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Zusammenfassung

BaumaBnahmen des Spezialtiefbaus erfordern regelmdBig das Losen von Fels, z.B. wenn mit einer Schlitzdichtwand unzuldssige
Unterstromungen bei einem Staudamm verhindert werden miissen, etwa in kliiftigem Fels oder auch zur Einbindung in dichtem Fels.
Entscheidend flir die Bauzeit und die Baukosten sind dann insbesondere die erzielbare Loseleistung im Fels sowie der
Bohrwerkzeugverschlei. Zwar liegen flir den Zusammenhang zwischen Felseigenschaften und der Frésleistung und dem Verschleifl
Erfahrungswerte vor, in einem wissenschaftlich fundierten Ingenieurmodell sollen aber die komplexen ingenieurgeologischen
Abhingigkeiten moglichst realistisch abgebildet werden, um eine hohere Zuverlédssigkeit der Leistungs- und Verschleilprognosen von
Bauafgaben auflerhalb des bisherigen Erfahrungsschatzes zu erzielen. Seit einiger Zeit wird deshalb an den wissenschaftlichen Grundlagen
fiir die Optimierung des Ingenieurmodells fiir das Felsfrasen gearbeitet. Auf verschiedenen Frisbaustellen mit unterschiedlichen Felsarten
werden dazu die jeweils erzielten Netto-Frasleistungen sowie der Bohrwerkzeugverbrauch erfasst, und im Felslabor werden an
dazugehorigen Felsproben Festigkeiten, Abrasivititsindizes und weitere charakteristische Kennwerte ermittelt. AnschlieBend werden die
Daten aus dem Labor mit den aufbereiteten Baustellendaten auf deren Korrelation untersucht.

Schliisselworte: Spezialtiefbau, Felsfrasen, Leistung, Verschleil3, Felseigenschaften, Festigkeit, Abrasivitét

Abstract

Special geotechnical works often require the excavation of rock, for example if a cut-off wall has to be embedded into fresh rock under a
dam for elimination of an inadmissible water flow of overburden or for sealing leaky rock. Consequently, for the construction time and the
building costs, the excavation performance as well as the wear and tear of the rock cutter and all associated tools will be decisive. The
estimation of both performance and wear and tear will be done on the safe side provided the rock properties are similar to those which
experiences are related to. A scientifically based correlation, which is currently not available, in future shall allow more precise
assumptions in particular when the complex behaviour of the rock encountered is beyond experience. Therefore, a new engineering model
shall be developped and established, which comprises proven correlations between a complex description of relavant rock properties and
the actual cutting performance, and wear and tear. On selected cutting construction sites, as precise as possible, the achieved net cutting
performance as well as the consumption of cutting tools have been recorded. In the laboratory strength parameters as well as abrasivity
characteristics are determined on corresponding rock samples. If available, the drill log records from soil investigation will be checked for
the assessement of the overall rock quality. Correlation is expected only between a combination of several sole independent parameters
describing the rock properties and the cutting performance and wear and tear, which has to be investigated by chossing relevant parameters
and weighing them correctly in accordance with their actual influence.

Keywords: special geotechnical works, rock cutter, performance, wear and tear, rock properties, strength,
abrasivity

Bewertung der Frasbarkeit von Fels. Doch welche Felsei-
genschaften sind zur Bewertung der Frisbarkeit entschei-
Selbst in leicht 16sbaren Bdden ist die Kalkulation von dend und welche Leistungsansétze konnen daraus gefolgert
Schlitzwandprojekten keinesfalls einfach. Kommt aber die werden? Und kann — wie in der Praxis derzeit iiblich — z.B.

1 Einleitung

Schlitzwand ngem im F?IS zu liegen und muss Zut Herstel-  allein aus der Druckfestigkeit bereits zutreffend auf die
lung der Schlitzwand mit der Felsfrase gearbeitet werden,  spitere Frisleistung geschlossen werden? Zumindest aus
so wird die Prognose zutreffender Leistungs- und Ver-  dem Bereich der GroBbohrtechnik und aus dem Tunnelbau

