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Zusammenfassung 1

Zusammenfassung

Die Bohrbarkeit des Gebirges wird durch unterschiedliche geologische und fel smechanische Parameter
bestimmt. In diesem Beitrag werden die wesentlichen Abhangigkeiten zwischen den spezifischen Materi-
aeigenschaften von Gestein und Gebirge und den mef3baren Parametern Bohrkronenverschlei3 und
Bohrgeschwindigkeit aufgezeigt. Neben den konventionellen felsmechanischen Kennwerten (Druck-,
Zugfestigkeit und Elastizitdtsmodul) wurde ein neues Mal3 fur die Zahigkeit bezuglich der Bohrbarkeit
von Gesteinen eingefihrt: die spezifische Zerstérungsarbeit Wz. Die neue Auswertemethode ermdglicht
es, den urséchlichen Zusammenhang zwischen der Netto-Bohrgeschwindigkeit und den fel smechanischen
Eigenschaften eines Gesteins besser als bisher nachzuvollziehen. Fir die Auswertung des Point-L oad-
Tests wurde ein neues Auswerteverfahren auf statistischer Basis vorgestellt. Neben den felsmechani-
schen Parametern bilden die Einfliisse der geologischen Faktoren auf die Bohrbarkeit ein wesentliches
Arbeitsthema. Als Ergebnisse dieser Abeit kdnnen festgehalten werden:

1. Bohrkronenverschlel3

Q Der Bohrkronenverschlei steigt mit dem aquivalenten Quarzanteil eines Gesteins. Er bildet einen
Leitwert fur den Gehalt an verschleirelevanten Mineralen.

QO Eine Abhangigkeit der Bohrkronenstandzeit von maschinentechnischen Parametern
(Bohrhammerleistung, Bohrkronenform) konnte nicht nachgewiesen werden.

Q Fir die verschiedenen Gesteinsgruppen kénnen z. T. unterschiedliche Abhangigkeiten vom aquiva-
lenten Quarzanteil festgestellt werden. Die VerschleiRcharakteristik hangt auRerdem vom Verzah-
nungsgrad des Mikrogefiiges bzw. der Qualitét des Bindemittels (z.B. Porositét der Sandsteine) ab.
Fir hydrothermal zersetzte Gesteine und fiir Sandsteine konnte ein Zusammenhang mit dem Poren-
volumen nachgewiesen werden. Dabei ist die Porositdt nur ein Indikator fir den Verwitterungsgrad
oder die Qualitédt der Korn-Korn-Bindung in Sandsteinen.

2. Bohrgeschwindigkeit

QO Der Bohrfortschritt ist zunéachst von maschinentechnischen Parametern (Bohrhammerleistung, Bohr-
kronenform) abhangig.

O DieBohrgeschwindigkeit sinkt generell mit steigenden felsmechanischen Kennwerten (einaxiale
Druckfestigkeit, Elastizitdtsmodul, Zerstérungsarbeit, Spaltzugfestigkeit und Trockenrohdichte).

QO Von den sechs Parametern Zerstbrungsarbeit, Elastizitétsmodul, einaxiale Druckfestigkeit, Spaltzug-
festigkeit, Verhdtnis Druck-Zugfestigkeit (,, Zahigkeit*) und Trockenrohdichte weisen nur drei einen
signifikanten Zusammenhang mit der Bohrgeschwindigkeit auf: die Zerstérungsarbeit kann als hoch-
signifikanter, die einaxiale Druckfestigkeit und die Spaltzugfestigkeit kdnnen lediglich a's signifi-
kante Parameter bezeichnet werden.

O DieBohrgeschwindigkeit ist aul3erdem von einer Reihe geologischer Faktoren abhangig. Zu diesen
Einfluf3grofzen gehdren der Durchtrennungsgrad des Gebirges, die Raumlage der Schieferung
(Gesteinsanisotropie), der Verzahnungsgrad des Mikrogefiiges, die Porositat und Qualitét des Bin-
demittels von Sandsteinen, der Grad der hydrothermalen Zersetzung und der V erwitterungszustand
von Gestein und Gebirge.

Welitere Einflul¥faktoren wie die Primarspannungsverhdltnisse oder eine eventuelle Auflockerung des
Gebirges (z.B. in Talzuschubs-Zonen) konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden.

Auf der Basis der ausgewerteten Daten wurde eine Klassifikation der Bohrbarkeit nach Bohrkronenver-
schlei3 und Bohrgeschwindigkeit erarbeitet. Zur Verwendung im Rahmen von geotechnischen Vorunter-
suchungen zu Tunnel projekten wurde eine Klassifikation aufgestellt, mit der die Bohrbarkeit von Gestei-
nen anhand der wichtigsten petrographischen (aquivalenter Quarzanteil) und felsmechanischen Kenn-
werte (spezifische Zerstérungsarbeit, einaxiale Druckfestigkeit) mit einiger Genauigkeit vorhergesagt
werden kann. Die Kenntnis dieser Zusammenhéange und Hintergriinde ist notwendig, um die richtige
Auswahl der Bohrgeréte zu erleichtern, den Arbeits- und Bohrfortschritt abzuschétzen und vor alem die
Bohrkosten zu kalkulieren. Zu diesem Zweck wurde ein Untersuchungsprogramm vorgeschlagen, wel-
ches bei kunftigen Vorerkundungen fir Tunnel- und Stollenprojekte helfen soll, Gestein und Gebirge im
Hinblick auf die Bohrbarkeit besser zu erfassen. Hinweise fir die Durchfiihrung von Untersuchungen im
Zuge der Beweissicherung bei Bohrbarkeitsproblemen wahrend des Tunnelvortriebs schlief3en diese Stu-
die ab.



v Abstract

Drillability in Hard Rock Tunneling by Drilling And Blasting

Usually the main subject in preliminary site investigations prior to tunnelling projects is the prediction of
tunnel stability. During the last years in conventional drill- and blast tunnelling, problems have occured
also connected with the accurate prediction of drillability in hard rock. The drillability is not only deci-
sive for the wear of tools and equipment but is - along with the drilling velocity - a standard factor for the
progress of excavation works. The estimation of drillability in predicted rock conditions might bear an
extensive risk of costs. Therefore an improved prediction of drilling velocity and bit wear would be de-
Sireable.

The drillability of arock massis determined by various geological and mechanical parameters. In this re-
port some major correlations of specific rock properties as well as geological factors with measured bit
wear and drilling velocity are shown. Apart from conventional mechanical rock properties (unconfined
compressive and tensile strength, Y oung's modulus) a new property for toughness refering to drillability
has been introduced: the specific destruction work W,. This new property makes it possible to under-
stand better the connection between drilling velocity and the main mechanical rock character. For moni-
toring and evaluation of the point load test a new statistical method has been introduced. As well as me-
chanical rock properties the influences of geological parameters on drillability were the main topic of the
study. Asthe principal results of this dissertation can be recorded:

1. Drilling bit wear
O The bit wear increases with the equivalent quartz content. The equivalent quartz content builds the
main property for the content of wear-relevant minerals.

Q A correlation between bit consumption and technical machine parameters (power of percussive drill
hammer, shape of drilling bits) has not been proved.

Q For various groups of rock types different connections with the equivalent quartz content could be
detected. Qualitative and quantitative bit wear is also dependent on the interlocking of microstructures
or the quality of the cementation (e.g. porosity of sandstones). In hydrothermal decomposed rock and
sandstone a connection with pore volume could be found. Even porosity is an indicator for decompo-
sition or quality of the grain-to-grain strength in sandstones.

2. Drilling velocity

Q First of all, drilling progress is dependent on technical machine parameters (power of percussive drill
hammer, shape of drilling bits).

Q Ingenerdl, drilling velocity decreases with rising mechanical rock properties (unconfined compressive
strength, Y oung’s modulus, specific destruction work, tensile strength and rock density).

Q Only three of the six treated rock properties - destruction work, unconfined compressive strenght,
Y oung’s modulus, tensile strength, the relation of compressive/tensile strenght (“toughness') and rock
density showed a significant correlation with drilling rates: the destruction work can be noted as a
highly significant, the unconfined compressive strenght and the tensile strength can merely be de-
scribed as significant parameters.

O Besides, drilling velocity is dependent on awhole lot of geological parameters. Those principal para-
meters include jointing of rock mass, orientation of shistosity (rock anisotropy), degree of interlock-
ing of microstructures, porosity and quality of binder in sandstone, degree of hydrothermal decompo-
sition and weathering of rock mass.

Further causes, such as primary stress conditions, fracuring / loosening of rock mass (e.g. in areas of
landslides) could not be investigated in this dissertation.

On this knowledge basis a classification of drillability according to bit wear and drilling velocity has
been worked out. To be used in the context of preliminary geotechnical site investigations of tunnelling
projects a classification has been set up, allowing to predict drilling rates and bit consumption in rock
using the main petrografical (equivalent quartz content) and mechanical rock properties (destruction
work, unconfined compressive strenght) with a sufficent accuracy. Knowledge of these relations and
their causes is necessary to make the choice of drilling rigs easier, to estimate the working and drilling
progress and - above all - to calculate drilling expenses. For this purpose an inexpensive but practical in-
vestigation program has been submitted, which helps to improve the estimation of rock drillability in
planning future tunnel projects. Finally some hints are given for carriing out investigations in poor dril-
ling and blasting conditions during running excavation works.
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Xl Leitwort

» Whatever the reasons, it is clear, that neither geology alone, laboratory and field testing alone, experi-
ence alone nor equipment design and operation expertise alone can get an engineer to the point where
underground excavation is a clearly defined engineering process. Integration of all these knowledge ba-
sesisrequired to raise the level of engineering contribution to underground construction, and the entire

excavation system must be understood before applying engineering expertise to the solution of expected
or developing problems.”

