittmaschinen)

Dabei werden die erfassbaren Leistungs- und VerschleiRparameter fur die Verschie-
denen Vortriebsarten gemaly Tabelle 1 vorgestellt und ihre Einflussfaktoren bespro-
chen. Bei der sog. ,Basis-Gebirgslosbarkeit” werden die gesteinsspezifischen Kenn-
werte, insbesondere die Festigkeitseigenschaften und der Mineralgehalt, auf ihren
Einfluss auf diese technischen Parameter hin untersucht. Die wichtigsten geologi-
schen Faktoren, welche sowohl steuernd als auch limitierend fur Vortriebsleistung
und Werkzeugverschleil® wirken, werden aufgefuhrt und schlieBlich ihre Einflisse auf
die Prozesse bei der Gebirgslosung beschrieben. Fur einige — jedoch langst nicht
alle — Faktoren lassen sich Leitparameter definieren, mit denen auch eine Prognose
moglich ist.

Tabelle 1: Ubersicht der erfassbaren Leistungs- und Verschleiparameter beim
Tunnelvortrieb mit den verschiedenen Vortriebsverfahren.

Vortrieb Leistungsparameter VerschleiBparameter
Bohren & Sprengen Bohrgeschwindigkeit und | Bohrkronenstandzeit bzw. —
Sprengstoffverbrauch standlange
Teilschnittmaschinen Frasleistung Rundschaftmeil3elverbrauch
Tunnelbohrmaschinen Schneidleistung oder Diskenrollweg
Spezifische Penetration

1 Klassifikation der Gebirgslosung im Tunnelbau

1.1 Bohren beim Bohr- und Sprengvortrieb

Der Begriff der Bohrbarkeit wird hier im Zusammenhang mit der Erstellung kleinkali-
briger Locher im Durchmesserbereich zwischen 32 mm und ca. 100 mm verwendet.
Diese Locher werden im Untertagebau fur das Besetzen mit Sprengstoff beim kon-




ventionellen Bohr- und Sprengvortrieb und fur den Einbau von Ankern hergestellt.
Zur Untersuchung der Bohrbarkeit beim Bohr- und Sprengvortrieb haben sich zwei
Leitparameter als besonders aussagekraftig erwiesen [1, 2, 3, 4, 5]:

1. Die (Netto-) Bohrgeschwindigkeit fur den Bohrfortschritt

2. Die Standzeit (Standlange) der Bohrkronen quantitativ als Lebensdauer einer
Bohrkrone stellvertretend fur den Verschleild in einem Gestein oder Gebirge
und der qualitative Verschleild der Bohrkronen aufgrund des Verschleif3typs.

Als wichtigster Leitwert der Bohrbarkeit gilt der Bohrfortschritt in einem bestimmten
Gebirge. Die Bohrgeschwindigkeit wird aus der Einzelbohrzeit (Nettobohrzeit, [6])
ermittelt, die benotigt wird, um ein Sprengloch herzustellen. Demgegenlber hat sich
die Bohrzeit (Zeit, um einen Abschlag zu bohren) und die Vortriebsleistung als weni-
ger gunstig erwiesen, um die Zusammenhange mit gesteinstechnischen Parametern
nachzuweisen.

Der Bohrkronenverschleif3 1asst sich quantitativ als Standzeit bzw. Standlange [6] der
Bohrkrone bis zum notwendigen Auswechseln erfassen. Die Standlange berechnet
sich aus den gebohrten Laufmetern (Spreng- und Ankerlocher), die durch die Anzahl
der verbrauchten Bohrkronen geteilt werden.

Oftmals stellt sich in der Baupraxis die Frage, welche Bohrgeschwindigkeiten oder
Bohrkronenstandzeiten auf eine erschwerte Bohrbarkeit hindeuten. Dazu kann das
von [7] vorgestellte Klassifikationsdiagramm fur die ermittelten Wertepaare von
Bohrgeschwindigkeit und Bohrkronenstandzeit verwendet werden. Fur die am Markt
erhaltlichen verschiedenen Leistungsklassen von Bohrhammern muss jeweils ein
eigenes Klassifikationsdiagramm aufgestellt werden, da die erzielbaren Bohrge-
schwindigkeiten bei ein und demselben Gestein entsprechend der Bohrhammerleis-
tung unterschiedlich ausfallen. In Bild 1 sind funf Leistungsklassen von Schlagbohr-
hammern am Beispiel der erzielbaren relativen Bohrgeschwindigkeiten zusammen-
gestellt.

Bezogen auf den heutigen Leistungsstandard (22 kW) liegt die Bohrgeschwindigkeit
des 15 kW-Hammers nur bei etwa 67%, des schwachsten 7,5 kW-Hammers sogar
nur bei 42%.

Das Diagramm (Bild 2) zeigt Referenzwerte fur die 20 kW-Leistungsklasse aus ver-
schiedenen Gesteinstypen bzw. aus den zugehorigen Gebirgstypen. In diese Zu-
sammenstellung flossen Werte aus bisher 20 verschiedenen Tunnelprojekten ein.
Die beiden linearen Einteilungen von Verschleil3 und Bohrgeschwindigkeit spannen
eine Matrix auf, die alle Kombinationen der beiden Grof3en erlaubt. Die zunachst will-
kurlich erscheinenden Feldgrenzen haben sich in der Praxis vielfach bewahrt. Bei-
spielsweise gilt als normal bohrbar Ublicherweise ein ,geringer® Verschleil® bei ,ho-
her” Bohrgeschwindigkeit. Aber auch ,sehr hohe® Bohrgeschwindigkeiten und ein
,mittlerer” Verschleil werden als normal bohrbar bezeichnet, ebenso wie eine ,mittle-
re“ Bohrgeschwindigkeit und ,sehr geringer® Verschleil3.
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Bild 1: Leistungsklassen von Schlagbohrhammern am Beispiel der erzielbaren,
relativen Bohrgeschwindigkeiten.
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Bild 2: Klassifikationsdiagramm einiger Gesteine fur die 20 kW-Leistungsklasse von
Bohrhammern. Die eingezeichnete Linie soll lediglich einen Trend andeuten [1].

Die zusatzlich eingezeichnete Korrelationskurve gibt einen Trend der verknupften
Parameter an: Er besagt, dass in der Regel hoher Verschleiy auch mit einer gerin-
gen Bohrgeschwindigkeit verbunden ist, niedriger Verschleid mit hoher Bohrge-
schwindigkeit. Diese Regel wird dabei uberwiegend von Kalken durchbrochen, die
durch ihren geringen bis sehr geringen Verschleily und ebenfalls durch ihre mittleren



bis geringen Bohrgeschwindigkeiten auffallen. Obwohl es Tendenzen fur schwer
bohrbare Gesteine gibt, kbnnen die meisten der abgebildeten Gesteinsgruppen nicht
pauschal als schwer oder leicht bohrbar bezeichnet werden. Vielmehr liegt dies in
den geotechnischen Eigenschaften der Gesteine begrindet, die auch innerhalb eines
Gesteinstyps sehr unterschiedlich sein konnen.

1.2 Sprengen beim Bohr- und Sprengvortrieb

Auf den Begriff der Sprengbarkeit wird hier nur in Bezug auf den Bohr- und Spreng-
vortrieb und den Verbrauch von Sprengstoff eingegangen. Ausfihrungen zur Qualitat
des Sprengergebnisses und zur Steuerung der HaufwerksgroRe werden ausge-
klammert. Als Mal fur die Sprengbarkeit der einzelnen Gebirgstypen kann der spezi-
fische Sprengstoffverbrauch in der Kalotte ausgewertet werden. Er berechnet sich
aus der Summe der Sprengstoffmasse geteilt durch das gesprengte Volumen (=
Sprengquerschnitt mal Abschlagstiefe). Als rein statistischer Wert gibt der spezifi-
sche Sprengstoffverbrauch an, wie viel Munition aufgewendet werden muss, um ei-
nen Abschlag vorgegebener Dimension auszubrechen. Da der Sprengmeister allein
mit seiner Erfahrung abschatzen muss, wie viel Sprengkraft in die Trennflachen nutz-
los verpuffen wird, ergibt sich erfahrungsgemal} eine relativ gro3e Varianz der ver-
wendeten Munitionsmengen und damit eine groRe Streuung der Werte des spezifi-
schen Sprengstoffverbrauchs.

Die Beurteilung der Sprengbarkeit beruht auf der Einteilung von [8] die nach oben
hin stark erweitert wurde (Tabelle 2). Leider gibt es international noch keine gangige
Einteilung der Sprengbarkeit [9].

Tabelle 2: Einteilung der Sprengbarkeit in Sprengbarkeitsgrade.

Sprengbarkeitsgrad Vorstollen Kalottenvortrieb | Vollausbruch
kg/m? kg/m? kg/m?
leicht schiel3bar 1,0-2,0 0,2-0,7 0,1-04
mittelschwer schiel3bar 20-35 0,7-1,3 0,4-0,8
schwer schiel3bar 3,5-5,0 1,3-2,1 0,8-1.3
sehr schwer schiel3bar 50-6,5 21-3,0 1,3-2,0
extrem schwer schiel3bar 6,5-8 > 3,0 >2,0

1.3 Frasen mit Teilschnittmaschinen

Der Begriff der Frégsbarkeit wird im engeren Sinne fur den Vortrieb mit Teilschnittma-
schinen benutzt. Grundsatzlich gelten die folgenden Ausfuhrungen allerdings auch
fur die technisch sehr ahnlich ausgelegten Grabenfrasen (Leitungsfrasen und Dred-
ger, vgl. [10, 11]) oder Stral3enbelagsfrasen. Analog zur Erfassung der Bohrbarkeit
werden zwei Leitparameter zur Beschreibung der Frasbarkeit herangezogen [12, 13]:



1. Die Frasleistung, gemessen in geldsten Festkubikmeter Fels pro Arbeitsstun-
de

2. Der Meildelverschleil quantitativ als Verbrauch von (Rundschaft-) Mei3eln pro
Festkubikmeter gelosten Fels (spezifischer Meil3elverbrauch) und qualitativ
aufgrund des Verschleil3typs oder der VerschleilRklasse

Die Netto-Frasleistung wird dabei im Gegensatz zur Brutto-Frasleistung ohne Still-
standzeiten gerechnet, die z.B. bei hohem Materialanfall fur das Schuttern oder bei
Staubentwicklung flr das Bewassern der Ortsbrust bendtigt werden. Der Verbrauch
von Rundschaftmeildeln lasst sich quantitativ Uber die Standzeit (Standlange) des
Meildels bis zum notwendigen Auswechseln erfassen. Die geloste Kubatur lafdt sich
dabei sehr einfach Uber die Regelprofile, bei hdheren Ansprichen an die Genauigkeit
auch uber die Aufmaliprotokolle ermitteln.

Um die Frasbarkeit zu beurteilen, wird ein Klassifikationsdiagramm analog zur Klassi-
fikation der Bohrbarkeit auf der Basis von Frasleistung und Meil3elverbrauch beno-
tigt. Auch hier muss fur die am Markt erhaltlichen verschiedenen Leistungsklassen
von Teilschnittmaschinen jeweils ein eigenes Klassifikationsdiagramm aufgestellt
werden. Das Diagramm (Bild 3) zeigt Referenzwerte fur die 300 kW-Leistungsklasse
aus verschiedenen Gesteinstypen bzw. aus den zugehdrigen Gebirgstypen. In diese
Zusammenstellung flossen Werte aus funf verschiedenen Tunnelprojekten ein.
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Bild 3: Klassifikationsdiagramm fur 300 kW Teilschnittmaschinen [1].

Die beiden Einteilungen von spezifischem MeilRelverbrauch (Verschleil3; logarith-
misch) und Frasleistung (Frasgeschwindigkeit; linear) spannen eine Matrix auf, die
alle Kombinationen der beiden Grof3en erlaubt. Die zunachst willkirlich erscheinen-



den Feldgrenzen haben sich in der Praxis jedoch vielfach bewahrt. Beispielsweise
gelten nicht nur ,hohe® Frasleistungen bei geringem Verschleil® als normal frésbar,
sondern auch eine ,sehr hohe® Frasleistung bei einem ,mittleren” Verschleily ebenso
wie eine ,mittlere” Frasleistung bei einem ,sehr geringen® Verschleil3.

Die zusatzlich eingezeichnete Korrelationskurve gibt einen Trend der verknupften
Parameter an: Er besagt, dass in der Regel hoher Verschleiy auch mit einer gerin-
gen Frasleistung verbunden ist, niedriger Verschlei® mit hoher Frasleistung. Obwohl
es Tendenzen fur schwer frasbare Gesteine gibt, konnen die meisten der abgebilde-
ten Gesteinsgruppen nicht pauschal als schwer oder leicht frasbar bezeichnet wer-
den. Vielmehr liegt dies in den geotechnischen Eigenschaften der Gesteine begrun-
det, die auch innerhalb eines Gesteinstyps sehr unterschiedlich sein kbnnen. Zu den
besonders schwer frasbaren Gesteinen zahlen im Allgemeinen unverwitterte magma-
tische und metamorphe Gesteine sowie — bei den Sedimentgesteine — Konglomerate
und Fanglomerate mit Komponenten hoher Festigkeit sowie Sandsteine mit guter
Zementierung oder harten Konkretionen (Quacken, quarzitische Sandsteine).