schleiBansdtze in der Baupraxis zunchmend ,unsicher”.  mit Vollschnittmaschinen ist bekannt, dass neben der Be-
Wihrend die Auswahl der geeigneten Maschinentechnik  trachtung der Felsfestigkeit fiir eine realistische Abschiit-
und die daraus resultierenden Kosten zumeist noch ver-  zung von Leistung und Verschlei auf jeden Fall auch wei-
gleichsweise gut erfasst werden konnen, so liegt die Ursa-  tere Einfliisse wie z.B. das Trennflichengefiige und die
che fur die Unsicherheit in der Kalkulation vor allem in der  Abrasivitit mit beriicksichtigt werden miissen (THURO
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1996, HOLLFELDER et al. 2002, BECKHAUS & THURO 2008).
Grundsitzlich weil man daher, dass auch beim Schlitz-
wandfrdsen fiir realistische Leistungs- und Verschlei3prog-
nosen die unterschiedlichen Felseigenschaften stets in Threr
Gesamtheit erfasst werden miissen, und dass die Frasbarkeit
auller von der Festigkeit mafgebend auch vom Trennflé-
chengefiige und z.B. von lokalen Schwichezonen wie auch
von der Abrasivitit des Festgesteins beeinflusst wird (s.
ADb. 1).

Mech. Eigenschaft (UCS)
Leistung

Abrasivitat

VerschleiR

Trennflachengefiige

Abb. 1: Einflussparameter des Fels auf die Loseleistung und den
Verschleif3 bei der Schlitzwandherstellung

Fig. 1: Rock parameters affecting the cutter performance and the
wear during the construction of diaphragm walls

Zur Kldrung der mafigebenden Zusammenhinge wurde von
der BAUER Forschungsgemeinschaft (BFG), in Zusam-
menarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Ingenieurgeologie der TU
Miinchen das Forschungsvorhaben ,,Ingenieurmodell Fels-
frasen ins Leben gerufen. Hiermit sollen die relevanten
Zusammenhinge zwischen den Einzelkenngroflen des Fels
und der Frasleistung sowie des Verschleies von Werkzeug
erfasst und anschlieBend gewichtet und derart {iberlagert
werden, dass anhand der jeweils relevanten Felseigenschaf-
ten bei der Kalkulation von Frésbaustellen zukiinftig eine
moglichst zutreffende Leistungs- und Verschleilabschit-
zung vorgenommen werden kann. Nachfolgend wird vom
aktuellen Stand der Forschung berichtet.

2 Ingenieurmodell Felsfrasen

21 Datenerfassung

2.1.1 Baustellen-Produktionsdaten

Die Datengrundlage des Ingenieurmodells Felsfrdsen be-
steht aus einer  Aufzeichnung der  Baustellen-

Produktionsdaten verschiedener Frisbaustellen sowie aus
den jeweils dazugehdrigen Laboruntersuchungen. Begin-
nend etwa ab dem Jahr 2005 und dem damaligen Stau-
dammprojekt ,,Barrage de Péribonka™ in Québec (vgl. Abb.
2) wurden auf verschiedenen Frisbaustellen der BAUER
Spezialtiefbau GmbH neben den elektronisch erfassten
Geritedaten zusitzlich moglichst genau der tigliche Pro-
duktionsablauf aufgenommen und ausgewertet.

Dabei wurden verschiedene Produktionsdaten der Schlitz-
wandherstellung aufgezeichnet und — untergliedert in ein-
zelne Prozessanteile bzw. Gruppen — ausgewertet. Neben
dem eigentlichen Fridsvorgang wurden dazu weitere Ar-
beitsschritte wie z.B. das Einfahren und das Herausziehen
der Frise aus dem Schlitz, das Betonieren des Schlitzes, die
Stillstandzeiten sowie fiir eine zukiinftige Verschleilprog-
nose natiirlich auch der erforderliche Wartungsaufwand am
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Geriét und der Aufwand fiir den Zahnwechsel jeweils sepa-
rat erfasst (vgl. Abb. 3). Auf diese Weise wurden reale
Baustellendaten unter sehr unterschiedlichen geologischen
Randbedingungen, wie z. B. bei der Sanierung des ,,Hinze-
Damm® in Australien oder bei dem Bauvorhaben ,,Express
Rail Link* in Hongkong, systematisch aufgenommen. Hie-
raus konnten fiir die verschiedenen Frisbaustellen die in der
Bauausfithrung  jeweils erzielbar gewesenen Netto-
Frésleistungen in [m*/h] ermittelt werden.