(PriscillaP. NELSON 1993: 261)



Bohrbarkeit 1

1 Bohrbarkeit im konventionellen Bohr- und Sprengvortrieb

Bel einem konventionellen Bohr- und Sprengvortrieb im Tunnel- und Stollenbau kommt der Bohrbarkeit
des Gehirges eine erhebliche Bedeutung zu. Sie ist nicht nur ausschlaggebend fir den Verschleil3 der
Bohrgeréte, sondern bildet auch einen malf3geblichen Faktor fur die Vortriebseistung. Da die Einschét-
zung der Bohrbarkeit der in einem geplanten Tunnelvortrieb prognostizierten Gesteine ein betréchtliches
Kostenrisiko in der Kalkulation darstellt, ist eine moglichst sichere Prognose der Bohrgeschwindigkeit
sowie des Bohrkronenverschleif3es in den vorgegebenen Gesteinen vorteilhaft.

Unter dem Begriff ,, Bohrbarkeit® - der nicht streng definiert ist - verbirgt sich ein komplexes Wirkungs-
geflge aus Ursachen und Wirkungen. Er soll deshalb im folgenden speziell fir den Bohr- und Spreng-
vortrieb beschrieben werden. Bohrbarkeit 18/3 sich als Eigenschaft umschreiben, dem Eindringen des
Bohrwerkzeugs Widerstand entgegenzusetzen. Ublicherweise wird deshalb unter Bohrbarkeit eines Ge-
steins oder Gebirges der Bohrfortschritt (erzielbare Bohrgeschwindigkeit beim Bohren der Sprengldcher
an der Ortsbrust) und der Verbrauch von Bohrstahl (meist der Bohrkronenverschleily) verstanden. Dazu
konnen noch Erschwernisse kommen, die sich durch das Gebirge beim Bohrvorgang selbst oder erst beim
Besetzen (Laden) der Bohrlécher ergeben (z. B. in gestortem oder quellfdhigem Gebirge). Diese Er-
schwernisse werden haufig bei der Diskussion der Bohrbarkeit auf3er acht gelassen, kdnnen jedoch unter
ungunstigen Bedingungen ausschlaggebend sein fir die aufzuwendende Zeit beim Bohren und Besetzen
der Sprengl6cher.

Eslassen sich, wiein Abb. 1 illustriert ist, drei Hauptfaktoren unterscheiden, welche die Bohrbarkeit be-
stimmen: Bohrausriistung, Gestein und Gebirge sowie der der Baubetrieb und der Arbeitsprozef3 selbst
(der ,,menschliche Faktor*).

‘ N e N
Geologische Faktoren Maschinentechnische Faktoren
[ Gestein & Gebirge] beeinflut Auswahl Bohrausristung
Ausbildung des Gesteins > Bohrhammer (-leistung)
im Gebirgsverband Kraftiibertragung
felsmechanische Kennwerte Bohrkrone

-

Bohrgeschwindigkeit
Vortriebsgeschwindigkeit

Verschlei3 der Bohrgerate
Bohrkronenverschleil’

Bauablauf & Logistik
Wartung & Bedienung
der Bohrgeréate

Baubetrieb
& Arbeitsprozel
- J
Abb. 1:  Schaubild zum Begriff ,,Bohrbarkeit”.




2 1 Bohrbarkeit

Die erzielbare Bohrgeschwindigkeit (ebenso der Verschleify) ist zundchst von der verwendeten Bohraus-
ristung abhangig: von System und Leistung des Bohrhammers, von Materialgite und Auslegung der
Kraftlibertragung und schliefdlich ganz besonders von Material und Bauform der Bohrkrone. Die Aus-
wahl der Bohrausriistung wird entscheidend von den geol ogischen Gegebenheiten beeinflufit.

Gestein und Gehirge - sozusagen die ,, geologischen Faktoren” - bestimmen durch ihre spezifischen Mate-
rialeigenschaften (Mineralzusammensetzung, felsmechanische Eigenschaften, Ausbildung des Gesteins
im Gebirgsgeflige) entscheidend die Bohrleistung, den Verschleif3 und eventuelle Probleme beim Bohren
und Besetzen der Bohrldcher.

Der dritte Faktor sind Baubetrieb und Arbeitsprozel3, denen bei Betrachtungen der Bohrbarkeit oft zu
wenig Beachtung zukommt, obwohl es schlief3lich die Mineure sind, welche die Bohrgeréte bedienen und
instand halten. Ohne einen wohl abgestimmten Bauablauf und ohne eingespielte Mannschaften kénnen
trotz modernster und effektivster Bohrverfahren keine hohen Vortriebsleistungen erzielt werden - von
unsachgemaier oder nachlassiger Bedienung der Bohrgerate gar nicht zu reden. Uberlegungen dieser Art
koénnen im Rahmen vorliegender Arbeit jedoch nicht weiter verfolgt werden.

Der hier verfolgte Ansatz ist deshab, sich mit dem Zusammenhang zwischen den Parametern Bohrkro-
nenverschlei3 und Bohrgeschwindigkeit einerseits und den geol ogischen Gegebenheiten und spezifischen
Materialeigenschaften der Gesteine andererseits zu befassen. Dabei kann bei gleichbleibenden geologi-
schen Verhdltnissen die Effektivitét von Teilen der Bohrausriistung - welche Ublicherweise vorgegeben
ist - untersucht werden.

Bohrstahlkosten

Ein Beispiel soll den Verbrauch an Bohrkronen verdeutlichen: Fir den ca. 60 m2 grof3en Kalottenquer-
schnitt im Inntaltunnel muf3ten in Gesteinen des Innsbrucker Quarzphyllitsin der Ausbruchsklasse I11 im
Durchschnitt etwa 130 Sprengldcher pro Abschlag gebohrt werden. Bei einer typischen Tagesleistung
von 3,7 Abschlégen a 3,0 m Angriffstiefe (Bohrtiefe; Abschlag 2,7 m) ergeben sich ca. 1450 Bohrmeter
pro Tag (ohne Ankerbohrldcher). Dies liegt bereits 60% Uber der mittleren Standzeit einer einzelnen
Bohrkrone von 900 Metern pro Krone im Innsbrucker Quarzphyllit des Inntaltunnels. Mit anderen Wor-
ten, es wurden bei den vier dreiarmigen Bohrwéagen im Durchschnitt innerhalb von zwei Tagen ale 12
Bohrkronen ausgetauscht.

Kostenfaktor Zeit

Mehr noch als reine Materialkosten interessiert meist der Zeitfaktor, d. h. wie stark die Vortriebsarbeiten
durch das Bohren der Sprenglécher (und untergeordnet auch der Ankerlécher) beeinflufdt werden. Bei-
spielsweise kdnnen sich - durch unvorhergesehene geologische Verhdltnisse - verlangerte Nettobohrge-
schwindigkeiten und Erschwernisse beim Bohren und Besetzen der Sprengldcher duRerst negativ auf die
Vortriebdl eistung auswirken.

U Durch den Einflul? eines schwer sprengbaren Gebirges kann die Anzahl der benétigten
Sprengldcher in der Kalotte um tber 30% steigen.

U EineVerringerung der Nettobohrgeschwindigkeit kann im gleichen Maf3e die Dauer der Bohr-
zeit pro Abschlag verlangern.

U Eine verringerte Bohrlochstabilitét kann die Nachlaufzeit beim Laden der Sprenglécher um
ein Viefaches erhohen.

So kann es, wie am Beispiel des Altenbergtunnels noch eingehend beschrieben wird, zu einer Verdop-
pelung der Arbeitszeit pro Abschlag gegenliber der Kalkulation und damit zu einer Reduzierung der
Vortriebgleistung auf die Hafte kommen. Mit diesen zwei Beispielen soll illustriert werden, dal3 die
Bohrbarkeit des Gebirges einen enormen Kostenfaktor darstellt. Sie wirkt sich vornehmlich auf folgende
Faktoren aus:

QO Materialkosten von Verschlei3teilen wie Bohrkronen, Drifterstangen, Einsteckenden und Hy-
draulikschlauchen,

Betriebskosten der Bohrgeréte, wie Energie (Strom und Dieselkraftstoff), Wasser, sowie frih-
zeitige Abnutzung des Bohrgeréts,

zusétzliche Lohnkosten bei Verzdgerung des Vortriebs,

sowie die sich daraus ergebenden, langeren Bauzeiten.

o0 O
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Bei ungentigender Vorerkundung sind eine Unsicherheit in der Kalkulation sowie ein betréchtliches Ko-
stenrisiko fur den Bauherrn und das ausfuhrende Unternehmen die Folgen.

2 Aufgabenstellung

In den letzten Jahren ergaben sich bei einer Reihe von Tunnelbauprojekten immer wieder Prableme we-
gen erschwerter Bohrbarkeit aufgrund unvorhergesehener geologischer Verhdltnisse. Der 12,7 km lange
Inntaltunnel bei Innsbruck ist sicher das bekannteste Beispiel in jlngster Zeit. Es sollte deshalb im Rah-
men einer Dissertation der Versuch unternommen werden, den Zusammenhang zwischen Bohrgeschwin-
digkeit, Bohrkronenverschleil3, felsmechanischen Kennwerten und einigen geologisch signifikanten Pa-
rametern deutlich zu machen. Die Erarbeitung einer praxisnahen Methode (,, Einfachheit und Effektivi-
tét") stand dabei im Vordergrund und sollte es ermoglichen, die bei der téglichen Arbeit auf der Baustelle
anfallenden Informationen zu verwerten und dabei hinreichend genau zu sein.