1.4 Schneiden mit Vollschnittmaschinen

Obwohl der Begriff Frasbarkeit und Schneidbarkeit in der Baupraxis sehr haufig syn-
onym verwendet werden, wird im Folgenden der Begriff der Schneidbarkeit durch-
gangig nur auf den Vortrieb mit Tunnelbohrmaschinen (TBMs) angewandt, um die
beiden Vortriebsarten auch sprachlich voneinander zu unterscheiden.
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Bild 4: Klassifikationsdiagramm fur eine 600 kW TBM (<& 3,60 m; [1]).



Auch hier werden zwei Leitparameter verwendet [14, 15]:

1. Die Bohrkopf-Penetration, definiert als mittleres Eindringen in ein Gestein oder
Gebirge bei einer einzigen Umdrehung des Bohrkopfes, gilt allgemein als Mafl3
fur den Bohrfortschritt (oft gleichgesetzt mit der Bohrbarkeit). Das Verhaltnis
der Bohrkopf-Penetration zur Eindringkraft wird als spezifische Penetration
bezeichnet und gilt als Vergleichsmal} fir TBMs verschiedener Durchmesser
und Bohrkopfauslegung.

2. Der Verschleil3 der Diskenmeil3el wird als Rollstrecke einer Diske in Kilome-
tern erfasst oder als Verbrauch von (Disken-) Meil3eln pro Festkubikmeter ge-
I6sten Fels (spezifischer Meildelverbrauch). Durch die Ublicherweise langen
Rollstrecken und Anordnungsgeometrien am Schneidrad sind die Verschleil3-
werte wegen der zu geringen Auflosung meist jedoch nicht zur Charakterisie-
rung von kurzfristig wechselnden Gebirgsverhaltnissen verwendbar. Analog
wird auch der quantitative Verschleil} beurteilt.

Das Klassifikationsdiagramm fur die Schneidbarkeit (Bild 4) umfasst Skalen fur den
Rollweg einer Diske (Verschleil) und die spezifische Penetration als normierte
Schneidleistung (bezogen auf die Anpresskraft). Anders als bei der Klassifikation der
Bohrbarkeit und der Frasbarkeit sollte das Diagramm damit bereits fur unterschiedli-
che TBM-Leistungsklassen normiert sein. Das Diagramm zeigt Referenzwerte aus
verschiedenen Gebirgs-Homogenbereichen des Projekts Erkundungsstollen Schon-
bergtunnel, Umfahrung Schwarzach [14].

2 Prognose von Leistungsparametern

FUr die Untersuchung der Gebirgslosung mul® zwischen der gesteinsbedingten ,Ba-
sis-Gebirgslosbarkeit* und deren Beeinflussung durch den Gebirgscharakter unter-
schieden werden, welcher vor allem durch das Trennflachengeflige bestimmt wird.
Bei einem moglichst homogenen und isotropen Gebirge konnen die felsmechani-
schen Kennwerte direkt mit den Leistungsparametern korreliert werden. Gleiches gilt
fir die petrographischen (Aquivalenter Quarzgehalt [7]) oder Indexparameter (Rock
Abrasivity Index [2]) mit den Verschleilparametern.

Die unten aufgeflhrten felsmechanischen bzw. petrografischen Parameter haben
sich zur Korrelation mit den Leistungs- und VerschleiRparametern als besonders ge-
eignet erwiesen:

O Die spezifische Zerstérungsarbeit hat sich als hochsignifikanter Parameter be-
zuglich der Bohrgeschwindigkeit, dem spezifischen Sprengstoffverbrauch, der
Fras- und der Schneidgeschwindigkeit erwiesen. Dabei mussen — wie bei allen
Korrelationen mit felsmechanischen oder petrophysikalischen Kennwerten — die
Leistungsdaten der verwendeten Geratschaften bericksichtigt werden.

O Die einaxiale Druckfestigkeit hat sich als signifikanter Parameter bezuglich der
oben genannten Leistungsparameter erwiesen. Als gunstig hat sich herausge-
stellt, dass die Zerstorungsarbeit und die einaxiale Druckfestigkeit im selben Ver-
such ermittelt werden konnen. Kommt der einaxiale Druckversuch z.B. wegen



niedriger Bohrkernqualitat nicht in Frage, so kdnnen Druckfestigkeitswerte Uber
den Punktlastversuch abgeschatzt werden [16].

O Die indirekte Zugfestigkeit (Spaltzugfestigkeit) hat sich ebenfalls als signifikanter
Parameter bezlglich der oben genannten Leistungsparameter erwiesen. Da sich
jedoch kein Unterschied zum Signifikanzniveau der einaxialen Druckfestigkeit er-
gibt, wird haufig aus praktischen, d.h. meist Kosten-Grunden auf die Ermittlung
von indirekten Zugfestigkeiten verzichtet.

QO Geotechnische VerschleiRindices (z.B. der Aquivalente Quarzgehalt [7], der
Gesteinsabrasivitatsindex RAI [2], Schimatzek-Index Fschim [17]) haben sich als
hochsignifikante Parameter bezuglich der Standzeit der Bohrkronen erwiesen.
Leider liegen zur Korrelation des Meildelverbrauchs von Teilschnittmaschinen
immer noch zu wenige Daten flr stichhaltige Korrelationen vor [2]. Ahnliches gilt
fur Tunnelbohrmaschinen: Hier sind die Verschleillwerte durch die Ublicherweise
langen Rollstrecken und die damit zu geringe Auflosung i.d.R. nicht zur Charakte-
risierung von kurzfristig wechselnden Gebirgsverhaltnissen verwendbar.

Im folgenden Abschnitt sollen die wesentlichen Ergebnisse dieser Korrelationen von
Leistungs- und VerschleiBRparametern mit den felsmechanischen und petrographi-
schen Parametern vorgestellt werden.

2.1 Basis-Gebirgslosbarkeit: Abhangigkeit von felsmechanischen Parametern

2.1.1 Bohrgeschwindigkeit

In Bild 5 ist die Bohrgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Zerstérungsarbeit aufgetra-
gen. Der hohe Wert des BestimmtheitsmaRes (R*=85%) belegt die hohe Giite der
Korrelation. Den am haufigsten verwendeten Parameter zur Korrelation mit der
Bohrgeschwindigkeit stellt jedoch nach wie vor die einaxiale Druckfestigkeit dar. Die
einaxiale Druckfestigkeit hat den Vorteil, dass sie auch Uber indirekte Versuche, ins-
besondere den Punktlastversuch, ermittelt werden kann [16]. Deshalb ist es nach
wie vor wichtig, Korrelationsdiagramme mit der einaxialen Druckfestigkeit aufzustel-
len. Allerdings ist der Zusammenhang in Bild 6 wesentlich weniger signifikant als
beim Diagramm der Zerstorungsarbeit.

Mochte man das Diagramm der einaxialen Druckfestigkeit beispielsweise als Prog-
noseinstrument verwenden, so zeigen die deutlichen Ausrei3er an, dass die Druck-
festigkeit nicht optimal geeignet ist, die Bohrgeschwindigkeit vorherzusagen.

In den Diagrammen von Bild 7 ist die Bohrgeschwindigkeit gegen einige weitere
felsmechanische Parameter fur den 20 kW-Bohrhammer COP 1440 aufgetragen.
Dabei zeigt nur die Spaltzugfestigkeit eine ahnlich gute Signifikanz der Korrelation
wie die einaxiale Druckfestigkeit. Sowohl das Verhaltnis von Druck- zur Zugfestigkeit
— in der Literatur oft als ,Zahigkeit” bezeichnet — als auch der Elastizitatsmodul erge-
ben schlechtere Werte fur das Bestimmtheitsmal® und damit keine Signifikanz. Dem-
gegenuber zeigt die Trockenrohdichte der Gesteine sogar noch eine bessere Korre-
lation.
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Bild 7: Bohrgeschwindigkeit mit einem 20 kW-Bohrhammer. Diagramme fur Spaltzug-
festigkeit, Verhaltnis Druck- / Zugfestigkeit (,Zahigkeit®), Elastizitatsmodul und Tro-
ckenrohdichte. Zusatzlich angegeben sind einige statistische Parameter: St.abw. =
yon-1) = Standardabweichung, n = Anzahl der Werte, R? = BestimmtheitsmaR [1].

Obwohl viele Autoren aufgrund bruchmechanischer Uberlegungen zu dem Schluss
kommen, dass die Zugfestigkeit eine weit groRere Rolle spielen musse als die ein-
axiale Druckfestigkeit [18, 19] liel® sich diese Behauptung bisher weder durch unsere
Arbeiten noch durch die anderer Bearbeiter [15], die bereits Uber mehrere Jahrzehn-
te Versuchserfahrung verfugen, experimentell bestatigen.

10



2.1.2 Spezifischer Sprengstoffverbrauch

Beim Sprengvortrieb ergibt sich ebenfalls eine brauchbare Abhangigkeit des spezifi-
schen Sprengstoffverbrauchs von der spezifischen Zerstérungsarbeit mit (Bild 8).
Wesentliche Voraussetzung ist eine moglichst hohe Homogenitat des betrachteten
Gebirgsabschnittes, vergleichbare Detonationsgeschwindigkeit der verwendeten
Sprengmittel und vergleichbare Vortriebsweise (Querschnittsflache & -volumen,
Sprengleitbild bzw. Einbruch). Bild 9 zeigt eine gleich gute Korrelation mit der einaxi-
alen Druckfestigkeit, was diese zu einem guten Parameter macht, um bereits eine

Uberschlagige Prognose durchzufuhren.
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Bild 8: Spezifischer Sprengstoffverbrauch und Zerstoérungsarbeit [1].
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Bild 9: Spezifischer Sprengstoffverbrauch und einaxiale Druckfestigkeit [1].
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2.1.3 Frasgeschwindigkeit

Auch bei der Untersuchung von Vortrieben mit Teilschnittmaschinen stellte sich her-
aus, dass die Zerstorungsarbeit, also das Integral der Spannungs-Langsdeh-
nungskurve beim einaxialen Druckversuch inklusive des Post-failure-Bereichs, die
hervorragende Korrelationen mit der Frasleistung ergibt (Bild 10). Die Signifikanz der
errechneten Abhangigkeit mit der einaxialen Druckfestigkeit ist demgegenuber deut-
lich weniger befriedigend (Bild 11). Die einaxiale Druckfestigkeit stellt zum gegenwar-
tigen Stand der Technik beim Teilschnittmaschinenvortrieb immer noch den am wei-
testen verbreiteten Parameter fur die Prognose der Frasleistung dar. Allerdings ist
die Frasleistung ganz besonders vom Zerlegungsgrad des Gebirges abhangig.
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Bild 10: Frasleistung und Zerstérungsarbeit fur Tonschiefer und Quarzite [13].
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Bild 11: Frasleistung und einaxiale Druckfestigkeit fur Tonschiefer und Quarzite [13].
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In den Frasleistungsdiagrammen, welche die Maschinenhersteller fur ihre Teil-
schnittmaschinen liefern, werden deshalb immer eine maximale und eine minimale
Leistungskurve angegeben. Diese Kurven spiegeln unterschiedliche Durchtren-
nungsgrade des Gebirges wider, da — wenn das Gebirge entsprechend ,vorzerklei-
nert® ist — die Frasleistung entsprechend ansteigt. Bild 12 zeigt ein solches Frasleis-
tungsdiagramm einer schweren Teilschnittmaschine mit 300 kW installierter Leistung.
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Bild 12: Frasleistungsdiagramm einer Teilschnittmaschine mit 300 kW Leistung in
Abhangigkeit der einaxialen Druckfestigkeit und des Zerlegungsgrades [20].

2.1.4 Spezifische Penetration

Bei der Schneidbarkeit bzw. Schnittgeschwindigkeit mit einer Tunnelbohrmaschine
zeigt wieder der Parameter der Zerstorungsarbeit den besten Zusammenhang mit
der Penetration (Bild 13).

Bei solchen Gegenuberstellungen ist es ganz wesentlich, dass die geologischen Be-
dingungen weitestgehend konstant bleiben. Beispielsweise durfen nur Homogenbe-
reiche in solch ein Diagramm eingehen, in denen das Gebirge wenig zerlegt ist (ge-
ringer Durchtrennungsgrad) und die Orientierung der Schieferung einheitlich ist, da
beide Faktoren einen ganz wesentlichen Einfluss auf die Penetration haben, wie im
folgenden Abschnitt zu sehen sein wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die felsmechanischen Parameter, insbe-
sondere die Zerstorungsarbeit, zwar sehr gute Korrelationen mit Leistungsparame-
tern ergeben, die Voraussetzung - homogenes Gebirge moglichst ohne stérende
geologische Einflusse - jedoch in der Baupraxis nur selten anzutreffen ist.
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Bild 13: Spezifische Penetration und Zerstorungsarbeit fur kristalline Schiefer [1].