Abb. 2: Schlitzwandfidse am Staudamm-Projekt ,, Barrage de
Péribonka*, Québec

Fig 2: Rock cutter at the dam construction site, Barrage de
Péribonka*, Québec

Prozessanteile

M Excavation

W Standby

m Sideline Jobs,
Changing Teeth, etc.

M Maintainance &
Breakdown

Abb. 3: Aufzeichnung der Baustellendaten mit Aufgliederung der
Schlitzwandherstellung in einzelne Prozessanteile (Gruppen)

Fig. 3: Recording of the production data of a cut-off-wall site
divided into the individual construction steps (groups)
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Zusammen mit dem ebenfalls vor Ort aufgezeichneten
Bohrwerkzeugverbrauch steht zur weiteren Entwicklung des
Ingenieurmodells Felsfrasen und fiir eine Korrelierung der
Baustellen-Produktionsdaten mit den im Felslabor ermittel-
ten ,,Felsdaten* damit eine mittlerweile umfangreiche Da-
tenbasis zur Verfiigung.

2.1.2 Laboruntersuchungen

Den zweiten wesentlichen Bestandteil neben den Baustel-
len-Produktionsdaten stellen die im Laborversuch ermittel-
ten FelskenngroBen dar. Eigene Laboruntersuchungen fiir
das Forschungsvorhaben zur Ermittlung der mechanischen
Eigenschaften und der Abrasivitdt wurden dazu ausschlie(3-
lich im Felslabor des Lehrstuhls fiir Ingenieurgeologie an
der TU Miinchen durchgefiihrt. So konnte die Streuung der
Laborversuchsergebnisse durch unterschiedliche Priifer
bzw. den ,,Faktor Mensch* wie auch durch unterschiedliche
Geriteausstattungen — Streuungen, die sich insbesondere im
,.weiter entfernten Ausland* als mitunter betrdchtlich erwie-
sen haben — minimal gehalten werden. Im Einzelnen wur-
den zur Bestimmung der Festigkeitsparameter im Felslabor

e cinaxiale Druckversuche als Zylinderdruckversuche
bei unbehinderter Seitendehnung nach den Empfeh-
lungen der DGGT (2004) durchgefiihrt und nach den
Vorgaben der ISRM (2004) fiir die untersuchten
Proben daraus die einaxialen Druckfestigkeiten o,
(=UCS, Unconfined Compressive Strength) ermittelt,

e Punklastversuche zur mittelbaren Bestimmung der
einaxialen Druckfestigkeit nach der Empfehlung Nr.
5 der DGGT (2004) durchgefiihrt und aus dem so
gewonnenen Punktlastindex Isyp nach BROOKS (1993)
daraus die einaxialen Druckfestigkeiten o,, abgelei-
tet,

e Spaltzugversuche bzw. sogenannte Brazilian Tests
nach den Empfehlungen der DGGT (2008) an Zylin-
derproben durchgefiihrt, bei welchen indirekt iiber
die Spaltzugfestigkeit SPZ die Zugfestigkeit eines
Priifkdrpers ermittelt werden kann.

Im direkten Vergleich der vorgenannten Laborversuche
werden die an genormten Zylinderpriifkdrpern durchgefiihr-
ten einaxialen Druckversuche wie auch die Spaltzugversu-
che in der Regel als aussagekriftiger bewertet. Da solche
genormten Priifkdrper in der Praxis allerdings nicht immer
in zufriedenstellender Menge verfiigbar sind und da insbe-
sondere wéhrend der Bauausfithrung von Schlitzwand-
Frasbaustellen an der Entsandungsanlage in der Regel nur
kleinere Bruchstiicke entnommen werden konnen, wurde
der auch an solchen kleineren Bruchstiicken noch durch-
fithrbare Punktlastversuch ebenfalls mit in den Untersu-
chungsumfang aufgenommen. Soll die aus dem PLT abge-
leitete einaxiale Druckfestigkeit o, anstatt der einaxialen
Zylinderdruckfestigkeit ¢, verwendet werden (und nicht nur
zusétzlich zur detaillierteren Beschreibung) und dann fiir
die Korrelation mit der Netto-Frasleistung im zugehdrigen
Fels beriicksichtigt werden, muss die beim Punktlastversuch
vorhandene Unsicherheit der eigenen Korrelation zwischen
on und o, beachtet werden sowie die naturgemifl hohere
Streuung bei PLT-Tests aus ,kleinen* Stiicken. Anderer-
seits muss natlirlich die anhand der Bruchfigur beim Zylin-
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derdruckversuch iblicherweise erkennbare Versagensart,
wie z.B. ein Scherversagen entlang einer urspriinglichen
Kluft gesondert erfasst und bewertet werden (solche Infor-
mationen fehlen oft in der Angebotsphase). Die Bewertung
dieser im Detail unterschiedlichen Aussagen iiber die Fes-
tigkeit des Gesteins bzw. des Gebirges flir die Abschétzung
einer Netto-Frasleistung ist Schwerpunkt weiterer Untersu-
chungen und Auswertungen.