Als Ziele dieser Arbeit kdnnen formuliert werden:

1. Fallstudien: Erfahrungsberichte zu den Bohr- und Sprengvortrieben von insgesamt sieben Tun-
nel projekten zu sammeln.

2. Satistik: Die Spannweite von Bohrkronenverschleil3 und Bohrgeschwindigkeiten zu erfassen,
€ine quantitativ/qualitative Einteilung fur diese beiden Grofzen zu finden.

3. Parameterstudien: Direkte Zusammenhénge zwischen den (noch zu erléuternden) Bohrbarkeits-
parametern herauszuarbeiten.

4. Klassifikation: Versuch, eine Klassifikation der ,, Bohrbarkeit* aufzustellen.

5. Untersuchungsprogramm: Geeignete Standard-Untersuchungsprogramme der ,, Bohrbarkeit* fir
Voruntersuchungen und fir die Beweissicherung wahrend des V ortriebs zu erarbeiten.

Diese Ziele sollten so algemein verfolgt werden, dai3 eine Ubertragbarkeit nicht nur auf unterschiedliche
Projekte, sondern mit moglichst wenigen Anderungen auch auf andere Vortriebsarten (mit Teilschnitt-
und Vollschnittmaschinen) moglich ist.

Bewufdt wurden in dieser Arbeit keine neuen Bohrbarkeitstests, wie beispielsweise Verschleildtests oder
Versuche zum Bohrfortschritt (Modellbohrversuche) entwickelt oder durchgefiihrt. Es ging vor allem
darum, grundlegende Zusammenhénge mit geologischen und fel smechanischen Kennwerten aufzuzeigen
und dabei die géangigen Laborversuche - so nétig - weiterzuentwickeln.

Fir einen direkten Vergleich der Bohrbarkeit von 43 verschiedenen Gesteinen in 7 Tunnel projekten wur-
den insgesamt 9 Parameter naher untersucht:

Q Standzeit der Bohrkronen QO Spatzugfestigkeit
(Bohrkronenverschleif3) Q Verhaltnis von Druck- und Zugfestig-
O Nettobohrgeschwindigkeit keit
(Bohrfortschritt) O &guivalenter Quarzgehalt
O einaxiale Druckfestigkeit Q  Porenvolumen/Trockenrohdichte
O Elagtizitaétsmodul (bei Sandsteinen und hydrothermal
O  spezifische Zerstorungsarbeit zersetzten Gesteinen)

Die ermittelten Kennwerte wurden jedoch nicht isoliert, sondern eingebettet in ihr jeweiliges Umfeld -
vor alem im Gebirgsverband - betrachtet. Die geologischen Einfluf3faktoren

QO Durchtrennungsgrad des Gebirges, O Porosité und Bindemittel von Sand-
Q Raumlage von Diskontinuitétsflachen steinen,
in Gestein und Gebirge (Anisotropie), QO hydrothermale Zersetzung und
QO Mikrogefiige, O Verwitterung von Gestein und
Gebirge

wurden deshalb besonders herausgearbeitet. Die geologischen Verhdtnisse liefern die wesentlichen
Auswahlkriterien fur die Untersuchungs- bzw. Homogenbereiche und die Diskussionsgrundlage fir eine
integrierte Betrachtung der Bohrbarkeit.
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3 Grundlagen der Bohrbarkeit

Nach einem kurzen Literaturiiberblick zur ,,Bohrbarkeit” erscheint es sinnvoll, das angewendete Bohrver-
fahren genauer zu betrachten. Auf dessen Basis sollen spéter die sinnvollsten und zweckdienlichsten
Bohrbarkeitsparameter fir eine weitere Bearbeitung ausgesucht werden.

Anschliefend soll ausgehend von der Literatur und eigenen Erfahrungen eine Tabelle von signifikanten
Parametern erstellt werden, welche die Bohrbarkeit der Gesteine beeinflussen kénnen. Die einzelnen Pa-
rameter werden diskutiert und ein Untersuchungsprogramm vorgestellt.

3.1 Kurzer Literaturiuberblick zur ,Bohrbarkeit”

Dem hohen Stellenwert bezlglich der Wirtschaftlichkeit der Arbeitsweise entspricht eine grof3e Menge
von Literatur, die sich mit dem Thema Bohrbarkeit befaf. Beim konventionellen Bohr- und Sprengvor-
trieb besitzt das hydraulische Drehschlagbohren erst seit den friihen achtziger Jahren Standardcharakter
(CoHRs 1988). Hydraulische Bohrhammer haben aufgrund ihrer technologischen Uberlegenheit im Ver-
laufe der siebziger Jahre das alte pneumatische System fast vollsténdig verdrangt (NOEL 1983, SANDVIC
1978).

Der Einflul3 von geologischen und felsmechanischen Kennwerten auf die Bearbeitbarkeit von Gesteinen
war nattrlich schon sehr friilh Gegenstand von Beobachtung und Forschung. Sicher wurde das Problem
der Bohrbarkeit zu allererst vom Bergbau her angegangen: Schon Ende des 18. Jahrhunderts versuchte
WERNER (1788) in seinem Bericht ,,Von den verschiedenen Graden der Festigkeit des Gesteins, als dem
Hauptgrunde der Hauptverschiedenheiten der Hauerarbeiten (erschienen im Bergmannischen Journal
zu Freiberg) eine Einteilung von Festigkeiten der Gesteine und eine Beurteilung im Hinblick auf ihre
L 6sbarkeit zu erarbeiten. RzIHA (1888) und RosiwAL (1890) verbanden Beobachtungen aus dem Tun-
nelbau mit Versuchen , Uber den Arbeitsaufwand beim Gesteinsbohren® und stellte bereits eine praxi-
staugliche Klassifikation der Bohrbarkeit fir die zu jener Zeit gebrduchlichen mechanischen Ldsungsar-
ten - handischer Ausbruch mit Keil, Brechstange und Keilhaue sowie Sprengen - auf.

Es mag vielleicht amisant erscheinen, sich mit solch alter Literatur Gberhaupt noch zu beschéftigen. Die
Beobachtungen und Riickschlusse der ,, Altvorderen” sind jedoch oft noch heute aktuell und man méchte
sich haufig wiinschen, dald auch im Zeitater der Computermodelle und Klassifikationsmatrizen der Be-
obachtung im Feld oder auf der Baustelle so viel Bedeutung zukommen mége wie zu dieser Zeit!

Ausfuhrliche Bohrbarkeitsstudien fur die modernen Bohrtechniken wurden vom United States Bureau of
Mines bereits in den sechziger Jahren in Auftrag gegeben. Als signifikante Parameter nannten PAONE,
BRUCE & VIRCIGLIO (1966) fir das Drehbohren mit diamantbestiickten Meif3eln:

QO Anprefdruck (Vorschub) und Drehzahl des Bohrgerétes,

Q Abrasivitét (Quarzgehalt), Shore-Harte (Shore-Sklerograph HS), einaxiale Druckfestigkeit,
sowie Verformungs- und Elastizitdétsmodul des erbohrten Gesteins.

TSOUTRELIS (1969) kam zwar zu vergleichbaren Ergebnissen, versuchte aber, die aufwendige Parameter-
bestimmung durch V ersuchsbohrungen zu ersetzen.

Danach setzte der Trend ein, im Labor empirische Testverfahren zu entwickeln, die die Beanspruchung
des Gesteins beim Bohrvorgang so weit wie moglich simulieren sollten: sogenannte Index-Tests. Typi-
sche Vertreter sind Versuchsbohrungen mit z. T. komplizierten Bohrmaschinen und Bohreinsdtzen, Ab-
rasivitatstests mit unterschiedlichem Aufbau zur Messung des Abriebs von Werkzeugeinsatzen oder Ge-
steinen, Ségetests etc. Es gibt weit Gber 200 solcher Testmethoden (MAIDL 1972, WEST 1989, ATKINSON
1993, NELSON 1993), deren Versuchseinrichtungen und Rahmenbedingungen von der Ausstattung des
jeweiligen Labors abhdngen, welches diesen Test entwickelt hat. Eine Korrelation mit den Testergebnis-
sen anderer Labors existiert oft nicht, so dal? nur wenige Verfahren bis heute weitere Verbreitung gefun-
den haben.
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Augenfallig waren nach dem Studium einer représentativen Auswahl die folgenden Punkte:

1. Die Erarbeitung meist komplizierter und aufwendiger Labortestverfahren, um Indexwerte fir
die Eigenschaften des Gesteins zu erhalten,

2. deren Anwendung, die auch im Gelande unter Laborbedingungen erfolgte, welche bei der téag-
lichen Arbeit auf der Baustelle nur selten eingehalten werden und

3. die Vernachl&ssigung der geologischen Faktoren, da diese sich nur schwer in Zahlen und Dia-
gramme fassen lassen.

Viele Indextests beschéftigen sich mit dem Problem der Harte, da auch die Harte - dhnlich wie die Bohr-
barkeit - as,, Widerstand eines Materials gegen das Eindringen eines Werkzeugs* definiert wird (DOMKE
1983, WELLINGER & KRAGELOH 1985). Die Hartebestimmung fir Gesteine unterscheidet sich jedoch
aufgrund des inhomogenen Gesteinsaufbaus grundsétzlich von derjenigen an kinstlichen Werkstoffen.
Neben der Rickprallhérte, die beispielsweise mit dem SCHMIDT schen Rickprallhammer oder mit dem
Shore-Sklerographen (RABIA & BROOK 1979) gemessen werden kann, wird in Anlehnung an die Harte-
prifverfanren der Metallurgie (Rockwell, Brinell, Vickers) der Modified NCB Cone Indenter Test
(SzLAVIN 1974, MCFEAT-SMITH 1977) als sinnvoller Gesteinstest genannt. Der Rock Hammer von Atlas
Copco (und Sandvik) ist eine Weiterentwicklung fiir Penetrations- und Abrasivitdtsmessungen insbeson-
dere fir Tunnelbohrmaschinen. Auch die Entwicklung einer speziellen Modell-Tunnelbohrmaschine mit
einem Durchmesser von 10,6 cm (HOWARTH et al. 1986) ist vorgeschlagen worden. Im folgenden sollen
einige der wichtigsten Vertreter der umfangreicheren Testverfahren zur Vorhersage von Bohrfortschritt
und VerschleiRverhalten erwahnt werden.