2.2 Abhangigkeit der Gebirgslosbarkeit von geologischen Faktoren

2.2.1 Einfluss des Trennflachengefiiges

Das Gebirge wird in Festgesteinen insbesondere durch das Vorhandensein von Dis-
kontinuitaten oder Trennflachen gekennzeichnet. Unter Diskontinuitaten oder Trenn-
flachen werden hier Schichtflachen, die als Bankung auftreten, Schieferungs- und
Kluftflachen sowie Stoérungszonen bezeichnet, die den Gebirgsverband durchtrennen
und in einem mehr oder weniger gleichartig aufgebauten Bereich — einem sog. Ho-
mogenbereich — eine geregelte Raumstellung ihrer Scharen und Verteilung ihrer
Haufigkeiten aufweisen. Die raumliche Anordnung, Ausbildung, Verteilung und die
daraus resultierenden Abstande aller Trennflachen stellen das Trennflachengeflge
dar. Das Trennflachengeflge bestimmt in den meisten Fallen das Festigkeitsverhal-
ten des Gebirges entscheidend [21]. Durch das Trennflachengeflige werden Kluft-
korper unterschiedlicher Form und GrolRe begrenzt, die im Gebirge vollig oder nur
teilweise von den benachbarten Kluftkdrpern getrennt sind. Als Indiz fur den raumli-
chen Durchtrennungsgrad des Gebirges wird im Folgenden der mittlere Kluftabstand
als semiquantitativ ermittelter Leitparameter fur die Korrelation ausgewahlt: Dieser
lasst sich zum einen selbst an der Tunnelortsbrust kartieren, kann aber auch durch
Auswertung einer baugeologischen Dokumentation mit ausreichender Genauigkeit
ermittelt werden.

Da die Gebirgslosungsvorgange von Bohrgerat, Teilschnittmaschine und TBM bei
unterschiedlichen GroRenverhaltnissen stattfinden — bei Sprenglochbohrungen wird
das Gebirge im cm?-Bereich bearbeitet, bei TBM auf eine Flache von bis zu > 100 m?
- sind die Einflisse zwar hinsichtlich ihrer Auswirkung ahnlich, treten jedoch bei un-
terschiedlichen Ausbildungen und Abstanden auf. Dies ist insbesondere bei der Leis-
tungsprognose zu berucksichtigen. Die Auswirkungen sollen anhand von ausgesuch-
ten Beispielen der drei Vortriebsarten demonstriert werden.
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Bohrgeschwindigkeit

Als Beispiel um den Einfluss der Kluftigkeit auf die Bohrgeschwindigkeit zu zeigen,
dient ein sehr homogen ausgebildeter Muschelkalk (Bild 14). Das Diagramm zeigt,
dass die Bohrgeschwindigkeiten im Bereich zwischen mittel- und sehr weitstandigen
Trennflachenabstanden (Kluftung und Schichtung) in etwa konstant sind. Hier schei-
nen die Gesteinseigenschaften die Bohrgeschwindigkeit zu steuern. Der Einfluss der
Gebirgseigenschaften wird erst bei engstandiger Kluftung tberhaupt spurbar und ab
dichtstandiger Kluftung deutlich — vermutlich durch eine Zunahme von Makro- und
Mikrorissen im Gebirge.

In Stérungszonen konnten sich die Bohrgeschwindigkeiten sogar verdoppeln. Cha-
rakteristisch ist die Zunahme der Streuung mit enger werdenden Kluftabstanden. Die
Ursache ist sicher darin zu suchen, dass die Einschatzung der Trennflachenabstan-
de an der gerade aktuellen Ortsbrust vorgenommen wurde, die Verteilung der Trenn-
flachenscharen vor der Ortsbrust jedoch nicht zu sehen ist.
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Bild 14: Bohrgeschwindigkeit beim Bohr- & Sprengvortrieb und Trennflachenabstand.
Balken: Standardabweichung vom Mittelwert [7].

Als Ergebnis ist zu erkennen, dass ein Einfluss des Durchtrennungsgrades erst deut-
lich wird, wenn die Trennflachenabstande in die Dimension des Bohrlochdurchmes-
sers rucken (J 45 mm, dichtstandig). Der weitaus grofite Einfluss ist in Stérungsnahe
zu verzeichnen. Ungewohnlich hohe Bohrgeschwindigkeiten weisen zum Beispiel in
einem Gestein auch auf einen hohen Durchtrennungsgrad beziehungsweise eine
Storungszone hin. Ist der Durchtrennungsgrad zu grof3, kommt es oft zum Verklem-
men der Bohrstange im instabil gewordenen Bohrloch. Dieser Effekt ist jedoch ubli-
cherweise dem der Geschwindigkeitszunahme quantitativ unterlegen. Allerdings
kann es in gestortem Gebirge immer wieder vorkommen, dass die Sprenglocher bis
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zum Besetzen bereits zufallen, so dass sie nachgebohrt oder beraumt werden mus-
sen. Diese unangenehme Stérung des Betriebsablaufs kann den Zeitgewinn durch
die Beschleunigung des Bohrvorgangs wieder zunichte machen. Hohe Bohrge-
schwindigkeiten sind daher eher als Warnsignal vor Storungszonen und den damit
ublicherweise verbundenen Stabilitatsproblemen im ausgebrochenen Hohlraum zu
werten.

Spezifischer Sprengstoffverbrauch

Ein ganz anderes Bild zeigt Bild 15: Im Bereich, in dem die Trennflachenabstande
grolder sind als die mittleren Abstande der Sprenglocher sind noch die Gesteinsei-
genschaften mafllgebend fur den spezifischen Sprengstoffverbrauch. Der Abfall zu
einem geringeren Sprengstoffaufwand ist zwar zunachst deutlicher, sinkt aber wieder
bei Trennflachenabstanden von ca. 2 cm. Dies resultiert aus einem Dampfungseffekt
des Gebirges, in dem viel Sprengenergie in der relativ gro3en spezifischen Oberfla-
che des zerbrochenen und zerscherten Materials verpufft.

Die Form der Kurve durfte vor allem durch die Detonationsgeschwindigkeit des
Sprengstoffes bedingt sein: bei geringer Detonationsgeschwindigkeit, so zeigt die
Praxis, ist dieser Effekt geringer als bei hoher Brisanz des verwendeten Spreng-
stoffs. Anzumerken ist noch, dass die Streuung der Werte, insbesondere in den star-
ker zerlegten Bereichen durch ein unregelmafiges Sprengbild bedingt sein kann. Ist
das Sprengergebnis unbefriedigend z.B. eine unregelmalige Ortsbrust oder Unter-
profil, so wird beim nachsten Abschlag moglicherweise mehr Ladung in den — viel-
leicht weniger stark geklifteten — Bereichen besetzt.
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Bild 15: Spezifischer Sprengstoffverbrauch beim Bohr- und Sprengvortrieb und Kluft-
abstand. Balken: Standardabweichung vom Mittelwert [1].
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Frasgeschwindigkeit

Der Einfluss auf die Frasleistung beim Vortrieb mit Teilschnittmaschinen soll in Bild
16 anhand schluffiger Tonschiefer (Abwasserstollen Zeulenroda, Thiringen) sichtbar
gemacht werden. In einem Abschnitt des Stollens wurde der Vortrieb von einer
machtigen Stérungszone (Weillendorfer Storung) bestimmt. Die Frasleistungen stie-
gen mit sinkenden Trennflachenabstanden (Kliftung und Schieferung) und entspre-
chender Zunahme von Makro- und Mikrorissen im Gestein deutlich an.
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Bild 16: Frasleistung beim Vortrieb mit Teilschnittmaschinen und Kluftabstand.
Balken: Standardabweichung vom Mittelwert [20].

Das Diagramm verdeutlicht, dass mindestens zwei Prozesse bei der Gebirgsldsung
stattfinden: Solange das Gebirge massig ist, dominiert das Frasen und Schneiden
von Material. Es wird relativ viel Energie benotigt, das Gestein zu zerspanen, was
nur eine relativ geringe Frasleistung ergibt. Rucken die Trennflachenabstande zu-
sammen, ist der Fraskopf in der Lage, ganze Kluftkdrper oder zumindest grol3ere
Stucke herauszureilden, die bereits durch die begleitenden Kleinstklufte und Risse im
Gebirge vorzerlegt sind. Dieser Prozess bendtigt wesentlich weniger Energie pro Vo-
lumeneinheit und die Frasleistung steigt entsprechend an. Die Gesteinseigenschaf-
ten sind dann nicht mehr mal3gebend fur die Loseleistung.

Ahnliche Beobachtungen wurden beispielsweise beim Frasen von Leitungsgraben
gemacht [10, 22]. Durch diesen Effekt wurden bei gleicher Druckfestigkeit des Ge-
steins — jedoch unterschiedlichem Durchtrennungsgrad — in Zeulenroda Frasleistun-
gen zwischen 15 m?h und 50 m?h bei einem Mittelwert von 30 m?h erreicht. Obwohl
die Nettofrasleistungen in der Stérungszone gut waren, stieg die Zeit fur den Einbau
der bendtigten Sicherungsmittel wesentlich starker an, so dass die Bruttoleistung und
damit die tagliche Vortriebsleistung entsprechend stark abfiel.
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Spezifische Penetration

Der Einfluss der Trennflachenabstande (Kliftung und Schieferung) auf die Schneid-
leistung beim Vortrieb mit einer Tunnelbohrmaschine konnte beim Projekt Erkun-
dungsstollen Schonbergtunnel, Umfahrung Schwarzach studiert werden. Das Dia-
gramm der Bild 17 zeigt die spezifische Penetration in Abhangigkeit der Trennfla-
chenabstande. Die spez. Penetrationsraten stiegen mit zunehmendem Durchtren-
nungsgrad und entsprechender Zunahme von Makro- und Mikrorissen im Gestein bis
ca. 5 cm Trennflachenabstand an. Danach fiel die spezifische Penetration stark ab.
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Bild 17: Spezifische Penetration beim TBM-Vortrieb und Kluftabstand.
Balken: Standardabweichung vom Mittelwert [1].

Beim Schneiden finden — ahnlich wie beim Frasen — zwei Prozesse der Gebirgslo-
sung statt: Solange das Gebirge massig ist, dominiert das Schneiden von Material.
Die Energie, die bendtigt wird um das Gestein zu zerspanen sinkt dabei mit der ,,Vor-
zerkleinerung“ des Gebirgs durch die zusammenrickenden Trennflachen. Sind die
Trennflachenabstande kleiner als der Schneidspurabstand (hier 80 mm), so werden
beim Eindringen der Diskenrollen ganze Kluftkorper herausgerissen. Die Folge ware
eigentlich eine wesentlich hohere Schnittgeschwindigkeit — wenn das Material schnell
genug abgefordert werden kann. Ist die Abforderung z.B. durch nicht gro3zugig ge-
nug dimensionierte Rdumschlitze dazu nicht in der Lage, so kommt es zum Zermah-
len des Schnittgutes durch das Schneidrad und die weitere Penetration ist behindert.
Das Ergebnis dieses Effekts ist abhangig zum einen von der Quantitat des anfallen-
den Materials, zum anderen auch von seiner Qualitat — vor allem der Festigkeit.

Da es sich in vorliegendem Fall um Phyllite (Schwarzphyllite & Serizitphyllite) und
Quarzphyllite relativ geringer Festigkeit handelte, kam es lediglich zu einem deutli-
chen Abfall der Schneidleistung. Die Konsequenz kdnnte jedoch noch weit schwer-
wiegender ausfallen — beispielsweise bei sproden Quarziten hoher bis extrem hoher
Festigkeit. Bei laufenden grof3en Bauprojekten sind Falle bekannt, in denen durch ein
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Blockieren der Diskenrollen durch Verkeilen von Kluftkorpern in den Rollengehdusen
innerhalb kurzester Zeit Disken extrem asymmetrisch verschleilen, wodurch nicht
nur der Vortrieb fast schlagartig auf Null sinkt sondern auch ein grofer Teil der Dis-
kenmeil3el ausgetauscht werden muss. Auf die moglicherweise hinzukommenden
Stabilitatsprobleme, die bis hin zum Blockieren der TBM im geschnittenen, aber in-
stabilen Hohlraum fuhren kdnnen, sei hier nur hingewiesen.

Ein Anstieg der spezifischen Penetration mit abnehmendem Trennflachenabstand ist
in der Literatur mehrfach und schon seit langem in Dissertationen [z.B. 23, 24, 25,
26] sowie der einschlagigen Fachliteratur [u.a. 15, 27, 28, 29, 30] belegt. Uber das
absinken der Penetrationsraten finden sich allerdings nur sparliche Hinweise aus
Praxisberichten [33].

Obwohl die Nettoschneidleistungen in Storungszonen eigentlich hervorragend sind,
steigt die Zeit fur den Einbau der bendtigten Sicherungsmittel Uberproportional an, so
dass die tagliche Vortriebsleistung stark abfallen kann.