Den zweiten Block der Laboruntersuchungen stellen die
Versuche zur Ermittlung der Abrasivitit eines Gesteins dar.
Ermittelt wurden im Labor dazu jeweils

e der Cerchar-Abrasivititsindex CAI im sog. Cerchar-
Versuch, bei welchem der Abrieb eines Stahlstiftes
auf einer Gesteinsoberfldche gemessen wird nach ei-
nem S5-maligen Schleifvorgang entlang einer Stre-
ckenldnge von 10 mm (CENTRE D ETUDES DE CHAR-
BONNAGES DE FRANCES 1986, WEST 1989, KASLING

et al. 2007), sowie

die Abrasivitdt des Gesteins im LCPC-Versuch, bei
welchem der Abrieb eines rotierenden Stahlfliigels
(bei 4500 Umdrehungen pro Minute fiir 5 Minuten)
in 500 g gebrochenem Gestein bestimmt wird und
daraus der sog. LCPC-Abrasivititskoeffizient LAK
und der LCPC-Brechbarkeitskoeffizient LBK
(AFNOR 1990, BUCHI et al. 1995, THURO et al.
2006), sowie z.T. auch

die mineralogische Zusammensetzung der Probe in
Form des sog. Aquivalenten Quarzgehaltes (AQu).
Multipliziert mit der einaxialen Druckfestigkeit
ergibt sich daraus als weitere Kenngrofle der Rock
Abrasivity Index RAI (THURO 2002, THURO &

PLINNINGER 2002).
3 Bisherige Auswertungsergebnisse
3.1 Einfluss der Festigkeit auf Netto-

Frasleistung

Eine vergleichsweise signifikante und in der Regel als maB-
gebend anerkannte KenngrofBe fiir die erreichbare Netto-
Frasleistung ist die Druckfestigkeit. Abb. 4 zeigt die recht
gute Korrelation der einaxialen Druckfestigkeit aus dem
Punktlastversuch. Mit einem logarithmischen Kurvenver-
lauf einer angendherten Trendlinie fiir diese Abhéngigkeit
wird ein Bestimmtheitsmall R? von 61% erzielt. In der Pra-
xis wird anstelle eines solchen logarithmischen Kurvenver-
laufes auch eine ndherungsweise ,,Bilineare Abhéngigkeit*
mit zwei linearen Ausgleichsgeraden angenommen, mit
einem mehr oder weniger leicht frasbaren Bereich fiir Fes-
tigkeiten bis ca. 100 MPa, und mit einer nur noch schweren
Frasbarkeit fiir hohere Festigkeiten tiber 100 MPa. Als Be-
griindung wird genannt, dass sich der Losevorgang bei
»kleinen Festigkeiten* prinzipiell von dem bei ,,hohen Fes-
tigkeiten™ unterscheidet und somit keine gemeinsame Be-
ziehung bestehen muss. Der Schnittpunkt dieser beiden
Linien ist noch sehr unscharf und kann aufgrund der natur-
gemil groflen Streuungen derzeit nur grob im Festigkeits-
bereich zwischen 50 bis 150 MPa eingegrenzt werden
— aufgrund eben weiterer Abhéngigkeiten, die bei einer
solchen singuldren Korrelation nicht beriicksichtigt sein
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konnen. Mit hoéheren Druckfestigkeiten ist grundsitzlich
eine Abnahme der Netto-Frésleistung auf minimale Fras-
fortschritte festzustellen, wobei hier Erfahrungswerte in
Fels mit Druckfestigkeiten von anndhernd 250 MPa vorlie-
gen. Erfahrungswerte bei Festigkeiten unter 50 MPa sind
hier nicht dargestellt.