Einen reproduzierbaren Gesteinshéarte-Koeffizienten (Coefficient of Rock Strength, CRS) erarbeiteten
PAONE, MADSON & BRUCE (1969) aus dem Protodyakanov-Falltest (PROTODYAKANOV 1962). Der CRS,
der Uber den Siebriickstand des gebrochenen Materials ermittelt wird, ist ein Mal3 fir digenige Energie,
die aufgewendet werden muf3, um eine definierte Probenmenge zu zerkleinern und findet sich z. B. auch
in DIN 52115 wieder. TANDANAND & UNGER (1975) modifizierten den CRS und benutzten eine empiri-
sche Gleichung zur Vorhersage des Bohrfortschritts beim Schlagbohrverfahren.

Auch RABIA & BROOK (1980, 1981) bezogen sich auf den PROTODYAKANOV-Falltest und verwendeten
ein Testverfahren (Rock Impact Hardness Number, RIHN), das schon von BROOK (1977) beschrieben
worden war und dem CRS von PAONE, MADSON & BRUCE (1969) ahnelte.

Aufgrund dieser Arbeiten schien - neben der Erfassung der konventionellen gesteinstechnischen Para-
meter - die Verfolgung des Energie-Gedankens auch in der vorliegenden Untersuchung vielversprechend
Zu sein.

Am Norwegian Institute of Technology wurde von LIEN (1961, zit. in BLINDHEIM 1979) und SELMER-
OLSEN & BLINDHEIM (1970) ein kompliziertes Testverfahren erarbeitet. Es setzt sich folgendermalen
zusammen:

1. Bohrbarkeitsindex (Drilling Rate Index, DRI), ermittelt aus
O einem Fallenergietest ahnlich dem von PROTODYAKANOV (Swedish Brittleness Test)
O und einem Test zur Ermittlung des Bohrfortschritts (Sievers JValue Test, SIEVERS 1950)

2. VerschleiBwert (Bit Wear Index, BWI), ermittelt aus einem Bohrversuch mit Miniatur-
ProbemeifReln (Sievers C-value Test, SIEVERS 1950)

Diese Labortests werden Ublicherweise mit dem ebenfalls dort weiterentwickelten Point-Load-Test
(BROCH & FRANKLIN 1972) abgerundet. Bei Gelandetests konnte der Bohrfortschritt von Kleinkaliber-
bohrern mit grof3er Genauigkeit vorhergesagt werden (BLINDHEIM 1979).

MOVINKEL & JOHANNESSEN (1986) versuchten diese Ergebnisse auch fir die Vorhersage der Vortriebs-
geschwindigkeit von Vollschnitt-Tunnelbohrmaschinen anzuwenden. Allerdings kamen sie trotz der
Welterentwicklung dieser Tests zu dem Schiuf3, dafi3 der Zerlegungsgrad des Gebirges und die Abrasivitét
des Gesteins oft einen weitaus grofderen Einflufd auf die Penetrationsraten hatten, als dies mit ihren Bohr-
barkeitsindizes ausgedriickt werden konnte. Diese Schwéache versuchte LISLERUD (1988) durch eine zu-
sétzliche Klassifizierung der fir Tunnelbohrmaschinen wichtigen Faktoren, wie z. B. des Durchtren-
nungsgrads, zu beseitigen.
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Die Ausbildung des Gehirgsverbands, erzeugt aus Gesteinen, Trennfl&chen und Bergwasser, beeinflufit
sicher auch in hohem Male die Vortriebsleistung beim konventionellen Vortrieb und wird deshalb auch
in der vorliegenden Arbeit besonders eingehend behandelt.

Das vom Centre d'Etudes et Recherches des Charbonnages de France entwickelte CERCHAR-Verfahren
(VALANTIN 1973, SUANA & PETERS 1982, WEST 1989) umfaldt einen Gesteinshértetest (Bohrversuch)
und einen Abrasivitétstest (Verschleil3 eines Miniaturmeif3els, CAl). Zusétzlich wurde von BECKER &
LEMMES (1984), die Sandsteine des Saar-Nahe-Beckens untersuchten, lediglich die Messung von Druck-
und Zugfestigkeit des Gesteins empfohlen.

SCHIMAZEK & KNATZz (1970, 1976) stellten bei einer Bearbeitung von Sandsteinen des Ruhrkarbons eine
Gleichung auf, mit der sie einen Verschleil3koeffizienten F in Abhangigkeit des Quarzgehalts, der mittle-
ren Korngrof3e der Quarzkdrner und der Zugfestigkeit des Gesteins (und damit der Festigkeit des Binde-
mittels) errechnen konnten.

Die Bohrbarkeit einer ganzen Reihe von Gesteinen war Gegenstand der Arbeiten von MAIDL (1970,
1972). Er verglich sie anhand verschiedener Gesteinskennwerte wie Bohrfortschritt, Shore-Hérte, Bohr-
barkeit Jund Verschleil3wert C (SEEVERS 1950), Elastizitét und Bearbeitbarkeit (FRANSSEN 1950) sowie
nach dem Zahigkeitsgrad (GERTH 1935). Allerdings kam er zu dem Schluf3, daf3 sich der Bohrfortschritt
aus diesen Kennwerten nicht zuverlassig ableiten 183t Vielmehr sei die Bohrbarkeit als Resultat der
komplexen Wechselwirkung verschiedener mechanischer Eigenschaften und textureller Eigenheiten der
Gesteine zu sehen und wére damit praktisch nicht vorhersagbar.

Den geologisch wichtigen Aspekt des strukturellen und texturellen Aufbaus eines Gesteins und dessen
Einflul auf die Materialeigenschaften erarbeiteten HOWARTH & ROWLANDS (1987), aufbauend auf den
Erkenntnissen von ONODERA et al. (1980). Ihr Texturkoeffizient (Rock Texture Coefficient, TC) ist ein
MaR fur die Widerstandsfahigkeit der Mikrostrukturen eines Gesteins gegen Bruchbelastung und 183t
sich gut mit den felsmechanischen Gesteinsparametern korrelieren. In die Formel fir den TC gehen ein:
Kornform und -grof3e, Kornorientierung, der Grad der Kornverzahnung sowie die Raumausfillung und
Beschaffenheit der Matrix. Die Ermittlung dieses Koeffizienten Uber die Auswertung von Gesteinsdiinn-
schliffen ist jedoch dufRerst arbeits- und zeitaufwendig und deshalb in der Baupraxis kaum anwendbar.

Aufféllig ist die absolute Vormachtstellung der Tunnelbohrmaschinen (TBM) in den neueren Verdffent-
lichungen. Der konventionelle Bohr- und Sprengvortrieb fristet in der Literatur eher ein Schattendasein
gegenuber diesen modernen Techniken. So gibt es nicht nur ein eigenes Lehrbuch mit dem Titel
»Mechanischer Tunnelvortrieb im Festgestein“ (RUTSCHMANN 1974), sondern dartiber hinaus auch eine
uniibersehbare Fille von neueren Untersuchungen darliber, welche Parameter die Penetrationsrate einer
TBM (= Eindringtiefe der Bohrmaschine pro Umdrehung) beeinflussen kdnnen. Stellvertretend kdnnen
hier nur einige wenige wichtige Arbeiten erwahnt werden.

Die Grundlagen der Mechanik des Gesteinsschneidens resimiert FOWELL (1993) fir den vollmechani-
schen Bohrvortrieb. Wichtige Arbeiten auf dem Gebiet der Ermittlung der Gesteinskennwerte sowie ihr
Einflufd auf die Schnittgeschwindigkeit fal3t NELSON (1993) zusammen. (Literatur zur Untersuchung von
Gesteinsgparametern wird gesondert im Kapitel 5. ,, Durchgeftihrte Untersuchungen” behandelt.) Untersu-
chungen Uber den Verschleil3 stehen seit vielen Jahren an der Ruhruniversitdt Bochum im Vordergrund:
KUTTER & SANIO (1982) und EWENDT (1989) beschéftigten sich mit der Frage der Gesteinsabrasivitét
und des Werkzeugverschleif3es bei TBM-Diskenmeif3eln. Dabei kdnnen viele der Untersuchungen auch
auf den Vortrieb mit Teilschnittmaschinen Ubertragen werden. Spezielle Arbeiten fur den TSM-Einsatz
bilden z. B. MAIDL & HANDKE (1989) und KNISSEL (1990).

WANNER (19753, 1975b, 1980) und BUCHI (1984) behandelten vorwiegend kristalline Schiefer und ar-
beiteten u. a. den Einflufd des mineralogischen Gesteinsaufbaus, des Trennflachengefiiges und der Orien-
tierung der Schieferung auf die V ortriebsgeschwindigkeit heraus.