2.2.2 Einfluss der Anisotropie

Bohrgeschwindigkeit und spezifischer Sprengstoffverbrauch

Der Einfluss der Anisotropie auf die Bohrgeschwindigkeit ist am deutlichsten in ge-
schieferten Gesteinen zu erkennen. Im nachfolgenden Beispiel wird die Winkelab-
hangigkeit von der Orientierung der Schieferung an den Gesteinen des Innsbrucker
Quarzphyllits (Inntaltunnel [7]) und an Gesteinen der Nordlichen Grauwackenzone
vorgestellt (Schonbergtunnel [34, 35]). Die Winkelabhangigkeit von einaxialer Druck-
festigkeit und spezifischer Zerstérungsarbeit wird in der Regel mit Hilfe von orientiert
gewonnenen Zylinderproben im einaxialen Druckversuch ermittelt. Um die Spaltzug-
festigkeit in Abhangigkeit von der Orientierung der Schieferung zu erhalten, muss die
Schieferung zwischen den Grenzfallen ,parallel® und ,rechtwinklig® durchrotiert wer-
den. Die Werte zwischen diesen Grenzfallen sind als Scherfestigkeiten entlang einer
erzwungenen Scherflache zu werten. Allerdings entspricht diese Versuchsanordnung
am ehesten der Beanspruchung an der Bohrlochsohle beim Bohrvorgang. In den
Diagrammen werden die Kurven fur einen Quarzphyllit mit ebenen, glatten Schiefe-
rungsflachen (hochgradige Anisotropie; durchgehende Linie) und fur einen Quarz-
phyllit mit welligen Schieferungsflachen (starke Anisotropie; gestrichelte Linie) darge-
stellt.

Das linke Diagramm in Bild 18 zeigt die Abhangigkeit der einaxialen Druckfestigkeit
von der Orientierung der Schieferung. Die Kurve weist ein typisches Minimum bei ca.
60° auf, das mit der fehlenden seitlichen Einspannung des Prufkorpers begrindet
werden kann: Die geringste Druckfestigkeit wird in den Versuchen immer dann ermit-
telt, wenn die Schieferung in etwa diagonal zu den Stirnflachen durch den Prifkorper
verlauft. Die hochsten Druckfestigkeiten treten immer senkrecht zur Schieferung auf,
parallel werden dagegen nur etwa 80-90% erreicht. Bei Prifkdrpern im parallelen
Lastfall konnen wahrend des Versuchs typische Trennbriche parallel zur Schiefe-
rung beobachtet werden. Die Zugkrafte, welche im Prufkorper rechtwinklig zur Belas-

19



tungsrichtung auftreten, konnten so der Grund fur das — vorzeitige — Versagen und
die etwas niedrigeren Druckfestigkeiten sein.
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Bild 18: Abhangigkeit der Druckfestigkeit und der Zerstorungsarbeit von der Einfalls-
richtung. Durchgehende Linie: ebene, glatte Schieferungsflachen, hochgradige Ani-
sotropie. Gestrichelte Linie: wellige Schieferungsflachen, starke Anisotropie [7].
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Bild 19: Abhangigkeit der Spaltzugfestigkeit von der Einfallsrichtung und der Bohrge-
schwindigkeit von der Bohrrichtung. Durchgehende Linie: ebene, glatte Schiefe-
rungsflachen, hochgradige Anisotropie. Gestrichelte Linie: wellige Schieferungsfla-
chen, starke Anisotropie [7].

Im Diagramm der spezifischen Zerstorungsarbeit ist eine ganz ahnliche Kurvenform
zu sehen (Bild 18, rechts). Das Minimum tritt ebenfalls bei etwa 60° auf, allerdings
werden die hochsten Werte der Zerstorungsarbeit durchwegs parallel zur Schiefe-
rung gemessen. Dies stimmt mit der Beobachtung bei der Versuchsdurchfuhrung
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Uberein: Beim parallelen Lastfall werden die hochsten Verformungen und das ausge-
pragteste Post-failure-Verhalten gemessen.

Im linken Diagramm von Bild 19 ist die Spaltzugfestigkeit (bzw. Scherfestigkeit) ge-
gen den Winkel der Einfallsrichtung der Schieferung aufgetragen. Dabei wird eine
stetige Abnahme der Zugfestigkeit (bzw. Scherfestigkeit) deutlich. Die geringsten
Festigkeiten treten erwartungsgemal® rechtwinklig zur Schieferung (90°) auf. Die
Bohrgeschwindigkeit zeigt im rechten Diagramm von Bild 19 ein analoges Verhalten
zur Spaltzugfestigkeit: Die hohen Bohrgeschwindigkeiten korrespondieren mit niedri-
gen Spaltzugfestigkeiten bei Beanspruchung rechtwinklig zur Schieferung (niedrige
Zugfestigkeiten bei 90°), die niedrigen Bohrgeschwindigkeiten mit den hohen Spalt-
zugfestigkeiten parallel zu ihr (hohe Zugfestigkeiten bei 0°).

Geometrisch-felsmechanisches Modell der Vorgénge

Bei den Uberlegungen zum physikalischen Bohrvorgang (Bild 20, rechter Ausschnitt)
ist zunachst der Fall eines isotropen, wenn auch moglicherweise inhomogenen Ge-
steins zugrunde gelegt. Bei inhomogenem, anisotropem Gestein hat die Orientierung
des Trennflachengefuges (Schieferung, Schichtung) jedoch einen groRen Einfluss
auf die Losbarkeit des Gebirges an der Bohrlochsohle. Verlauft die Schieferung
rechtwinklig zur Bohrrichtung, so ist der Scherwiderstand an der Bohrlochsohle ge-
ring, gleichbedeutend mit einer geringen Zugfestigkeit rechtwinklig zur Schieferung
und die Bohrgeschwindigkeit ist hoch. Liegt dagegen die Bohrrichtung parallel zur
Schieferung, so ist der Scherwiderstand und damit die Zugfestigkeit gleichermalen
hoch, die Bohrgeschwindigkeit um bis zu 50% geringer (Bild 19).

Bei der Durchfuhrung von felsmechanischen Untersuchungen im Zuge von Vorunter-
suchungen muss damit auf die richtige Versuchsanordnung — bezogen auf die Orien-
tierung von Schieferung und Priufkdrper — geachtet werden (Bild 20). Verlauft der
Vortrieb in etwa rechtwinklig oder stumpfwinklig zur vorherrschenden Schieferungs-
richtung, also gunstig, muss die Belastung beim einaxialen Druckversuch rechtwink-
lig zur Schieferung erfolgen und bei der Spaltzugfestigkeit parallel zur Schieferung
(vgl. Piktogramme links unten in Bild 20). Liegt die Orientierung des Vortriebs in etwa
parallel oder spitzwinklig zur vorherrschenden Schieferungsrichtung, also ungunstig,
so muss die Belastung beim einaxialen Druckversuch parallel zur Schieferung erfol-
gen und bei der Spaltzugfestigkeit rechtwinklig zur Schieferung (vgl. Piktogramme
rechts unten in Bild 20)

Im Gegensatz zum Spaltzugversuch ist der einaxiale Druckversuch mangels seitli-
cher Einspannung des Prufkorpers nicht in der Lage, den Bohrvorgang an der Bohr-
lochsohle realistisch abzubilden. Tatsachlich liegt das Gestein im eingespannten Zu-
stand vor, also im dreiachsigen Spannungszustand. Es handelt sich an der Bohr-
lochsohle um eine Uberlagerung der beiden Belastungstypen (Scher- und Druckbe-
lastung), die sich bei unterschiedlicher Lage der Schieferung unterschiedlich stark
auf die Losbarkeit auswirkt. In der Folge kann dieses Phanomen auf ein geometri-
sches Problem zurtuckgefuhrt werden.
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Bild 20: Modell des Bohrvorgangs bei unterschiedlicher Orientierung der Schieferung
mit notwendigen Versuchsanordungen fur felsmechanische Untersuchungen [7].

Bild 21 zeigt ein Modell des Zerstorungsmechanismus unterhalb der Bohrkronenstifte
beim Drehschlagbohren in anisotropem, geschiefertem Gestein [4]. Die schlagende
Beanspruchung erzeugt Mikrorisse im Gestein. Da parallel zur Schieferung die ge-
ringsten Festigkeiten auftreten, sind die Mikrorisse entlang der Schieferungsflachen
sicher langer ausgebildet als senkrecht zu ihnen. Die Lagen senkrecht zur Schiefe-
rung werden deshalb wahrscheinlich nur von kurzen Mikrorissen durchtrennt.

Bei der scherenden Beanspruchung werden die bereits latent angelegten Splitter
weggedruckt. Im Falle der Orientierung der Schieferung rechtwinklig zur Bohrachse
konnen grolde, langliche Splitter abgeschert werden. Senkrecht zur Schieferung ist
ein Abscheren von langen Splittern nicht moglich, da die Mikrorisse zu kurz sind. In
der Folge mussen eher gedrungene Splitter abgelost werden, die in der Summe eine
groRRere Bohrarbeit verlangen.

Mit steigendem Winkel zwischen diesen beiden Grenzfallen rechtwinklig bzw. parallel
0 < pB <90° ist die GroRRe der Splitter aus geometrischen Grinden in etwa eine Funk-
tion des Cosinus des Zwischenwinkels. Bei der Spaltzugfestigkeit ist die tatsachliche
Zugbeanspruchung ebenfalls eine Funktion des Cosinus des Zwischenwinkels. Ana-
log lassen sich auch die Kurvenformen in den Diagrammen der einaxialen Druckfes-
tigkeit und Zerstorungsarbeit (Bild 18) abschnittsweise erklaren.
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Bild 21: Modell fir den Zerstérungsmechanismus unterhalb der Bohrkronenstifte

2 Risse 3 Gesteinssplitter

2 Der Bohrfortschritt wird durch
den Winkel zur Schieferung
bestimmt

O mittelgroRe Fragmente

O Energieaufwand ist eine
Funktion des Cosinus des
Zwischenwinkels

O mittlere Geschwindigkeit

3 Der Bohrfortschritt wird durch
die Zugfestigkeit bestimmt

O kleine Fragmente
O héchster Energieaufwand
O geringste Geschwindigkeit

beim Drehschlagbohren in anisotropem, geschiefertem Gestein [4].
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Bild 22: Bohrgeschwindigkeit und Spaltzugfestigkeit, jeweils gegen den Winkel zwi-
schen Schieferung und Belastungs- bzw. Bohrrichtung aufgetragen [7].

Zur Uberschlagigen Uberprifung dieser Hypothese wurden Spaltzugfestigkeit und
Bohrgeschwindigkeit in Abhangigkeit des Winkels zur Schieferung mit einer allge-
meinen Cosinus-Kurve angenahert. Bei den verwendeten Werten eines hochgradig
anisotropen Quarzphyllits mit glatten, durchgehenden Schieferungsflachen ergeben
sich dabei augenscheinlich passende Kurvenformen (Bild 22).

Sprengbarkeit

Analog zu den Leistungsparametern ist auch der spezifische Sprengstoffverbrauch
von der Orientierung der Schieferung abhangig, wenngleich die Wechselwirkung
durch die radiale Ausbreitung der Detonationswelle komplizierter ist.

Ein vereinfachtes Modell erklart den Kurvenverlauf in Bild 23:

O Verlauft die Schieferung senkrecht zu den Sprengbohriéchern (90° in Bild 23),
muss nur die relativ niedrige Scherfestigkeit entlang der Schieferung und die ge-
ringe Zugfestigkeit senkrecht zur Schieferung tberwunden werden. Die hervor-
ragende Spaltbarkeit parallel zur Schieferung hilft sozusagen beim Werfen des
Abschlags. Daher ist die Ortsbrust meist auch entsprechend der Orientierung der
Schieferung gut und mdglicherweise eben ausgebildet.

Liegt die Schieferung parallel zu den Sprenglochern, so verpufft ein Teil der
Sprenggase durch die sich bei der Detonation 6ffnenden Schieferungsflachen.
Damit kann nur ein geringerer Teil der Sprengenergie zum Zerkleinern und Wer-
fen des Abschlags genutzt werden. Da die Schieferung bezuglich des Wurfs
auch noch ungunstig orientiert ist, muss die relativ hohe Zugfestigkeit parallel zur
Schieferung Uberwunden werden. Die neu entstandene Ortsbrust weist eine der
Schieferung entsprechenden Rauhigkeit auf. Dieser Effekt ist genauso abhangig
von der Geometrie wie die bereits betrachteten Vorgange.
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Bild 23: Abhangigkeit des spezifischen Sprengstoffverbrauchs von der Orientierung
der Sprenglocher (= Bohrrichtung) zur Schieferung. Durchgehende Linie: Schwarz-
phyllite. Gestrichelte Linie: Karbonatphyllite mit Standardabweichung [1].