Korrelation von Netto-Fr und D aus PLT
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Abb.4: Korrelation von Netto-Frisleistung und Druckfestigkeit aus
dem Punktlastversuch

Fig.4: Correlation net-cutter performation and point load strength

Die zusitzliche Bewertung der einaxialen Druckfestigkeit
UCS aus dem Zylinderdruckversuch und der Spaltzugfes-
tigkeit erfolgt in weiteren Untersuchungen, da hier fiir eine
Absicherung aktuell zu wenig Versuche fiir noch zu wenige
Gesteinsarten vorliegen, und zwar als ,,Punktwolke® alle-
samt im hohen Festigkeitsbereich bei etwa 150 MPa Druck-
festigkeit und etwa 12 MPa Spaltzugfestigkeit bei erwar-
tungsgemal nur sehr geringen Netto-Frisleistungen.

3.2 Einfluss der Abrasivitat auf Netto-

Frasleistung

Zwischen den Abrasivititskennwerten CAI und LAK aus
dem LCPC-Versuch und der Netto-Frésleistung kann erwar-
tungsgemal lediglich ein Trend ermittelt werden, aber keine
eigene Korrelation, vgl. Abb. 5.

Zwar lédsst sich mathematisch eine Korrelation zwischen
den Abrasivitdtskennwerten CAI und LAK mit der Netto-
Frasleistung ermitteln, wiederum fiir exponentiell ange-
nommene Trendlinien. Bei einem Bestimmtheitsmaf3 von
nur ca. 25% ist allerdings klar, dass hier ein iiberlagernder
»steuernder Einfluss nicht erfasst ist. Das ist auch ingeni-
eurgeologisch erkldrbar, weil die Abrasivitit primédr den
Werkzeugverschleil beeinflusst und aufgrund der draus
resultierenden schwicheren Schneidleistung nur sekundér
die Frasleistung. Im Weiteren muss bei erhohtem Ver-
schleil dann auch die industrielle Produktionsleistung nega-
tiv beeinflusst werden, weil fiir den obligatorisch erforderli-
chen vermehrten Werkzeugwechsel auch mehr Arbeitszeit
verwendet werden muss. Im Zuge der Auswertung von
zukiinftigen Baustellen- und Labordaten steht nun im Vor-
dergrund, den Einfluss der Abrasivitét auf die mechanischen
und weiteren Einflussgrélen niher zu untersuchen.

Unabhéngig davon diirfte bei etwa gleichen Bestimmt-
heitsmaflen sowie einer bereits nachgewiesenen guten Kor-
relation zwischen CAI und LAK zur Auswertung der Aus-
wirkung der Gesteins-Abrasivitit kiinftig gleichermaf3en
sowohl der Parameter LAK als auch der Parameter CAI in
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Frage kommen, wobei letzterer aufgrund seiner einfacheren
Durchfiihrung (geringerer Préparationsaufwand) haufiger
angewendet werden diirfte, gegebenenfalls auch baubeglei-
tend in einem Baustellenlabor.
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Abb. 5: Abrasivititskennwerte CAI und LAK gegen Netto-
Frasleistung
Fig. 5: Abrasivity parameters CAI and LAK against the net-cutter
performation

3.3 Einfluss des Trennflachengefiiges auf Netto-

Frasleistung

Sowohl im Tunnelbau (THURO & PLINNINGER 2002) als
auch in der Grof3bohrtechnik (METKA 2010) wurde als wei-
tere maB3gebliche Einflussgrofie fiir die Gebirgslosung das
Trennflichengefiige identifiziert. Zumeist steht zur Beriick-
sichtigung dieses Einflusses aus den Baugrundgutachten nur
der nicht besonders differenzierende RQD-Wert zur Verfii-
gung, bei welchem die Léngen der Bohrkernstiicke > 10 cm
einfach aufsummiert werden. Im ,,worst case* kann man mit
dem RQD-Wert bereits bei einer minimalen Anderung des
Kluftabstandes zu einem vollig unterschiedlichen Ergebnis
kommen, wenn z.B. ein 1 m langer Bohrkern mit elf jeweils
9 cm langen Felsbruchstiicken einen RQD-Wert von 0%,
ein Bohrkern mit 10 jeweils 10 cm langen Bruchstiicken
aber einen RQD-Wert von 100% ergeben wiirde. Da aussa-
gekriftigere Angaben zur Kliiftigkeit wie z.B. der RMR-
Index andererseits in der geotechnischen Erkundung nur
selten bestimmt werden, gibt es zu einer Auswertung des
RQD-Wertes in der Praxis als einzige verbleibende Alterna-
tive meist eine optische Beurteilung von Bohrkernen —
wenn z.B. im Rahmen einer Fotodokumentation iiberhaupt
auswertbare Bilder zur Verfiigung stehen. Der Versuch
einer Bewertung des Trennflichengefiiges anhand des
RQD-Werts mit Gegeniiberstellung von Bohrfortschritt fiir
eine niher untersuchte Fels-Bohrpfahlbaustelle in Montréal
zeigt z.B. die nachfolgende Abbildung Abb. 6.
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Abb. 6:Vergleich zwischen dem Bohrfortschritt und dem RQD-
Wert bei einer Fels-Bohrpfahlbaustelle in Montréal, Kanada