Die meisten Untersuchungen beschéftigten sich aber nicht ausschliefdlich mit der Bohrbarkeit, sondern
vielmehr mit der Gebirgsklassifizierung beim Bohrvortrieb und der erreichbaren (Brutto-) Vortriebsei-
stung: HABENICHT & BRENNSTEINER (1971) bzw. HABENICHT & GEHRING (1976) untersuchten den Ein-
flul der Gebirgseigenschaften auf den TBM-Vortrieb, TRUMPER (1978) und BECKMANN (1982) be-
schéftigten sich mit der Einsatzoptimierung von TBM’s und schliefflich versuchte RAUSCHER (1985,
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1986, 1989), eine eigene Klassifizierung des geomechanischen Gebirgsverhaltens beim Bohrvortrieb zu
etablieren.

In der Colorado School of Mines (CSM) wurde seit den siebziger Jahren an einer Vorhersage des Bohr-
fortschritts auf der Basis von maschinentechnischen und geologisch-fel smechanischen Parametern gear-
beitet. Die sog. , Predictor Formular* - wohl die am weitesten verbreitete analytische, physikalisch-
mathematische Berechnungsmethode - wurde von OzDEMIR et al. (1977) vorgestellt und erfuhr im Laufe
der Jahre mehrfache Verbesserungen (WANG et al. 1978, BUCHI 1984 etc.). Nach derzeitigem Erkennt-
nisstand ist sie jedoch trotz inzwischen duRerst komplizierten Spezifikationen und Ubertragung auf den
Computer (SHARP et al. 1983, SHARP & OzDEMIR 1991) nicht in der Lage, eine gesicherte VVorhersage
der Penetrationsrate vor allem unter wechselhaften geologischen Bedingungen zu gewéhrleisten (frdl.
mindl. Mitteilung von BIENIAWSKI). Analog gilt dies fur die meisten Modelle (z. B. Massachusetts In-
stitute of Technology, MIT, ASHLEY et al. 1981, EINSTEIN et a. 1987), auch fur solche, die von den gro-
3en Maschinenherstellern (z. B. Atlas Copco, Robbins, Voest Alpine bzw. Alpine Westfalia) als Firmen-
geheimnisse gehiitet werden. Ansétze, welche aus der praktischen Anwendung heraus entwickelt wurden
(wiez. B. MIKURA 1980), sind eher selten zu finden.

Energiebetrachtungen und Computermodellierung des Bohrvorgangs beim Schlagbohren sind Gegen-
stand der Untersuchungen an der Universitét Luled/Schweden. LUNDBERG (1993) faldt die Ergebnisse
von 20 Jahren Forschung zusammen: Probleme der Energielibertragung vom Bohrhammer auf die
Bohrstange und von dort auf das Gebirge (LUNDBERG 1973), Einflul’ der geometrischen Auslegung der
Bohrausriistung auf die Effektivitét (LUNDBERG & KARLSSON 1986), Effektivitétsuntersuchungen mittels
Computersimulation (LUNDBERG 1987), Optimierung des Anpref3drucks (NORDLUND 1989) und schlief3-
lich eine Verifizierung des Computermodells durch experimentelle Studien (KARLSSON et al. 1989,
CARLSSON et al. 1990). Eine Verknlipfung mit Gesteinsparametern oder Untersuchungen in der Baupra-
xis (Bohrgeschwindigkeiten und Bohrkronenverschleif3) findet leider nicht statt.

Erfahrungsberichte von Baustellen sind rar und liegen meist nur Uber Vortriebe mit Vollschnitt-
Tunnelbohrmaschinen (z. B. WANNER 19753, 1975b, PIRCHER 1980) oder Teilschnittmaschinen (z. B.
BoLDT 1982, 1989, GEHRING 1982) vor. Arbeiten Uber den konventionellen Bohr- und Sprengvortrieb
beschéaftigen sich haufig mit der rein technischen Seite der Bohrbarkeit (COHRS 1988, FEISTKORN 1988,
DAHLE 1990, DEMOULIN 1990, RAUEN 1990, STAPEL 1991). Dasist sicher nicht zuletzt deshalb der Fall,
weil ihre Untersuchung nicht nur im Labor, sondern vor allem auf der Baustelle an der Tunnelortsbrust
durch arbeits- und zeitintensive Beobachtung und Datenrecherche moglich ist.

Alle diese Studien machen deutlich, dal3 kein einzelner Gesteinskennwert die Bohrbarkeit vollsténdig be-
schreiben kann. Vielmehr mufd verstérkt mit geologischen Faktoren argumentiert werden, um das mecha-
nische Gesteinsverhalten schliiissig zu erkléren und méglicherweise vorhersagbar zu machen. Die Ge-
steinskoeffizienten aus den vorgestellten Testverfahren, die den Bohrvorgang so weit wie moglich simu-
lieren sollen, sind zwar z. T. hochsignifikant, aber auch arbeits- und maschinenaufwendig und deswegen
im Normalfall unwirtschaftlich.

Die Baupraxis stellt andere Anforderungen an eine praxistaugliche Methode: Einfachheit und Effektivi-
tét, vertretbarer Arbeitsaufwand und Durchfiihrbarkeit der Datenaufnahme auch ohne Spezialmaschinen
und Experten auf der Baustelle.

Die vorliegende Arbeit will deshalb eine Briicke schlagen zwischen einem reinen Praxisbericht und einer
Untersuchung von geologischen und felsmechanischen Kennwerten, welche die Bohrbarkeit beim
Sprengvortrieb beinflussen. Zudem sollen konkrete Anhaltspunkte zur Durchfiihrung von Voruntersu-
chungen in der Planungsphase sowie zur Beweissicherung wahrend der Baudurchfiihrung gegeben wer-
den.

Erste Schritte in diese Richtung stellen unsere kirzlich vertffentlichten Arbeiten (SPAUN & THURO
1994, THURO 1994) dar. Die Untersuchungen zur Bohrbarkeit laufen seit 1987; erste Ergebnisse tiber den
Michael stunnel/Baden-Baden finden sich in der Diplomarbeit von BOZORGMEHRI (1989).
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3.2 Bohrverfahren und Bohrgerate

3.2.1 Bohrverfahren

Das hydraulische Drehschlagbohren besitzt as Bohrverfahren im konventionellen Bohr- und Sprengvor-
trieb heute Standardcharakter. Der Hydraulik-Bohrhammer stellt eine Kombination von Drehbohrma:
schine und Schlagbohrhammer dar und besitzt je ein getrenntes Dreh- und Schlagwerk. Im Gegensatz
zum schlagenden Bohren, das durch ruckweises Umsetzen der Bohrstange bei allenfalls losem Kontakt
zwischen Bohrkopf und Bohrlochsohle gekennzeichnet ist, findet beim drehschlagenden Bohren eine
kontinuierliche Rotation wie beim drehenden Bohren statt. Durch die hohen Andriickkréfte, die mehr as
eine Zehnerpotenz Uber denen beim Schlagbohren liegen (12 - 20 kN, ATLAS Copco 1986, 19893, b,
1992), 16st sich die Bohrkrone zu keinem Zeitpunkt von der Bohrlochsohle. Da zudem die Drehmomente
um ein Mehrfaches stérker sind, findet auch zwischen den Schldgen durch Abscheren Ldsearbeit statt.
Das drehschlagende Bohren ist daher allein von der Verfahrensweise sowohl dem Drehbohren, als auch
dem Schlagbohren tberlegen (NOEL 1983: 4, FEISTKORN 1988: 237 f.). Die Hydraulik ermoglicht die
optimale Energielibertragung vom Schlagwerk auf die Bohrstange.

In Abb. 2 ist der Aufbau eines Bohrgeréts bestehend aus Bohrhammer, Einsteckende, L afette, Bohrstange
und Bohrkrone schematisch dargestellt. Das wesentliche Leistungsmerkmal fiir die Untersuchungen zur
Bohrbarkeit ist die Schlagenergie des verwendeten Bohrhammers. Die vier wichtigsten Parameter zu sei-
ner Charakterisierung sind Drehzahl, V orschub, Schlagzahl und Spildruck (Abb. 2).

BOHRKRONE BOHRSTANGE LAFETTE EINSTECKENDE  BOHRHAMMER
Losearbeit Kraftibertragung  Fuhrung & Kraftubertragung Krafterzeugung
‘ Schub

i)
-0 - T

Spuldruck Brehzahl Vorschub Schlagzahl
(Wasserpumpe)

Abb. 2:  Schematische Illustration des hydraulischen Drehschlagbohrens. Die wichtigsten Parameter sind als Pik-
togramme dargestellt.

Fir Vergleiche unterschiedlicher Tunnelvortriebe miissen diese Gréf3en weitestgehend identisch sein - d.
h. neben der Kontrolle der Einstellungen am Bohrwagen selbst muf3 darauf geachtet werden, dal3 mog-
lichst nur gleiche Bohrhdmmer (und Spllwasserdriicke) miteinander verglichen werden.
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3.2.2 Bohrgerate

Bevor jedoch die technischen Details der Bohrhdammer besprochen werden, sollen kurz die Bohrgeréte
vorgestellt werden, mit denen beim Bohr- und Sprengvortrieb gearbeitet wird. Zum Einsatz kommen
durchwegs gummibereifte, dieselangetriebene, elektro-hydraulische Bohrwéagen verschiedener Ausfiih-
rungen mit zwei bis drei Bohrarmen und meist zusétzlich einer Hebebiihne (Abb. 3).

O/

QUL =

Abb. 3:  Diesdlangetriebener, elektro-hydraulischer Bohrwagen AC-Rocket Boomer H 175 mit drei Bohrarmen
und einer Hebebiihne (nach ATLAS CopPco Firmenprospekt 1989b).

Ein ,Bohrarm” besteht dabei aus drei Einzelgeréten: Der Bohrhammer sitzt auf einer Bohrlafette, die
wiederum vom eigentlichen Bohrarm positioniert wird (Abb. 4).