Das Diagramm, das aus dem Schonbergtunnel, Umfahrung Schwarzach, entwickelt
wurde, erlaubt sicher keine statistisch gesicherten Aussagen, bestatigt aber die vo-
rangegangenen Uberlegungen. Die prinzipielle Abhangigkeit von der Orientierung zur
Schieferung wird zwar immer wieder in den einschlagigen Lehrbichern [36, 37, 38,
39, 40] und Dissertationen [41] erwahnt, konkrete Werte werden jedoch nicht ange-
geben.

In [41] wird aufgrund von Erkenntnissen aus Modellversuchen an Plexiglas zwar be-
schrieben, dass fur einen Gefugewinkel von 45° der hochsten Energieaufwand zu
vermuten sei; dies konnte jedoch bei den Gelandestudien nie bestatigt werden. Da-
bei geht der Autor schlussendlich auch davon aus, dass unter Tage der Spreng-
energieaufwand parallel zur Schieferung wesentlich hoher sein muss als senkrecht
dazu.
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Abweichung von Bohrspuren und Profilungenauigkeiten

In metamorphen Schiefern und Gneisen taucht immer wieder das Phanomen auf,
dass die Bohrspuren der Sprenglocher zur Normalen auf die Schieferungsflache hin
abweichen. Dies fuhrt bei ungunstiger Raumstellung, also schrag zur Tunnelachse
verlaufender Schieferung, zu einer erheblichen Profilungenauigkeit, obwohl oft noch
alle Bohrspuren sichtbar sind.

Die Fotos von Bild 24 und Bild 25 illustrieren die typischen Auswirkungen der Bohr-
spurkrimmung in Augengneisen (Michaelstunnel, Stat. 1332,5, Baden-Baden [7]) bei
stumpfwinklig zur Tunnelachse streichender Schieferung. Dabei wurde auf der je-
weils linken Seite der Ortsbrust ein geologisch bedingtes Uberprofil gebildet. Auf der
jeweils rechten Seite der Ortsbrust trat dabei ein Unterprofil auf, welches den Vor-
trieb nur deshalb nicht storte, weil dieses erst im Zuge der Nachprofilierung mit dem
Profilwagen beseitigt werden musste (auch wenn dies wesentlich aufwendiger ist).
Eine hilfreiche Methode, um die Auswirkungen derartiger Bohrlochauslenkungen auf
ein ertragliches Mal} zu reduzieren, ist die Verwendung steiferer (dickerer) Bohrstan-
gen oder die Zuricknahme der Angriffstiefe. Auch die Verwendung von Bohrkronen
mit besonders langem Schaft kann Abhilfe schaffen.

Bild 24: WeilRe Pfeile: Abweichung / Krimmung der Kranzloch-Bohrspuren im Au-
gengneis zur Normalen auf die Schieferungsflache hin.
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Bild 25: Uberprofil durch Abweichung der Bohrspuren. Griin: SOLL-Linie des aktuel-
len Abschlags. Rot: IST-Linie des letzten Abschlags. Pfeile = Uberprofil. Links: Un-
terprofil durch Uberlappung der Kalottenumrisse.

Einfluss auf die Frésleistung

Der Einfluss der Anisotropie auf die Frasleistung beim Vortrieb mit Teilschnittmaschi-
nen ist in Bild 26 zu sehen. Die Frasleistungen, gemessen beim Abwasserstollen
Zeulenroda in Thuringen waren senkrecht zur Schieferung am hochsten und sanken
mit schrag zur Vortriebsrichtung verlaufender Schieferung deutlich bis auf etwa 60%
(Tonschiefer) bzw. 80% (Schluffschiefer) ab. Lag die Schieferung in Tunnelachse —
gleich ob bei senkrechter oder horizontaler Lagerung — so waren die Frasgeschwin-
digkeiten entsprechend am geringsten.
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Bild 26: Abhangigkeit der Frasleistung von der Orientierung der Vortriebsrichtung zur
Schieferung. Durchgehende Linie: Tonschiefer. Gestrichelte Linie: Schluffschiefer
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Bild 27: Abhangigkeit der spezifischen Penetration von der Orientierung der Vor-
triebsrichtung zur Schieferung. Durchgehende Linie: Phyllite. Gestrichelte Linie: Phyl-

lit-Karbonatschiefer-Wechselfolge [1].
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Anhnliche Beobachtungen werden immer wieder von Experten und Maschinenherstel-
lern geschildert. Dabei soll sich die Orientierung parallel zur Tunnel- bzw. Vor-
triebsachse besonders ungunstig auf den Verschleil® an Rundschaftmeieln auswir-
ken. Die Kurvenform legt denselben Mechanismus fur den Zerstérungsmechanismus
unterhalb eines Rundschaftmeil3els nahe wie er schon fir das Drehschlagbohren
(Bild 21 auf Seite 23) vorgestellt wurde. Die Uberlegungen zur RiBausbreitung und
Versuchsanordnung bei felsmechanischen Laboruntersuchungen gelten daher ana-
log.

Einfluss auf die Schneidleistung

Die Schneidleistungen in Bild 26 sind senkrecht zur Schieferung am hoéchsten und
sinken mit schrag zur Vortriebsrichtung verlaufender Schieferung deutlich bis auf et-
wa 55% (Phyllite) bzw. 75% (Phyllit-Karbonatschiefer-Wechselfolge) ab. Liegt die
Schieferung in Tunnelachse - gleich ob bei senkrechter oder horizontaler Lagerung -
so sind die Schneidleistungen entsprechend am geringsten. Dieser Einfluss der Ani-
sotropie auf die TBM-Schneidleistung wurde beim Vortrieb des Erkundungsstollens
zum Schonbergtunnel Umfahrung Schwarzach im Salzburger Land beobachtet.

Diese Erfahrungen stehen in Widerspruch zu den Ergebnissen beispielsweise von
[23] und [25], die von einer erheblichen Zunahme der spezifischen Penetration bei
einem Winkel von 50-60° zwischen Bohrrichtung und Trennflachengeflge berichte-
ten. In [23] wird allerdings eingeraumt, dass die spezifische Penetration bei Trennfla-
chen senkrecht zur Stollenachse grof3er sei als diejenige parallel zur Vortriebsrich-
tung. Da eher sprode Gesteine wie Kalke, Dolomite und Sand- bzw. Kieselkalke be-
arbeitet wurden, liegt die Erklarung nahe, dass das andere Materialverhalten beim
Losevorgang die Ursache fur diesen Unterschied ist. Die hier betrachteten Phyllite
wiesen eine sehr feine Foliation im Millimeterbereich auf, die naturgemaf parallel zur
Schieferung eine aulderst geringe Scherfestigkeit bzw. hohe Teilbeweglichkeit auf-
weisen. Dies fordert in erheblichem Male die Chipbildung parallel zur Schieferung.

Wieder macht die Kurvenform im Diagramm dasselbe Konzept fur den Zerstdrungs-
mechanismus unterhalb eines Rollenmeil3els sehr wahrscheinlich wie er schon fur
das Drehschlagbohren (Bild 21 auf Seite 23) vorgestellt und fir das Frasen nahe ge-
legt wurde. Die Uberlegungen zur Rissausbreitung und Versuchsanordnung bei
felsmechanischen Laboruntersuchungen gelten ebenfalls analog.

3 Prognose des WerkzeugverschleiBes

3.1 VerschleiBparameter und Einflussfaktoren

Anders als andere MaterialgroRen, wie z.B. Druckfestigkeit oder Zugfestigkeit stellt
der Verschleil} keine ,stoffoezogene” Groe dar, fur die ein physikalischer Kennwert
ermittelt werden kann. Bei VerschleiRvorgangen handelt es sich vielmehr um sehr
komplexe Systeme mit Wechselbeziehungen zwischen Werkzeug, Gebirge, Spulme-
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dien, Luft und Gesteinsbruchstiicken. Der Verschleil3 am Werkzeug ist dabei nur ei-
nes von vielen Resultaten des VerschleiRvorgangs.

Zwei KenngroRen konnen dabei zur Beschreibung des Verschleilles eingesetzt wer-
den: Die Werkzeugverschleil3form, auch als qualitativer Verschleil bezeichnet, sowie
die Werkzeugverschlei3rate (quantitativer VerschleiR®):

O Die WerkzeugverschleiRform beschreibt die zu beobachtende, spezifische
Ausbildung des VerschleiRes am Werkzeug. Sie kann einfach mit Hilfe spezi-
fischer Klassifizierungsbilder (siehe Tabellen 3 — 6) bestimmt werden.

O Die Werkzeugverschlei3rate beschreibt die Geschwindigkeit des Materialver-
lustes am Werkzeug. Dieser Kennwert wird Ublicherweise als Kubatur- oder
langenbezogene VerschleilRrate angegeben. Ubliche Kennwerte fiir die ge-
brauchlichsten Gebirgslosungsarten stellen die Bohrkronenstandlange (ge-
bohrte Laufmeter/Krone), der spezifische Meilelverschleil} (Meildel/gefraste
m? fest) bzw. die spezifische Diskenlauflange (km/Diske) dar. Die Werkzeug-
verschleilrate stellt einen grundlegenden Faktor fur die Kostenermittlung im
Hohlraumbau dar.

Die komplexe Struktur der Verschlei3systeme fuhrt dazu, dass eine ganze Reihe von
Faktoren aus den Bereichen Geologie, Maschinen / Werkzeuge sowie Logistik /
Baubetrieb erheblichen Einfluss auf Art und Werkzeugverschlei3rate nehmen kon-
nen. Eine vollstandige Aufzahlung aller Faktoren, die sich in entscheidender Weise
auf den Werkzeugverschleil® auswirken kdnnen, wirde bei weitem den Rahmen die-
ses Beitrags sprengen [2].
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Verschleifl3: Abflachung des Bohrkronenstifts

Bild 28: Schematische Darstellung der Bohrgeschwindigkeit mit zunehmendem Ver-
schleil der Hartmetallstifte einer Bohrkrone (nach Atlas-Copco).
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VerschleiRphanomene wirken sich nicht nur direkt (Uber die mit der Werkzeugneube-
stiuckung verbundenen Kosten) auf den Bauablauf aus, sondern beeinflussen in viel-
faltiger Weise Vortriebsleistung sowie Rust- und Wartungsaufwand. Nachstehendes
Bild zeigt beispielhaft das Absinken der Bohrkronenpenetration — und damit Bohrge-
schwindigkeit — mit fortschreitendem Verschleil® der Bohrkrone.

3.2 Erfassung von VerschleiBparametern

Zur Beurteilung der Werkzeugverschlei3form wird i.d.R. eine reprasentative Anzahl
verschlissener Losewerkzeuge (i.d.R. 50 — 100 Stuck) vor Ort ruckgestellt und auf
deren Verschleil3form hin untersucht. Fur die Dokumentation der Werkzeugstandlan-
ge wird der ermittelte Werkzeugverbrauch [Stuck] auf die im entsprechenden
Einsatzzeitraum erstellten Bohrmeter [m] (z.B. aus Sprengleitbild zur Ermittlung von
Tiefe und Anzahl der Bohrldcher) bzw. gefraste Kubatur [m®] oder spezifische Dis-
kenlauflange [km] bezogen. Zur Erfassung des Werkzeugverbrauchs stehen vor Ort
drei prinzipielle Wege der Datenerfassung zur Auswahl (Tabelle 3). Diese Verfahren
unterscheiden sich — wie aufgefuhrt — hinsichtlich des zusatzlichen Aufwands und
Ihrer Verlasslichkeit.

Tabelle 3: Generelle Moglichkeiten zur Ermittlung von Werkzeugverbrauchszahlen.

Methode Mehraufwand Fehler
Dokumentation von Einsatz- und Austauschzeit- 0

; . hoch ca. 1%
punkt markierter Einzelwerkzeuge
Fuhren und Auswerten von Magazinausgangslisten gering ca. 2%
Auswerten von Liefer- und Bestellscheinen kein ca. 5-10%

3.3 Klassifikation der WerkzeugverschleiRform
(qualitativer WerkzeugverschleiB)

Bei der Gebirgslosung untertage ist unter realen Verhaltnissen eine genaue Beo-
bachtung des Vorgangs und exakte Bestimmung der Systembedingungen des Tribo-
systems unmaoglich. Die Beurteilung der Verschleildvorgange ist in der Regel nur auf
theoretischer Basis moglich, gestutzt auf Beobachtungen wahrend des Losungsvor-
gangs, nachtragliche Untersuchungen am Werkzeug und - in seltenen Fallen — nach-
tragliche Beobachtungen am Gebirge. Vereinfacht werden von [2] vier Kategorien
von Verschleildvorgangen zusammengefasst:

QO Abrasivverschleil3 als ,herkommlicher®, mechanischer Verschleil3 infolge von glei-
tenden Kontakten zwischen Werkzeug- und Gesteinsoberflache bzw. Partikeln.
Abrasivverschleil’ stellt einen mehr oder minder kontinuierlichen Materialabtrag
vor allem durch mikroskopische Abrasions- und Adhasionsvorgange dar.