Fig. 6: R elation between penetration rate and RQD-value for a
rock socket piling site in Montréal, Canada

Erwartungsgemél sind bei der vorstehenden Gegeniiberstel-
lung fiir die Bereiche mit hohen RQD-Werten um 100%
tendenziell zwar etwas geringere Bohrfortschritte festzustel-
len als fiir die Bereiche mit einem geringen RQD-Wert.
Allerdings sind die RQD-Werte und zugehorigen Fort-
schrittsraten im Fels unterschiedlich langen Abschnitten
zugeordnet, und auch liegen hier im Mittel hohe bis sehr
hohe RQD-Werte vor, welche eine differenzierte Aussage
schwer machen.

3.4 Kombinierte Einfliisse auf Netto-

Frasleistung

Einen ersten Versuch, einen mdglichen kombinierten Zu-
sammenhang zwischen Druckfestigkeit und RQD-Wert mit
der Frisleistung — beim Schlitzwandfrasen — zu erkennen,
zeigt nachfolgendes Diagramm in Abb. 7. Die insgesamt
verfiigbaren Datenpunkte aus der Korrelierung der Netto-
Frasleistung mit der Druckfestigkeit aus dem Punktlastver-
such (gem. Abb. 4) wurden hierzu dem jeweiligen RQD-
Wert entsprechend aufgeteilt, und zwar zur einen Hilfte in
Punkte mit einem RQD-Wert von 100% und zur anderen
Halfte in Punkte mit einem RQD-Wert kleiner 100%. An-
schlieBend wurde in Abb. 7 fiir jeden dieser beiden RQD-
Bereiche eine eigene Trendlinie generiert.

Diese differenzierte Betrachtung lésst eine Auswirkung des
Trennflichengefiiges (hier des RQD-Wertes) auf die mit
hoherer Festigkeit geringere Frésleistung nur im Bereich
einer geringen Druckfestigkeit vermuten. Insbesondere auf
der ,,weichen Seite* des Diagrammes bei einer Druckfestig-
keit von ca. 50-100 MPa liegen bei geringen RQD-Werten
signifikant hohere Frésleistungen vor, wéhrend bei hohen
RQD-Werten von 100% die Frasleistung signifikant gerin-
ger ist. Mit zunehmender Felsfestigkeit diirfte also der Ein-
fluss des Trennflichengefiiges (genauer: der im RQD-Wert
enthaltenen Einflussgroe) abnehmen. Auf der ,harten
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Seite” des Diagrammes bei Druckfestigkeiten um ca. 250
MPa ist schlielich kein Einfluss des RQD-Wertes auf die
Frasleistung mehr zu erkennen, was aber unter der Bedin-
gung gelten diirfte, dass die Trennflichen mindestens im
Abstand mehrerer Zentimeter liegen diirften. Bei Trennfla-
chenabsténden klar unterhalb des Werkzeugabstands muss
auch bei sehr hohen Festigkeiten eine hohere Frisleistung
erwartet werden als in einem kompakten, ,,gesunden® Fels.
In einem integren Fels mit Trennfldchenabstinden grofer
als der Werkzeugabstand ist bei derart hohen Festigkeiten
ein Losen des Gebirges aus maschinentechnischer Sicht nur
noch mit ,,Gewalt und unter Inkaufnahme eines dement-
sprechend groflen Verschleifles moglich. Eine groBere Kliif-
tigkeit konnte sich bei solchen Festigkeiten ggf. sogar noch
ungiinstig auswirken, wenn bedingt durch Schwichezonen
im insgesamt hochfesten Felsverband einzelne groBere
Felsbrocken gelost werden und sich diese in den Frasrddern
verklemmen. Bei solchen Verhiltnissen wurden bereits
minimale Netto-Frésleistungen festgestellt.