Abb. 4:  Bohrarm BUT 35 des Bohrwagens AC-Rocket Boomer H 175. Hydraulisch gefUhrter, vom Bohrstand aus
bedienbarer Universalbohrarm, bewegbar in alen Freiheitsgraden (Parallelfiihrung, Radia automatik,
Frontrotation, Teleskopausschub; nach ATLAS Copco Firmenprospekten 1986, 1989b).

Auf der Bohrlafette wird der Bohrhammer mit Drifterstange und Bohrkrone per Kettenantrieb bewegt
(Abb. 5, Abb. 6). Der Vorschub betrégt z. B. bei einer Lafette aus der BMH 600-Serie max. 12,5 kN, aus
der BMH 6000-Serie max. 20 kN.
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Abb. 5:
Firmenprospekt 1992).

Bohrlafette BMH 6000 mit montiertem Bohrhammer, Bohrstange und Bohrkrone (nach ATLAS CopPco

Abb. 6:

o)

(rechts unten, nach ATLAS Copco Firmenprospekten 1986, 1992).

Zwel sehr weit verbreitete Bohrhdmmer stellen die Gerédte der Firma Atlas Copco COP 1238 und COP
1440 dar. Diese sind auf den unterschiedlichsten Bohrwéagen montiert wie z. B. dem Rocket Boomer H
145 mit zwei Bohrarmen oder dem H 175 mit drei Bohrarmen. Die Hdmmer unterscheiden sich haupt-
s&chlich durch ihre unterschiedlichen Schlagleistungen. Zusammen mit den Parametern Schlagfrequenz,
Drehzahl, Drehmoment und Vorschub - welche auf die jeweilige Hammerleistung abgestimmt sind - bil-
den sie die maf3geblichen maschinentechnischen Faktoren neben dem Bohrkronentyp.

Bohrhammer COP 1238 ME (links), zugehériges Einsteckende (rechts oben) und darunter Bohrstange

Tab. 1. Einige wichtige technische Daten der verwendeten Bohrgeréte (nach ATLAS CoPCO Firmenprospekten
1986, 19893, b, 1992).
Technische Daten Bohrhammer Bohrhammer
COP 1238 ME - Typ 05 COP 1440 - Typ 05
nominale Schlagleistung 15 kw 20 kw
Schlagfrequenz 40 - 60 Hz 60 - 70 Hz
Arbeits-Oldruck 250 bar 250 bar
Drehzahl 0 - 300 min'™ 0 - 300 min'™
max. Drehmoment 500 Nm 500 Nm
Masse 151 kg 151 kg
Einsteckenden-Typ R 38 R 38 oder T 38
Bohrkronen-Durchmesser 38-51mm 45 - 64 mm

Besonderheiten energieoptimiertes Schlagwerk, hydraulische Riickschlag-Dampfung, Anti-
festbohr-Automatik, Schlagenergie und Drehzahl getrennt regel bar

Bohrlafette BMH 614: 4,3 m Drifterstange BMH 6414: 4,3 m Drifterstange

(typischerwel se verwendet) 4,0 m Bohrtiefe, Vorschub 12,5 kN 4,0 m Bohrtiefe, Vorschub 20 kN

Bohrarm (typ. verwendet) BUT 35 BUT 35

Wasserdruck 12 bar, 12 bar,

Pumpe mit Zusatzpumpe 15 - 20 bar mit Zusatzpumpe 15 - 20 bar

Die verschiedenen Typen der Bohrhammer (z. B. Typ 05) sind fur unterschiedliche Bohrdurchmesser
ausgelegt und unterscheiden sich deshalb durch die darauf abgestimmte Schlagleistung, die Schlagfre-
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quenz und das Drehmoment. Im Tunnelbau kommt bei beiden Bohrhdmmern Ublicherweise nur der Typ
05 zum Einsatz.

3.2.3 Bauformen von Bohrkronen

Die Bohrkrone ist der Teil der Bohrausriistung, der die Zerkleinerungsarbeit ausfihrt. Sie besteht aus ei-
nem Werkzeugtrager aus Werkzeugstahl, in den die eigentlichen Werkzeugeinséize aus Hartmetall
(WIDIA, MOHS'sche Harte 9,5) eingelassen sind.

Die Hartmetalleinsétze bestehen ganz Uberwiegend aus Wolframcarbid, auch wenn viele andere Materia-
lien als Alternativen erprobt wurden (FOWELL 1993: 166 f.). Es wurde sogar eine Bestlickung mit Indu-
striediamanten entwickelt, die wegen der hohen Kosten jedoch (noch) nicht in Serie geht. Die Anforde-
rungen an das Hartmetall sind extrem hoch: Harte als Widerstand gegen Abnutzung, Zahigkeit gegen
Bruch und Abscheren und mdglichst unverandert hohe Hérte selbst bei den erhdhten Temperaturen wah-
rend des Gesteinsbohrens (,, gute Hartecharakteristik*). Diese drei Eigenschaften sind nur &uf3erst schwer
in ein und demselben Materia vereinbar (SANDVIK 1987) und werden bei den verwendeten Hartmetallen
dadurch erreicht, dai3 die Wolframcarbidpartikel (welche die Harte ergeben) in einer Matrix von Kobalt
(welche die Z&higkeit ergibt) eingebettet sind. Das richtige Verhdltnis von Binder (Matrix) zum Car-
bidpulver ist ausschlaggebend fir die Qualitdt des Hartmetalls: Ein hoherer Binderanteil erhdht zwar den
Widerstand gegen Abrasion, erniedrigt aber die Festigkeit des Hartmetalls. Natirlich spielt noch eine
ganze Reihe von anderen Faktoren eine Rolle; Korngréfze und -verteilung des Carbids, Reinheit des Ma-
terials, Kohlenstoffgehalt etc. (KOLASKA et al. 1987). Aufgrund der technischen Weiterentwicklung wer-
den dabei immer wieder verbesserte Bohrkronen hergestellt, was nattirlich die Vergleichbarkeit zwischen
einzelnen Fabrikaten verschiedener Baujahre stark einschrénkt. Die neueste Entwicklung beim Aufbau
eines Hartmetallstifts besteht darin, eine besonders verschleil¥feste, aber sprode Schale um einen weniger
widerstandsfahigen, jedoch z&hen Kern zu sintern (z. B. N.N. 1993, SANDVIC 1992 Firmeninformation).
Allerdings kdnnen solche Bohrkronen dann nicht mehr nachgeschliffen werden, wenn die besondere
»Hartung” nicht mehr als nétig beschadigt werden soll.

Tab. 2.  Stiftformen von Hartmetalleinsdtzen in Bohrkronen und ihre Eignung in verschiedenen Gesteinen
Bezeichnung Stiftform Eigenschaften Anwendungsgebiete
geringer Verschleil3, hohe Gesteine mit hohen Druckfe-
Rundstift rund Bruchfestigkeit, = hohe Stand- | stigkeiten und hoher Abrasivi-
zeit tét
» Sphérisch* L 6sevorgang hauptsachlich typ.: Quarzite, Granite, Gneise,
halbkugelférmig schlagend - durch die Kerb- Amphibolite, harte Kalke
wirkung
»aggressiv‘, d. h. hohe Bohr- | Gesteine mit mittleren Druck-
Ballistikstift _ geschwindigkeit, aber auch festigkeiten und geringer Ab-
ballistisch - . . S
hoherer Verschleil3 gegentiber | rasivitét
~semi-ballistisch” runden Stiften typ.: kistalline Schiefer, Sand-
(parabelfdrmig) L 6sevorgang hauptséchlich steine, Kalke, verwitterte Ge-
scherend-spanend steine (z.B. verw. Granite etc.)
»Sehr aggressiv*, d. h. hohe Gesteine mit geringen Druck-
Kegelstift konisch Bohrgeschwindigkeit, aber festigkeiten und geringer Ab-
auch: auch héherer VerschleiR ge- rasivitét
Ballistikstift gentber runden und ballisti- typ.: Tonschiefer, mirbe Sand-
schen Stiften steine, Phyllite
woballistisch” L 8sevorgang hauptséchlich
(kegelformig) scherend-spanend

Die Hartmetalleinsétze sind meist in Form von Stiften (, Knopfen*) oder Schneiden hergestellt und wer-
den mittels Kaltpressverfahren in die Bohrkrone eingesetzt, seltener eingel6tet (SANDVIC 1978). Im mo-
dernen Tunnelbau werden Stiftbohrkronen mit 6 bis 9 Hartmetalleinsétzen verwendet (Abb. 7 und Abb.
8), deren Stifte unterschiedliche Formen aufweisen kénnen: rund, parabelférmig oder kegelférmig (Tab.
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2, vgl. ATLAS CoPcO 1992, SANDVIC 1991). Die Praxis hat dabei zu nicht ganz korrekten Bezei chnungen
gefuhrt: Die eigentlich ballistisch geformten Stifte wurden ,, semiballistisch* genannt, weil sie in den er-
reichbaren Bohrgeschwindigkeiten zwischen denen der Rundstifte und denen der Kegelstifte liegen, also
weniger ,aggressiv* als letztere sind. Diese Bezeichnungen werden jedoch nicht bei allen Bohrstahlher-
stellern gleich verwendet.

Die Bohrkronen fir die Sprengldcher weisen in der Regel - abhangig vom Durchmesser der Sprengstoff-
patronen - einen Durchmesser von 45 mm auf; Kronen mit 48 mm Durchmesser werden Ublicherweise
fir SN-Ankerlécher verwendet, kurze (und daher schlianke) Swellexanker erfordern einen Durchmesser
von 43 mm.