QO Verschleil durch Sprédbruch von Werkzeugmaterialien infolge hoher Spannun-
gen, z.B. bei schlagender Beanspruchung (Prall- und Stol3verschlei’). Sprodbru-
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che fuhren oft zu einem katastrophalen Versagen von Teilen des Losewerkzeu-
ges (Sprodbruch von Hartmetalleinsatzen oder Stahlbauteilen).

QO Thermischer Verschleil3 infolge hoher Temperaturen am Ldsewerkzeug. Er rep-
rasentiert keine eigenen Verschleil3arten, sondern wird lediglich dann ausgewie-
sen, wenn durch hohe Werkzeugtemperaturen herkdmmliche Verschlei3vorgan-
ge mit unverhaltnismalig hoher Verschleildrate ablaufen. Hierdurch kann sowohl
kontinuierlicher Materialabtrag, als auch katastrophales Versagen forciert wer-
den. Thermischer Verschleil} tritt nach eigener Erfahrung nur bei der Gebirgslo-
sung durch Teilschnittmaschine auf und ist fur das drehschlagende Bohren bei
Einsatz eines effektiven Spulsystems zu vernachlassigen.

QO Sonderformen des Verschleiles fassen nicht klassifizierbare Verschleil3bilder
jeglicher Ursache (Totalverschlei) sowie technisch bedingte oder durch Kontak-
te zwischen Werkzeugoberflache und Zwischenstoffen (Spulmedien und mitge-
fuhrte Stoffe) hervorgerufenen Verschleild zusammen. Neben den o.a. Ver-
schleiRarten des Abrasiv-, Sprodbruch- und thermischen Verschlei3es zusatzlich
auch Erosionsverschleil® und Kavitationserosion beteiligt. Erosionsverschleil und
Kavitationserosion rufen kontinuierlichen Materialabtrag hervor und sind in héchs-
tem Male von maschinenbedingten Parametern, wie z.B. Art, Menge und Fliel3-
geschwindigkeiten evtl. eingesetzten Spulmediums abhangig.

Diese Verschleil3kategorien kdnnen naher unterteilt und in Form aussagekraftiger
Schemata dargestellt werden. Die Begutachtung der qualitativen Verschleil3form gibt
als ,Fingerabdruck® des Verschleillvorgangs Hinweise auf die Ursache des Werk-
zeugverschleilles und lasst Riuckschlisse auf das geloste Gebirge oder spezifische
Probleme beim Maschinen- und Werkzeugeinsatz zu.

VerschleilRsformen und -ursachen bei Stiftbohrkronen und Rundschaftmei3eln

Tabelle 3 und 4 zeigen die in [2] erarbeiteten Verschleil3bild-Klassifizierungen flr
Stiftbohrkronen und Rundschaftmeil3el. Obwohl sich die Verfahren des drehschla-
genden Bohrens und des Frasens sich hinsichtlich ihrer Beanspruchungen stark un-
terscheiden, sind die VerschleilRkategorien und -formen der Werkzeuge sehr ahnlich.
Dies hat seine Ursache in der vergleichbaren generellen Werkzeugauslegung, die
auf einem Stahlgrundkorper mit eingesetzten Hartmetallspitzen beruht. Eine Ubertra-
gung auf Rollenmeif3el und Disken ist hingegen aufgrund der Andersartigkeit des
Gebirgslosungsvorgangs und der Werkzeugbeanspruchungen nicht moglich.

Nach den bisherigen Erfahrungen lassen sich verallgemeinernd folgende typische
Ursachen fur die einzelnen Verschlei3formen aufzahlen:

Normaler Verschlei3 (A1) ist Folge eines mehr oder minder gleichmaldigen, Hartme-
tall als auch Werkzeugtrager betreffenden Abrasivverschlei3es. Er tritt in der Regel
bei festen, abrasiven Gesteinen, wie z.B. unverwitterten Quarziten, Gneisen, Grani-
ten (relevant nur fur Bohren) und sehr gut zementierten Quarzsandsteinen auf. Bei
diesen Gesteinen dringt das Werkzeug nur in geringem Male in das Gebirge ein, so
dass vor allem der Hartmetallstift in direkten 2-Korper-Kontakt mit dem Gebirge tritt.
Obwohl Minerale, die als abrasiv gegenuber Hartmetall gewertet werden mussen,
gesteinsbildend nicht oder nur sehr untergeordnet auftreten, werden die Hartmetall-
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einsatze dennoch — bei niedrigen Verschleidraten — durch Mikroabrasions- und —
bruchvorgange von weniger abrasiven Mineralen abgenutzt.

Trégerverschleil3: Bevorzugter Verschleild des Werkzeugtragermaterials (A2) mit der
Gefahr von Totalausbruch. Stiftausbrichen infolge Bettungsverlusts (A3) ist ein typi-
sches Phanomen beim LOosen wenig fester Gesteine. Haufig (und hier mit z.T. hohen
Verschlei3raten verbunden) ist dieser Verschleil3typ bei gleichzeitig hohem Gehalt an
schleiRscharfen Mineralen, wie z.B. miurben Quarzsandsteinen, sandigen Mergel-
steinen, verwitterten oder hydrothermal zersetzten Graniten oder Gneisen. Auch bei
Gesteinen mit geringer Abrasivitat ist (bei entsprechend niedrigen Verschleildraten)
vor allem der Werkzeugtrager vom Abrasivverschleild betroffen. Da in den angespro-
chenen Gesteinen eine tiefe Penetration der Werkzeuge und ein grof3er Andrang
geldsten Materials anzutreffen sind, tritt auch der Werkzeugtrager vermehrt in Kon-
takt mit Partikeln und Bruchstucken. Das typische Verschlei3bild resultiert dann aus
der Tatsache, dass bei identischer Exposition gegenluber Abrasivverschleil} die ver-
schleilresistenteren Hartmetallstifte einer geringeren Verschleildrate unterworfen
sind, als das ,weichere” Werkzeugtragermaterial. Die Einsatze werden zunehmend
aus ihrer Bettung herausprapariert, bis hin zum vollstandigen Ausbruch von Stiften
(A3), der durch fehlende oder schlechte Verbindung zwischen Hartmetallstift und
Werkzeugtrager noch forciert wird.

Kaliberverschleil3 von Bohrkronen (K-A4, K-A5) ist typisch fur instabile Gebirgsver-
haltnisse in abrasivem Gebirge, wenn das erstellte Bohrloch innerhalb kirzester Zeit
deformiert wird und/oder einzelne ,Keile® in den Hohlraum gedruckt werden. Damit
kann abrasives Gestein auf die Mantelflache der Krone einwirken. Haufig kann als
Frihstadium ein seitliches ,Anschmiegen® der peripheren Hartmetallstifte an die
Bohrlochwandung beobachtet werden, bei fortschreitendem Kaliberverschleil® ist
haufig das Ausbrechen peripherer Hartmetallstifte zu erkennen, wahrend die stirnsei-
tigen Stifte oftmals noch wenig Verschleil® zeigen. Dieser Verschleil3typ kann bis hin
zu ,papierdinnen” Kronenaul3enseiten gehen [7].

Makroskopisches Sprédbruchversagen von Hartmetallstiften (S1, S2) ist primar un-
abhangig von der Abrasivitat des zu I6senden Gesteins und hangt vor allem von der
Gesteinsfestigkeit, dem Gesteinsgefuge, dem Gebirgsverband sowie zahlreichen
Begleitumstanden, wie Maschinen- und Werkzeugeigenschaften, Sicherungsmitteln
etc. ab. Hierbei treten Abrasion und Adhasion als Verschleillvorgange gegenuber
Prall- und StolRbeanspruchungen oder thermischen Belastungen zurtck. Vor allem
die Verschleil3form S2 (vollstandiger Ausbruch des Hartmetallstifts) kann ihre Haupt-
ursache auch in einer schlechten Einpassung und Verbindung von Hartmetallstift und
Werkzeugtrager haben.

Folgende geologische Verhaltnisse sind typische Ursachen fur vorrangigen Ver-
schleil durch Sprédbruchversagen von Hartmetallstiften:

O Drehschlagendes Bohren: feste Gesteine mit Trennflachen, wie geoffneten oder
mit Lockergestein geflllten Kliften; stark inhomogen zusammengesetzte Ge-
steine mit sehr harten Komponenten groRer 2 cm, wie Konglomerate und
Fanglomerate.
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Tabelle 4: Verschlei3klassifizierung von Stiftbohrkronen [2].

VerschleiRart
VerschleiBbild

Kiirzel

Beschreibung

Neues Werkzeug

Kein VerschleiR:
Fabrikneue, unbenutzte Stiftbohrkrone.

K-A1

Normaler VerschleiR:

Mehr oder minder gleichmaRiger Abtrag von Hartmetall-
stift und Werkzeugtragermaterial. Werkzeugwechsel
nach Abnutzung bis auf sinnvolles Niveau.

K-A2

Tragerverschleil:

Bevorzugter Abtrag des Werkzeugtragers. Bei ungenu-
gender Werkstoffverbindung an der Basis des Hartme-
tallstifts besteht Gefahr eines A3-Verschleilles.

K-A3

Totalausbruch: Ausbruch von Hartmetallstiften auf-
grund fehlender Bettung und ungenugender Werkstoff-
verbindung an der Basis der Stifte.

00
@b fg‘f’
ik b7

K-A4

Kaliberverschlei: ,Anschmiegen” der Hartmetallstif-
te, Reduzierung des Kronendurchmessers.

K-A5

Fortgeschrittener KaliberverschleiB:
Uberaus deutliche Reduzierung des Kronendurchmes-
sers. Bruch und Ausbruch peripherer Hartmetallstifte.

VerschleiR durch Sprodbruch

..!@*%\\\
CBeb
S5

K-S1

Sprodbruch:
Briiche innerhalb der Hartmetallstifte, die zur teilweisen
Zerstorung flhren.

K-S2

Totalausbruch: Vollstandiger Ausbruch von Hartme-
tallstiften durch Versagen der Verbindung zwischen
Werkzeugtrager und Hartmetall.

K-S3

Kronenschaftbruch: Bruch des Kronenschafts unter-
halb des mit Stiften besetzten Bereiches.

Totalverschleil: Zuordnung zu VerschleiBklassen nur

K-Sot bedingt méglich.
Erweiterung der Spiilkanale:
K-So2 u.U. bis hin zum Ausfall der zentralen Hartmetallstifte

und vollstandigen Abtragung der Kronenstirn. In Kombi-
nation mit anderen VerschleiRklassen maglich.
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Tabelle 5: Verschlei3klassifizierung von Rundschaftmeif3eln [2].

VerschleiRart
VerschleiBbild

Kiirzel

Beschreibung

Neues Werkzeug

Kein VerschleiR:
Fabrikneuer, unbenutzter Rundschaftmeifel.

Normaler VerschleiB:

GleichmaRiger Abtrag von Hartmetall und
Werkzeugtragermaterial. Werkzeugwechsel nach
Abnutzung bis auf sinnvolles Niveau.

TragerverschleiB:

Bevorzugter Abtrag des Werkzeugtragers. Bei
ungenugender Werkstoffverbindung an der Basis des
Hartmetallstifts besteht Gefahr eines M-A3.

Totalausbruch: Ausbruch des Hartmetallstifts
aufgrund fehlender seitlicher Bettung und ungeniigender
Werkstoffverbindung an der Basis des Hartmetallstifts.

Sprodbruch:
Briiche innerhalb des Hartmetallstifts, die zur teilweisen
oder vollstandigen Zerstdrung fuhren.

Totalausbruch: vollstandiger Ausbruch des
Hartmetallstifts durch Versagen der Verbindung
zwischen Werkzeugtrager und Hartmetall.

MeiBelschaftbruch:
Bruch des MeilRelschafts

Thermischer Verschlei: VerschleiRbild entspricht
dem der Kategorien A+S, eventuell charakteristische
Anlauffarben am Werkzeugtrager

Totalverschleil:

M-So1 |Zuordnung zu VerschleiBklassen nicht oder nur bedingt
maoglich.
M-So2 | Stiftverschleil:

Ausgepragte Verflachung des Hartmetallstifts.

M-So3

Asymmetrischer Verschleil3:
Ausgepragt einseitige Abnutzung des Meilels.
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QO Teilschnittmaschine: stark inhomogene Gebirgsverhaltnisse mit festen und wenig
festen Partien in Wechsellagerung, wie z.B. Konkretionslagen (bei Rundschaft-
meifldeln).

O Teilschnittmaschine: Hohe Werkzeugtemperaturen kdnnen zur Veranderung der
Materialeigenschaften und in der Folge zu vermehrtem Sprodbruchversagen fuh-
ren.

O Drehschlagendes Bohren + Teilschnittmaschine: Vor allem beim Bohren von
Spiel3en durch bestehende Ausbaubdgen, aber auch beim Erstellen von Anker-
I6chern durch bzw. Frasen von stahlarmierter Sicherung kommt es vermehrt zu
Sprodbruchversagen durch Ausschlagen oder Bruch von Hartmetallstiften.