Korrelation von Netto-Frasleistung zur Druckfestigkeit
in Abhdngigkeit vom RQD-Wert
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Abb. 7: Korrelation von Netto-Frdsleistung und Druckfestigkeit
aus dem Punktlastversuch in Abhdngigkeit vom ROD-Wert

Fig. 7: Correlation of net-cutter performance and point load
strength depending on the ROD-value

Erginzend zur vorbeschriebenen Korrelation der Netto-
Frasleistung zur Druckfestigkeit in Abhéngigkeit des RQD-
Wertes wurde in analoger Vorgehensweise auch nach einer
besseren Korrelation in Abhédngigkeit von der Abrasivitit
gesucht. Wie zuvor der RQD-Wert wurde auch hierfiir wie-
der eine Unterteilung der Datenpunkte durchgefiihrt, mit
diesmal einer Gruppierung aller hohen Abrasivititen CAI >
4 sowie aller geringen Abrasivititen CAI < 4. Bei dieser
groben Unterteilung war, anders als bei der kombinierten
Betrachtung von Druckfestigkeit und Trennflachengefiige,
keine signifikant bessere Korrelation festzustellen, so dass
bei den bisher untersuchten Baustellen und Felsarten offen-
bar der Einfluss der Abrasivitdt auf die Netto-Frasleistung
von untergeordneter Bedeutung ist. Die gesonderte baube-
triebliche Bewertung der Abrasivitdt in Hinblick auf den zu
erwartenden Bohrwerkzeugverbrauch und mehr noch auf
die mit dem Verschlei3 stets verbundenen Reparatur- und
Stillstandzeiten sowie damit assoziierten Kosten ist hier
nicht beschrieben. Diese haben neben der rein ingenieurgeo-
logischen sowie maschinen- und verfahrenstechnischen
Bewertung aber einen mindestens so groflen Effekt auf die
Angebotskalkulation und damit auch auf eine angestrebte
Auftragserteilung sowie wirtschaftliche Projektabwicklung.
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4 Zusammenfassung

Die Kalkulation von Schlitzwandprojekten ist schwierig und
insbesondere fiir das Frasen von Fels ist die Festlegung von
geeigneten Leistungs- und Verschleiansdtzen bislang mit
einer erheblichen Unsicherheit behaftet. Gesicherte Zu-
sammenhinge zwischen der Frisleistung und den Felsei-
genschaften existieren fiir das Schlitzwandfrdsen bis dato
nicht. Erfahrungswerte und aus Projekten im vergleichbaren
Festgestein abgeleitete Kennwerte gehen in Angebotskalku-
lationen ein, mit den sich daraus ergebenden Unsicherheiten
bzw. groen Vorhaltemaf3en.

Die maBgeblichen ingenieurgeologischen Zusammenhénge
zwischen den unterschiedlichen Felseigenschaften und der
Frasleistung und dem Verschleil3 sollen im Forschungsvor-
haben ,,Ingenieurmodell Felsfriasen* der Bauer Forschungs-
gemeinschaft wissenschaftlich fundiert geklart werden. Auf
Grundlage der Baustellen-Produktionsdaten von verschie-
denen Frésbaustellen sowie anhand von einhergehenden
Laboruntersuchungen im Felslabor werden fiir unterschied-
liche Felsarten mit diesem Ingenieurmodell die kombinier-
ten Zusammenhinge dieser ingenieurgeologischen Kenn-
werte mit der Frésleistung und dem Bohrwerkzeugverbrach
ermittelt. Als Leitparameter gilt nach wie vor die charakte-
ristische Druckfestigkeit des Gesteins, liber die in der Regel
gute Informationen vorliegen. Zudem werden auch die Ein-
fliisse mindestens des Trennfldchengefiiges und der Abrasi-
vitdt als verstirkende oder abschwéchende Einflussparame-
ter mit beriicksichtigt, um anhand der jeweils relevanten
Felseigenschaften bei der Kalkulation von Schlitzwand-
Friasbaustellen zukiinftig eine realistischere und besser zu-
treffende Leistungs- und VerschleiBabschitzung vornehmen
zu konnen.
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