1® &b

Abb. 7:  Typischeim Tunnelbau verwendete Stiftbohrkronen mit 6, 7, 8 und 9 Widia-Einsétzen. Stifte schwarz,
Spullécher wei 3, Abfuhrkandl e zwischen den ,, Flligeln®, nach ATLAS Copco (1992) und SANDVIC (1991).

Abb. 8:  Stiftbohrkronen verschiedener Hersteller (Atlas Copco, Béhler, Krupp, Minrock,) mit unterschiedlichen
Stiftanzahlen und Spilsystemen, die in tiberwiegend harten Gesteinen eingesetzt werden. Obere Reihe: 8-
und 9-Stifttypen; mittlere Reihe: 7-Stifttypen; untere Reihe: dltere 6-Stifttypen.

Die verschiedenen Bauformen der Bohrkronen unterscheiden sich durch Anzahl und Form der Stifte so-
wie die Anzahl und Anordnung der Spulldcher (Abb. 7 und Abb. 8). Bei sinnvoller Anordnung der Stifte
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und Spull6cher hat die Stiftzahl keinen nennenswerten Einflul® auf die Bohrgeschwindigkeit (DAHLE
1990: 65f.). In Gesteinen mit mittlerer einaxialer Druckfestigkeit bewirken aggressive Stiftformen eine
wesentlich bessere Umsetzung der zugefluihrten Schlag- und Rotationsenergie in Ldsearbeit. Die Stifte
konnen wirkungsvoller in das Gestein eindringen und 18sen zusétzlich durch ihre abscherende Wirkung
zwischen den Schlégen Gesteinspartikel aus dem Verbund. DAHLE gibt die L eistungssteigerung von Bal-
listikstiften gegentiber runden Stiften mit ca. 30% in Sandsteinen und 50% in Tonschluffsteinen des
Ruhrkarbons an.

Bohrkronen mit Riickschneide haben eine Fihrung
fast im Kaliberdurchmesser und sind mit grof3en
Abfihrrillen entlang des Fihrungskorpers verse-
hen. Das hintere Ende der Fihrung ist schneiden-
formig ausgefiihrt. Mit Hilfe dieser Rickschneide
wird Gesteinsnachfall im Bohrloch zerkleinert und
der Gestangeriickzug erleichtert. Der grof3ere
Durchmesser und die sich daraus ergebende Kro-
nenfihrung sorgt aulRerdem fur gerade Bohrlocher.
Trotz der guten Einsatzmoglichkeiten in abrasi-
vem Gebirge mit hohem Zerbrechungsgrad (z. B.
Storungszonen, Talzuschubs-Zonen) werden diese
Kronen ihres hohen Preises wegen (etwa doppelter
Preis einer normalen Krone) nur selten verwendet.

Neben Art und Anzahl der Hartmetalleinsétze ist
das verwendete Spulsystem (ausschliefdlich mit Wasser) ein wichtiges Merkmal der Bohrkrone
(FEISTKORN 1988: 254, DAHLE 1990: 67). Von seiner Wirksamkeit héngt es ab, ob die Bohrkleinabfuhr
mit der Bohrgeschwindigkeit schritthalten kann oder nicht. Zur Kiihlung der Krone sowie zur Abfuhr des
Bohrkleins von der Bohrlochsohle ist ein Spllwasserstrom zwischen 6 und 10 I/min erforderlich. Eine
unzureichende Spllung bedeutet niedrigeren Bohrfortschritt bei erhéhtem Verschleil3 der Bohrkrone
(SANDVIC 1978: 11). Hohe Spildrucke von 15 - 20 bar, erzeugt durch eine zusétzliche Druckbeaufschla-
gung der Wasserzufuhr mittels Pumpe, sind Ublich.

Abb. 9: Bohrkrone mit Riickschneide als Beispiel fir
eine Sonderbauform. Sie findet bei abrasiven Gesteinen
in Gebirge mit hohem Zerbrechungsgrad V erwendung
(nach ATLAS CoPco 1992).

Die bei den betrachteten Tunnel projekten vorwiegend eingesetzten Stiftbohrkronen kénnen den Gruppen
C und D der Einteilung von FEISTKORN (1988: 258, Bild 18) zugeordnet werden. Sie besitzen ein (6 & 7-
Stiftkronen), zwei (8-Stiftkronen) bis drei (9-Stiftkrone) stirnseitige Spill6cher mit einem, zwei oder drei
weiteren seitlichen Spllkanden, die teils innerhalb, teils auRerhalb der Abfuhrkanéle liegen. Ihr Einsatz-
gebiet erstreckte sich Gber wenig harte und wenig abrasive sowie besonders klftige Gesteine, in denen
bei den erzielten, hohen Bohrgeschwindigkeiten der Spilwasserdruck maglichst hoch sein sollte. Beim
Michaelstunnel kamen in harten Gesteinen, in denen der Einfluf3 der Spilung aufgrund des geringeren
Bohrfortschritts weniger dominiert, auch Typen ohne stirnseitiges Spiilloch (Gruppe A) zum Einsatz.

3.2.4  Auswabhlkriterien von Bohrkronen

Um den Verschleil3 und damit die Kosten fir Bohrkronen zu reduzieren, muf3 einerseits die Bohrkronen-
standzeit moglichst hoch sein, andererseits sollte die Bohrkronenform eine maximale Bohrgeschwindig-
keit bei minimalem Energieverbrauch gewahrleisten. Oft mul3 ein Kompromif3 zwischen Verschleifd und
Bohrleistung eingegangen werden, wobei der hoheren Bohrgeschwindigkeit immer haufiger der Vorzug
gegeben wird. Wichtig ist deshalb, dal’ fir jeden Gesteinstyp die optimale Bohrkrone eingesetzt wird.
Dieswird Ublicherweise durch die Beratung der erfahrenen Bohrstahlhersteller gewdahrleistet.

Dabei sind die felsmechanischen Gesteinseigenschaften (wie z. B. die Druckfestigkeit) sowie der Gehalt
an schlei3scharfen Mineralen im Gestein die ausschlaggebenden Faktoren.

Nach den bisherigen Erfahrungen gelten folgende Faustregeln:

1. Je hérter und abrasiver ein Gestein ist, umso grof3er sollte der Stiftdurchmesser gewdahlt werden,
umso weniger Stifte werden fir die Losearbeit bendtigt (6 - 7 Stifte, d. h. hohere Einzelschla-
genergie) und desto eher sollten runde Stifte Verwendung finden (hdhere Bruchbelastung). Das
Spuilsystem und das Tragermaterial spielen dabei eine geringere Rolle.
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2. Fur weniger hartes, aber abrasives Gestein werden mittelgrof3e Stiftdurchmesser bendtigt, eine
grofRere Anzahl von Stiften (8 - 9 Stifte) und ballistische Stifte fur die eher scherend-spanende
Losung. Eine hohe Effektivitat des Spulsystems mit mindestens zwei Spullochern und 2 Ab-
fuhrkandlen ist erforderlich. Durch ein massives Tragermaterial soll das Herunterschleifen
(Auswaschen) der Krone und damit der Verlust der Stifte moglichst lang verhindert werden.

3. Bei hartem, weniger abrasivem Gestein konnen Bohrkronen mit schlanken und konischen Stif-
ten zum Einsatz gelangen. Dem optimalen Spulsystem mit zwei bis drei Spulléchern und Ab-
fuhrkanalen sollte auch hier der Vorzug gegeben werden.

Wahrend des Vortriebes reagiert der Unternehmer oder Lieferant mit unterschiedlichen Bohrkronentypen
auf das Verschleif3ild, um so die Standzeit der Kronen zu optimieren.

3.25 Bohrvorgang

Ausgehend vom Bohrverfahren soll hier - soweit es sich fir das Verstdndnis notwendig ist - ganz kurz
auf den physikalischen Bohrvorgang eingegangen werden. Er liefert wichtige Hinweise fir die Auswahl
der Untersuchungsmethoden. Bei Studien mit Hochgeschwindigkeits-Fotografie und Auswertung von
Dunnschliffen von Gestein aus dem Bereich unter den Diskenmeif3eln von Tunnelbohrmaschinen wurden
drei wichtige Zerstérungsmechanismen festgestellt (OzDEMIR et al. 1977, WANG et al. 1978). Diese Er-
gebnisse durften weitestgehend auch auf den Zerstérungsmechanismus unterhalb einer Stiftbohrkrone
Ubertragbar sein (vgl. BLINDHEIM 1979: 287, SANDVIC 1978: 6).

Im Gestein wird um den BerUhrungspunkt des Bohrkronenstifts ein Spannungszustand aufgebaut, bei
dem vier wichtige Zerstdrungsmechanismen zu unterscheiden sind (Abb. 10):

1 Zermalmungszone aus
feinem Bohrstaub

Rotation

-—==

Rotation

==

2 Radialrisse im Gestein

3 losgeloste Gesteinssplitter

FIINSTS

Abb. 10: Schematische Illustration des physikalischen Bohrvorgangs beim Drehschlagbohren. Zerstérungsmecha-
nismus unterhalb eines Bohrkronenstifts.

[ I ]
0 5 10 mm

1. Unter einem Kronenstift entsteht eine Zermal mungszone aus feinem Bohrstaub
(Druckbeanspruchung).

2. Ausgehend von dieser Zermalmungszone bilden sich Radialrisse im Gestein (induzierte Spalt-
zugbeanspruchung).

3. st die Spannung im Gestein hoch genug bzw. existieren genligend Risse parallel zur Bohr-
lochsohle, so werden gréRRere Splitter vom Gestein abgeschert (Scherbeanspruchung).