Sprédbruchversagen von Meil3el- oder Kronenschaft (S3) ist in der Regel Gewalt-
schaden oder Materialdefekt und lasst kaum Ruckschlisse auf geologische Ursa-
chen zu. Insbesondere bei Rundschaftmeif3eln konnen jedoch nicht nur fehlerhafte
Werkzeuge sondern auch verschlissene Meildelhalterungen am Schneidkopf zum
Schaftbruch fuhren.

Thermischer Verschleil3 (M-T) an Rundschaftmeif3eln ist in seinem aul3eren Erschei-
nungsbild ahnlich dem der Kategorien M-A und M-S, was daran liegt, dass thermi-
scher Verschleil3 keine eigene VerschleiRart darstellt sondern durch die Erhitzung
lediglich anderen VerschleiRarten Vorschub geleistet wird. Zur Diagnose von thermi-
schem Verschleily und entstehenden Temperaturen konnen jedoch unter Umstanden
die charakteristischen Anlassfarben des Stahls herangezogen werden.

Als Sonder- und Mischformen werden Verschleil3formen bezeichnet, deren Ursachen
meist nicht direkt mit den Eigenschaften des gelosten Gebirges zusammenhangen:

QO Totalverschleil3 (So1) wird dann unterschieden, wenn aufgrund des fortgeschrit-
tenen Verschleildes tatsachlich keine klare Aussage mehr Uber die Verschleil3-
form getroffen werden kann.

O Die Erweiterung von Spllkanélen von Bohrkronen (K-So2) ist ein Phanomen,
das vor allem auf abrasive Schwebstofffracht oder aggressive Bestandteile im
Spulwasser zurtckzufuhren ist.

O Ausgepragt einseitige Abnutzung von Rundschaftmeil3eln (M-So3) tritt meist
dann auf, wenn die Rotation des Rundschaftmeil3els in seiner Fassung z.B.
durch Verklebung behindert ist. Einseitiger Verschlei® kann auch durch Bruch
des Hartmetallstifts eingeleitet werden [49] und kann in solchen Fallen mit den
bei den Verschleil3formen M-S1 und M-S2 beschriebenen geologischen Ursa-
chen zusammenhangen. In allen Fallen werden durch die fehlende Meil3elrotati-
on die Vorteile zunichte gemacht, die den Rundschaftmeil3el gegenuber anderen
Bauformen auszeichnen.

O Ausgepragte Verflachung des Hartmetallstifts bei Rundschaftmei3eln (M-So2)

kann Folge von falsch angeordneten (zu steil eingreifenden) oder mit zu gerin-
gem Vorschub eingesetzten Meildeln sein.
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Verschleil3sformen und -ursachen bei TBM-Einringdisken

Aufgrund der homogenen Bauart von Disken und der rollend-schneidenden Gebirgs-
I6sung ist die Varianz der Verschleil3formen weniger grof3 als diejenige bei Stiftbohr-
kronen und Rundschaftmei3eln. Tabelle 6 zeigt die typischen Verschleil3bilder von
Einringdisken auf Basis von Einsatzerfahrungen [14, 43].

Nach den bisherigen Erfahrungen lassen sich verallgemeinernd folgende typische
Ursachen fur die einzelnen Verschlei3formen aufzahlen:

Normaler Verschleil3 (A1) betrifft vor allem die Diskenschneide. Dieser Verschleil3typ
ist typisch fur Gesteine hoher Festigkeit, wobei bei niedriger Penetration fast aus-
schlieBlich die Schneide in Kontakt mit dem Gebirge tritt. Der Verschleil® wird vor al-
lem durch 2-Korper-Kontakte hervorgerufen, welche die Diskenschulter kaum betref-
fen.

Gleichmé&Biger Verschleil3 (A2) wird oftmals bei Gesteinen mittlerer Festigkeit bei
gleichzeitig geringer Abrasivitat angetroffen. Die Abrasion auch der Diskenschulter
wird durch eine Kombination tieferer Penetration und nennenswertem seitlichem Ab-
transport von Bruchstlcken verursacht, die neben der Diskenschneide auch die Dis-
kenschulter abnutzen.

Ein charakteristisches Zuspitzen der Diskenschneide ist vor allem bei wenig festen
Gesteinen zu beobachten. Der ,Selbstscharfeffekt® tritt bei sehr hoher Penetration
durch sehr hohen Materialfluss zu den Seiten hin auf, wo das geloste Gestein vor-
rangig die Schultern der Diske abnutzt.

Makroskopischer Sprédbruch von MeilBelringpartien tritt in der Praxis meist als chip-
formiges Splittern der Diskenschneide auf. Ahnlich wie auch bei Bohrkronen und
Rundschaftmeil3eln hangen GroRe und Haufigkeit solcher Splitterbriche von auftre-
tenden Spannungen, die wiederum wesentlich von der Gesteinsfestigkeit, Ausbildung
und Orientierung von Trennflachen sowie den maschinenseitig aufgebrachten Kraf-
ten beeinflusst werden.

Asymetrische Abnutzung von Disken wird als technisch verursachte Sonderform bei

Kaliberdisken beobachtet, die aufgrund ihrer Anordnung nur einseitig mit dem Gebir-
ge in Kontakt treten.
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Tabelle 6: VerschleiRklassifizierung von TBM-Einringdisken.

VerschleiBart Kirzel |Beschreibung
Verschleifbild
Neues Werkzeug
D-0 Kein VerschleiB:
Fabrikneue, unbenutzte Einringdiske.
Abrasivverschleif
Normaler VerschleiB:
D-A1 | Symmetrischer Materialabtrag, bevorzugt jedoch der
Diskenschneide
GleichmaRiger VerschleiB:
D-A2 | Symmetrischer Abtrag von Diskenschneide und Disken-
schulter
v D-A3 |Zuspitzen der Schneide
! D-S1 |[Sprodbruch von Meil3elringpartien
v D-So1 |Asymetrische Abnutzung v.a. von Kaliberdisken.

3.3.1 Quantitativer VerschleiB: WerkzeugverschleifRrate

Eine Bewertung, d.h. Klassifizierung des Werkzeugverschleilles ist fur die begriffliche
Fassung des quantitativen VerschleiRes sinnvoll. Fur das drehschlagende Bohren
mit Ublichen Stiftbohrkronen-Durchmessern von 43 — 48 mm stellt Tabelle 7 die von
[7] erarbeitete Standlangenklassifizierung vor. Tabelle 8 und Tabelle 9 geben ent-
sprechende Klassifizierung fur Rundschaftmeiel und Einringdisken. Die Klassifizie-
rungen entstanden auf Basis der untersuchten Projekte in Zusammenarbeit mit Inge-
nieuren und Geologen der Bauunternehmungen und Maschinenhersteller sowie un-
ter Verwendung von Literaturangaben [44]. Sie haben sich mittlerweile in der Praxis
bei einer Vielzahl von Projekten bewahrt.
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Tabelle 7: Einteilung der Standlange (Standzeit) von Stiftbohrkronen & 43 - 48 mm

fur das Sprenglochbohren [7].

VerschleiB- Bohrkronenstandlange Bohrkronenstandlange
Bezeichnung [m/Krone] Bezeichnung

sehr gering > 2000 sehr hoch

gering 1500 - 2000 hoch

mittel 1000 - 1500 mittel

hoch 500 - 1000 niedrig

sehr hoch 200 - 500 sehr niedrig
extrem hoch <200 extrem niedrig

Tabelle 8: Einteilung der Standlange von Rundschaftmeil3eln fur

Teilschnittmaschinen [2].

VerschleiB- Spezifischer Meiel- MeiBelstandzeit

Bezeichnung verbrauch Bezeichnung
[MeiBel/m? (fest)]

sehr gering < 0,01 sehr hoch

gering 0,01-0,05 hoch

mittel 0,05-0,15 mittel

hoch 0,15-0,3 niedrig

sehr hoch 0,3-0,5 sehr niedrig

extrem hoch >0,5 extrem niedrig

Tabelle 9: Einteilung des Rollwegs von 17“ Diskenmeifdeln fur

Tunnelbohrmaschinen [1].

VerschleiB- Rollweg Diskenstandzeit
Bezeichnung [km/Diske] Bezeichnung
sehr gering > 2000 sehr hoch
gering 1500 - 2000 hoch

mittel 1000 - 1500 mittel

hoch 500 - 1000 niedrig

sehr hoch 200 - 500 sehr niedrig
extrem hoch <200 extrem niedrig
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3.4 Die Vorhersage von Werkzeugverschlei

3.4.1 Ein Uberblick iiber VerschleiRprognoseverfahren und ihre Anwendung

Zur Untersuchung eines Verschleillvorgangs ist eine Vielzahl von Prufverfahren
denkbar, die — abhangig von Zielsetzung und Kostenaufwand — unterschiedlich aus-
sagekraftige Prognosekennwerte liefern konnen. Dabei kann zwischen verschiede-
nen Kategorien der VerschleiRprufung unterschieden werden, die vom Betriebsver-
such bis hin zum Modellversuch mit einfachen Prufkérpern und mineralogischen oder
chemischen Untersuchungen reichen. Die nachstehende Aufzahlung, geordnet nach
dem GroRenmalistab der Untersuchungsverfahren, stellt einige der am haufigsten
angewandten Methoden dar:

O Vor-Ort-Versuche (Malstab 1:1) am Gebirge oder Bohr-, Fras- und Schneidver-
suche an m®-groRen Blécken unter Verwendung originaler Maschinen und Werk-
zeuge.

O Modellversuche mit vereinfachten Werkzeugen (Indextests), z.B. Siever’s Minia-
tur-Bohrversuch und Abrasion-Value-Test zur Bestimmung des Bit Wear Index,
BWI oder Cutter Life Index CLI [43, 45], der Cerchar-Ritztest zur Bestimmung
des Cerchar Abrasiveness Index, CAl [46] oder der LCPC-Abroy-Versuch zur
Bestimmung des Abrasivitatsindex ABR [47].

O Geologisch-geotechnische Methoden zur Bestimmung von Verschlei3indices, wie
der SiO2- und Al,0s-Gehalt, der Abrasive mineral content AMC, auch als Mean
hardness bezeichnet [48], der Aquivalente Quarzgehalt [1, 7], die Vickers hard-
ness number of the rock VHNR [43], der Schimatzek-Verschleillindex [17], der
auf dieser Basis erweiterte modifizierte Schimatzek-Verschleilindex [19], der
Cutting Wear Index [32], die Specific wear equation SPW [10] oder der von [2]
eingefuhrte Rock Abrasivity Index RAI.

Fallstudien [1, 2, 10] lassen zum gegenwartigen Stand der Versuchstechnik folgende
generelle Schlussfolgerungen zur Anwendung und Anwendbarkeit der Verfahren zie-
hen:

O Vor-Ort-Versuche oder Versuche an groReren Gesteinsblocken stellen bei repra-
sentativer und entsprechend umfassender Wahl von Probestrecke bzw. Proben-
material eine verlassliche Moglichkeit fur eine Losbarkeitsbeurteilung (Verschleil®
und Loseleistung) dar. Die meisten geologischen und maschinentechnischen Ein-
flussfaktoren werden hierbei bertcksichtigt. Die Verfahren sind jedoch mit erheb-
lichen Versuchskosten durch hohen materiellen und personellen Aufwand ver-
bunden und werden daher nur selten durchgefuhrt.

QO Modellversuche, wie das Cerchar-Verfahren oder der LCPC-Versuch werden
mittlerweile sehr haufig eingesetzt und liefern meist schnell zu ermittelnde, kos-
tenglnstige Indexparameter zur Verschleilabschatzung. Die z.T. aufwandigen
Verfahren, berucksichtigen aber einige grundlegende geologische und maschi-
nentechnische Einflussfaktoren nicht bzw. unterscheiden sich in Ihrer Versuchs-
anordnung grundlegend von den tatsachlichen Verhaltnissen. Es muss beruck-
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sichtigt werden, dass die Anwendung verschiedener Versuchsverfahren zu nicht
immer miteinander korrelierenden Ergebnissen [10]. Es sind in diesem Bereich
zunehmende Anstrengungen zur Normierung und Optimierung der Versuchsver-
fahren zu verzeichnen.

QO Geologisch-geotechnische Ansétze sind relativ kostengunstig durchzufuhren und
verwenden uberwiegend Parameter, die auch fur andere Belange (z.B. Stabili-
tatsabschatzung, Weiterverwendbarkeit des Ausbruchmaterials, etc.) von Rele-
vanz sind. Die Bestimmung dieser Indices stellt also z.B. im Zuge der Vorerkun-
dung keinen oder einen nur geringen Mehraufwand dar. Neben den bekannten
und gebrauchlichen VerschleiBindices Aquivalenter Quarzgehalt, VHNR und
Schimatzek-VerschleiBindex wird von [2] weiterer, einfach ermittelbarer Ver-
schleildindex, der Rock Abrasivity Index (RAIl) vorgeschlagen. Die spater vorge-
stellten Datensétze zeigen, dass Rock Abrasivity Index und Aquivalenter Quarz-
gehalt als geeignete Kennwerte z.B. fur die Prognose des quantitativen Bohrkro-
nenverschleiles angesehen werden kdonnen.

3.4.2 VerschleiB von Bohrkronen

Als praxistaugliche VerschleiRprognoseverfahren sollen in diesem Absatz der Aqui-
valente Quarzgehalt (AQu, [1, 7]) sowie der Rock Abrasivity Index (RAI, [2]) vorge-
stellt werden. Beide Kennwerte werden aus petrographisch-felsmechanischen Analy-
sen an Gesteinsproben berechnet. Sie zahlen damit ebenso wie die ebenfalls erfolg-
versprechend anwendbare Vickers Hardness Number for the Rock (VHNR, [43]) o-
der der modifizierte Schimatzek-Verschleiindex (Fmod, [19]) zu den geologisch-
geotechnischen Indices. Bei der Korrelation mit Standlangen (oder Standzeiten) soll-
te jedoch stets bertcksichtigt werden, dass die Ermittlung dieser Kennwerte an Ge-
steinen durchgefuhrt wird, wahrend Bohrkronenstandzeiten als Mittelwerte Uber Ho-
mogenbereiche des Gebirges berechnet werden.

In Bild 29 sind Bohrkronenstandzeit und Aquivalenter Quarzanteil verschiedenster
untersuchter Homogenbereichen (Gesteinen bzw. Gebirge) gegeneinander aufgetra-
gen. Dabei wird deutlich, dass sich das Diagramm aus drei ,Asten“ zusammensetzt,
die getrennt diskutiert werden mussen:

O einem Hauptast, der aus den Werten fester Kalke, Konglomerate, Fanglomerate,
Phyllite und Gneise besteht,

O einem dem Hauptast + parallelen Nebenast, der aus den Werten von hydrother-
mal zersetzten Gesteinen gebildet wird und

O einem steil stehenden Nebenast, der die Werte unterschiedlich verfestigter
Sandsteine reprasentiert.

Im Diagramm der Bild 30 wurde der aquivalente Quarzanteil als Grundlage fur die
Klassifizierung der Gesteine des ,Hauptastes® verwendet. Die Grenzen der Klassen
sind als Werte gerundet an der x-Achse angegeben. Durch die Punktestreuung sind
die Bereichsgrenzen notgedrungen unscharf. Zu den Gesteinen des Hauptastes ge-
horen Gesteine mit mineralischer Kornbindung wie beispielsweise Kalke, Mergel,
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Fanglomerate und Konglomerate, Phyllite, Schiefer und Gneise. Bei angegriffener
Kornbindung z. B. durch Verwitterung oder hydrothermale Zersetzung, wandern die
Bereichsgrenzen etwas in Richtung der hoheren Standzeiten. Mit der Einstufung
nach dem Hauptast ist man jedoch grundsatzlich auf der ,sicheren Seite®.
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Bild 29: Standzeit der Bohrkronen und aquivalenter Quarzanteil flr verschiedene
Gesteinsgruppen [7].
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Bild 30: Standzeit der Bohrkronen und aquivalenter Quarzanteil fir die Gesteine des
,Hauptastes® (Gesteine mit Korn-Korn-Bindung [7].

Das Diagramm der Sandsteine (Bild 31) zeigt, dass die Gefugefestigkeit — und damit
bei Sandsteinen hauptsachlich die Porositat — den mafligeblichen Parameter fur die
Standzeit darstellt. Die statistischen Kennzahlen sind wegen der geringen Wertean-
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zahl jedoch unter Vorbehalt zu sehen. Prinzipiell erlauben diese Diagramme auch
eine Prognose, die den bisher ermittelten Wertebereich nicht Gberschreiten sollte.
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Bild 31: Standzeit der Bohrkronen und aquivalenter Quarzanteil fir Sandsteine
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Bild 32: Bohrkronenstandlange (Standzeit) und Gesteinsabrasivitatsindex RAI [2].
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Die komplexe Zuordnung der verschiedenen Gesteine zeigt vor allem, dass der Grad
der Kornbindung einen wesentlichen Einflussfaktor neben dem im &quivalenten
Quarzgehalt berucksichtigten Gehalt schleildscharfer Minerale darstellt. Diesem Um-
stand tragen andere Parameter, wie der in [2] eingefuhrte Rock Abrasivity Index oder
der modifizierte Schimatzek-Verschleilindex Rechnung, indem sie felsmechanische
Kennwerte, wie den Punktlastindex oder die einaxiale Gesteinsdruckfestigkeit als
Malf fur die Kornbindung in die Kennwerte integrieren. So erlbrigt sich die Betrach-
tung verschiedener lithologischer Aste.

In Bild 32 ist die Bohrkronenstandlange von & 38-45 mm Stiftbohrkronen gegen den
Gesteinsabrasivitats-Index RAIl aufgetragen. Obwohl der RAI einige weitere wesent-
liche Einflussfaktoren (wie KorngroReneinfluss, Einfluss der Kornrundung, etc.) ver-
nachlassigt — und damit erheblich einfacher zu bestimmen ist als z.B. der modifizierte
Schimatzek-Verschleillindex — zeichnet er sich bei Verwendung einer identische Da-
tenbasis gegenuber dem aquivalenten Quarzgehalt und dem Schimatzek-Index
durch eine bessere Bestimmtheit der Kurve, geringere Streubreiten und eine ausge-
glichenere Punkteverteilung aus. Die Streuung der Bohrkronenstandlangen (Stand-
zeit) nimmt mit sinkendem RAI zu — ein Umstand, der mit dem zunehmenden Ein-
fluss bau- und maschinentechnischer Faktoren beim Tunnelvortrieb in wenig festen
Gesteinen erklart werden kann, bei denen beispielsweise durch die Sicherung hin-
durch gebohrte SpieRe zu vermehrten Gewaltschaden am Bohrwerkzeug fuhren
konnen.

3.4.3 VerschleiB von Rundschaftmeifeln

Die Korrelation des aquivalenten Quarzgehalts, des CAl oder des RAI mit dem spezi-
fischen MeilRelverbrauch ist derzeit nicht mit gesicherter Datenbasis verfugbar [2].
Die Ursache hierfur liegt jedoch wohl auch in der schlechteren Moglichkeit, aussage-
kraftige Kennwerte vor Ort zu ermitteln: Zum einen liegt die Zahl von Tunnelvortrie-
ben mit Teilschnittmaschinen mindestens um den Faktor 5-10 unter derjenigen mit
Bohren & Sprengen, andererseits ist die Erfassung des Meilelverbrauchs bei gleich-
zeitiger, exakter Erfassung der geologischen Homogenbereiche noch aufwendiger
als beim Bohr- und Sprengvortrieb. Allerdings existieren bei Maschinenherstellern oft
Datenbanken mit solchen Kennwerten (z.B. Voest-Alpine Bergtechnik).

Zum derzeitigen Stand der Technik erscheint es moglich, mit ,traditionellen® Parame-
tern, wie dem Quarzgehalt und der einaxialen Druckfestigkeit zu arbeiten. Bei den
Maschinen- und Werkzeugherstellern ist der Quarzgehalt eines Gesteins neben sei-
ner einaxialen Druckfestigkeit der wichtigste Parameter zur Erfassung des Meil3el-
verbrauchs. Durch die grof3e Vielfalt an Rundschaftmeil3eln, Fraskopfgeometrien und
Geratetypen liegen allerdings nur sehr sparliche Daten vor. Die Bild 33 zeigt den
Meildelverschleild in Abhangigkeit von einaxialer Druckfestigkeit mit Isolinien flr den
Quarzgehalt (,SiO2") zusammengestellt nach Angaben von Maschinenherstellern.
Dieses Diagramm hat sich in der Praxis als Schatzvorlage fur den spezifischen Mei-
Relverbrauch sehr gut bewahrt. Mithilfe des Diagramms lasst sich eine Prognose des
VerschleiRes bei gegebener einaxialer Druckfestigkeit und Quarzgehalt ohne grof3en
Aufwand erstellen.
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Bild 33: Verschleilddiagramm einer 300 kW Teilschnittmaschine in Abhangigkeit der
einaxialen Druckfestigkeit mit Isolinien fir den Quarzgehalt.

3.4.4 VerschleiB von DiskenmeiReln

Fur die Prognose des TBM-Diskenverschleily werden derzeit vorwiegend — weit hau-
figer als bei anderen Gebirgslosungsverfahren — VerschleiRkennwerte aus Modell-
versuchen, wie der Cerchar Abrasiveness Index (CAl [2, 46, 47]) oder der Cutter Life
Index (CLI [43]), z.T. in Kombination mit felsmechanischen Kennwerten, z.B. der
einaxialen Druckfestigkeit eingesetzt. Eine praxisrelevante Korrelation zwischen mitt-
lerer MeiRelringstandzeit [m*/Diske] in Abhangigkeit von CAl und einaxialer Druckfes-
tigkeit ist in [50] dargestellt worden (Bild 34). Das vor allem im skandinavischen
Raum gebrauchliche Prognosesystem der NTNU Trondheim [43] verwendet als geo-
logische Parameter den ebenfalls auf der Basis von Modellversuchen ermittelten CLI
sowie den Quarzgehalt, die in eine Prognoseformel eingehen.
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Bild 34: Mittlere Meil3elringstanddauer (= Diskenstandzeit, Diskenstandlange) und
einaxiale Druckfestigkeit als Funktion des Cerchar-Abrasivitatsindex CAIl [50].

4 Schlussbemerkung

Auf der Basis der vorgestellten Parameter der Basis-Gebirgslosbarkeit lasst sich eine
verlallich Prognose fur Bohrgeschwindigkeit und Bohrkronenverschlei® beim Bohr-
und Sprengvortrieb durchfihren. Fur den Vortrieb mit Teilschnittmaschinen ist dies
fur die Frasleistung und fur den Meil3elverbrauch ebenfalls sehr gut moglich. Durch
die grofRe Varianz in den TBM-Typen (Leistung, Bauausfuhrung, Schneidradgeomet-
rie, Werkzeugbestlckung) erscheint eine Vorhersage der Schnittgeschwindigkeit auf
der Basis geotechnischer Kennwerte und im Hinblick auf den starken geologischen
Einfluss (Trennflachengefuge, Anisotropie, Festigkeitsunterschiede) zur Zeit nur be-
dingt machbar. Hierbei sei auf die ausfuhrliche Literatur verwiesen [15, 18, 19, 24,
25, 26, 27, 30, 31, 32] sowie auf die ausfuhrlichen Arbeiten [1, 2, 51]. Eine Reihe von
Forschergruppen bemiuht sich zurzeit, die Prognosemaoglichkeiten zu verbessern.

Bei einer Prognose mittels einaxialer Druckfestigkeit muss angemerkt werden, dass
die Unsicherheit — z.B. sichtbar durch eine gro3e Standardabweichung — bei der An-
wendung relativ grol} ist. Allerdings hat die einaxiale Druckfestigkeit den Vorteil, dass
sie praktisch bei allen Voruntersuchungen standardmaRig ermittelt wird und z.B.
auch bei schlechter Probenqualitat Uber den Punktlastversuch abgeschatzt werden
kann. Dadurch lassen sich auch in Bereichen, in denen keine Prufkorper fur Zylin-
derdruckversuche gewonnen werden konnen, Aussagen uber die Festigkeit und den
Bohrfortschritt in Gesteinen treffen.
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Eine Prognose mit Hilfe der vorgestellten Korrelationskurven von Zerstorungsarbeit
und Druckfestigkeit bzw. aquivalentem Quarzgehalt und Rock Abrasivity Index ist
prinzipiell innerhalb des Bereichs der bisher erhaltenen Werte erlaubt. Zu beachten
ist auch, dass die Geratschaft den technischen Daten der in dieser Arbeit vorgestell-
ten maschinellen Parametern vergleichbar sein muss. Dies gilt im besonderen Male
fur die Leistung und Anpressdruck am Bohrhammer, am Fraskopf oder am Schneid-
rad) und fir die eingesetzten Werkzeugformen. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass
auch in Zukunft die Entwicklung neuer Gerate und Werkzeuge weitergehen wird.
Nicht zuletzt spielt die Qualifikation der Vortriebsmannschaften eine grof3e Rolle.

FUr besonders zahe und als schwer bohrbar geltende Gesteine wie Amphibolite,
Eklogite, Granulite fehlt bisher noch die Datenbasis. Besonders wichtig ware es in
diesem Zusammenhang, die theoretischen und praktischen Erkenntnisse Uber die
spezifische Zerstorungsarbeit zu vertiefen.

Da es haufig problematisch ist, Probekorper fur Zylinderdruckversuche mit einem
Langen- Durchmesserverhaltnis von 2:1 zu gewinnen, ware es gunstig, fur einaxiale
Druckfestigkeiten bezuglich der Bohrbarkeit die Probekorper auf ein Langen- Durch-
messerverhaltnis von 1:1 zu reduzieren — allerdings unter Verzicht auf die Ermittlung
der Verformungsparameter. Dabei ist der Mal3stabseffekt, der die Ergebnisse ganz
wesentlich steuert, entsprechend zu berutcksichtigen [52].
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