4. Zusétzlichist diese Beanspruchung zyklisch-dynamisch.

Durch den Bohrvorgang wird deutlich, dal’ neben der Druck- und Zugfestigkeit (schlagende Beanspru-
chung) und der Scherfestigkeit (drehende Beanspruchung, untergeordnet dabei Zugbeanspruchung) auch
die Elastizitéatseigenschaften des zu bohrenden Materials eine wichtige Rolle spielen. Streng genommen
durchbohrt die Krone immer bereits vorgebrochenes Gestein, so dal3 man sich auch hier wieder im Sinne
von Leopold MULLER mit der Frage beschéftigen mui: ,,Wie bricht gebrochener Fels?* Konkret heil3t
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dies, dal3 es notwendig sein wird, sich auch mit dem Post-failure-Bereich beim Bruchvorgang zu be-
schéftigen, um dem Zerstdrungsmechani smus beim Bohrvorgang ndher zu kommen.

LUNDBERG (1973, 1993) sieht den Bohrvorgang a's Problem des Energietransfers zwischen Bohrhammer
(Krafterzeugung), Bohrstange (Krafttibertragung) und Bohrkrone (Schnittstelle Maschine-Gebirge = L6-
searbeit). Untersuchungen an Tunnelbohrmaschinen haben gezeigt, dal3 nur ein Bruchteil der aufgewen-
deten Energie (2 - 3%) in Zerspanungsarbeit umgesetzt wird. Der Rest wird reflektiert und Gberwiegend
in Warme umgewandelt (HUGHES 1972, RUTSCHMANN 1974: 142 ff., RAUSCHER 1985: 73 f.). Analog
muf3 dies auch fur das drehschlagende Bohren gelten, da sich z.B. auch die Beanspruchungsgeschwindig-
keit in &hnlichen Dimensionen bewegt. Die Belastungsgeschwindigkeit eines Bohrhammers
(Schlagfrequenz 40 - 70 Hz, d. h. Abstand der Schlage 25 - 14 msec) liegt in der gleichen Grof3enordnung
wie digjenige einer - eher statisch belastenden - TBM (430 mm Diske, Spannungsaufbau in 33 msec,
GEHRING 1995). Eine Optimierung der Energiellbertragung in das Gebirge wird dabei durch eine opti-
male Einstellung des Verhdltnisses zwischen Anprefddruck (Vorschub), Schlagzahl und Geometrie der
Ausristung (Lénge der Bohrstange, Ausfihrung des Einsteckendes) erreicht (NORDLUND 1989,
KARLSSON et al. 1989, LUNDBERG & KARLSSON 1986). Esist daher nur schlssig, auch bei den Bohrbar-
keitsparametern ein Aquivalent zu suchen, das einer , Energie” (physikalisch gleich Arbeit) in diesem Sy-
stem entspricht: Die spezifische Zerstorungsarbeit beim einaxialen Druckversuch (vgl. Abschnitt 5.2.3,
Seite 56 ff.) wurde als ein gesteinsphysikalischer Parameter ausgewahlt, der ebenfalsin der Lageit, die
aufgewendete Energie beim Zerstérungsvorgang einer Probe zu beschreiben.

Einflul3 von anisotropen Gesteinen

Der obigen Darstellung des physikalischen Bohrvorgangs ist zunéchst der Fall eines isotropen (wenn
auch moglicherweise inhomogenen) Gesteins zugrundegelegt. Bei inhomogenem, anisotropem Gestein
hat die Orientierung eines Trennflachengefliges (Schieferung, Schichtung) - d. h. die Anisotropie - einen
grofRen Einflu auf die Losbarkeit des Gebirges an der Bohrlochsohle (Abb. 11). Obwohl auch die
Schichtung sich a's Anisotropie &uf3ern kann, so sind ihre Auswirkungen lange nicht so weitreichend wie
die der Schieferung. Deshalb soll im weiteren vereinfachend von ,, Schieferung” die Rede sein.

1Druck-Zug-Beanspruchung 4

Scherung Scherung
-

Rotation Rotation

Versuchs-
% anordnungen [N
[ 1]

UcCs SPzZ ucs SPzZ

Abb. 11: Schematische Illustration des Bohrvorgangs bei unterschiedlicher Orientierung der Schichtung oder Schie-
ferung.
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Ist die Orientierung der Schieferung in etwa rechtwinklig zur Bohrrichtung, so wird das Gestein recht-
winklig zu ihr auf Druck belastet, aber parallel auf Scherung. Obwohl die Zugrisse radial auftreten, wer-
den hauptsachlich die parallel zur Bohrlochsohle orientierten Risse bei der Drehbewegung fur den Lose-
vorgang genutzt (Zugfestigkeit rechtwinklig zur Schieferung). Ublicherweise ergeben sich bei dieser An-
ordnung die hdchsten Bohrgeschwindigkeiten, da die Schieferung eine vorgezeichnete Abldsungsfléche
bildet. Liegt die Bohrachse + paralel zur Schieferung, so ist die Druckbelastung parallel, die Scherbela-
stung aber rechtwinklig zur Schieferung. Wegen den im Vergleich zum ersten Fall hoheren, zu Gberwin-
denden Festigkeiten (Zugbelastung parallel zur Schieferung) liegen die erzielbaren Bohrgeschwindig-
keiten durchwegs niedriger. Die L6sbarkeit an der Bohrlochsohle beeinflul3t dabei auch den Verschleif3:
je hoher die aufzuwendende L 6searbeit ist, desto hther wird der Verschleil3 sein.

Bel der Durchfiihrung der fel smechanischen Untersuchungen mul3 also die richtige Versuchsanordnung -
bezogen auf die Orientierung von Schieferung und Prifkorper - berticksichtigt werden (vgl. Abb. 11):

Q Orientierung des Vortriebs in etwa parallel oder spitzwinklig zur
vorherrschenden Schieferungsrichtung
P Untersuchung der einaxiaen Druckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit
parallel zur Schieferung.

Q Orientierung des Vortriebs in etwa rechtwinklig oder stumpfwinklig zur
vorherrschenden Schieferungsrichtung
P Untersuchung der einaxialen Druckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit
rechtwinklig zur Schieferung.

3.3 Parameter zur Erfassung der Bohrbarkeit

3.3.1 Ubersicht der Faktoren

Ausgehend vom Schaubild (Abb. 1, Seite 1) kénnen grob drei Hauptfaktoren unterschieden werden, wel-
che die Bohrbarkeit beeinflussen:

O Maschinentechnische Faktoren
Bohrausrtistung: Bohrhammer, Kraftlibertragung, Bohrkrone

O Baubetrieb & Mensch: ,, menschlicher Faktor*
Bauablauf und Logistik, Wartung & Bedienung der Bohrgerate, Know-how der Mannschaften

O Geologische Faktoren in zwei Ebenen:
(1) Ausbildung des Gesteins im Gebirgsverband
(2) Geotechnische Faktoren:
felsmechanische Kennwerte und Erschwernisse durch das Gebirge.

Als Ergebnis erhélt man die Bohrbarkeit des Gebirges (im weiteren Sinne):

U Bohrbarkeit und Sprengbarkeit (im engeren Sinne) sowie
U Bohrerschwernisse bzw. Bohrbehinderungen durch besondere Ausbildungen des Gebirges.
Dieses, Gerlist” ist in Tab. 3 noch weiter aufgeschl lisselt.

Maschinentechnische Faktoren

Auf die maschinellen Parameter des Gesteinsbohrens kann in dieser ingenieurgeologisch orientierten Ar-
beit nicht naher eingegangen werden. In gebotener Kiirze werden Bohrverfahren und -gerétschaft vorge-
stellt, sowie die Parameter genannt, die die maschinentechnischen Grundlagen fiir die Untersuchungen
zur Bohrbarkeit bilden. Die maschinellen Parameter blieben Uber das jeweils betrachtete Tunnel projekt
weitgehend konstant und mufiten anfangs und bei Anderungen festgehalten werden.

Menschlicher Faktor

Der menschliche Faktor &3t sich quantitativ schwer erfassen, obwohl er einen nicht zu unterschatzenden
Einflufd ausliben kann. Bei den untersuchten Tunnel projekten handelte es sich um vortriebserprobte, ein-
gespielte Mannschaften, die im Akkord durch finanziellen Anreiz ziigig, aber nicht schlampig arbeiteten.
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Bel der Bearbeitung eines Tunnelvortriebes wurde mit der Messung von Bohrgeschwindigkeiten der
Zeitpunkt abgewartet, ab dem der Arbeitsablauf der Mannschaften optimiert war. Dies war Ublicherweise
nach hundert bis wenigen hundert Metern der Fall. An Zu- und Abgangstagen von Dekaden wurden
ebenfalls keine Bohrzeiten oder andere L eistungsdaten gemessen, da erfahrungsgemald diese Tage beson-
ders, storanfalig” sind. Grof3en Einfluf? auf die V ortriebsgeschwindigkeit haben Bauablauf und Logistik.
So mussen hohe Bohrgeschwindigkeiten nicht zwangdaufig eine kiirzere Gesamtbohrzeit oder eine gro-
[Rere Tagesleistung zur Folge haben. Genaue baubetriebliche Untersuchungen konnten im Rahmen dieser
Studie jedoch nicht durchgefiihrt werden. Einige Beispiele Uber die Auswirkungen sind auf Seite 100
(6.3 Bohrgeschwindigkeit) und Seite 123 (Geologische Einflisse: 6.4.6 Einflul® der Verwitterung) be-
schrieben.

Geologische Faktoren

Die geologischen Faktoren kénnen situationsbedingt durchaus vielféltiger sein, as hier angegeben (vgl.
MULLER-SALZBURG 1978: 349 ff.). Oft liegt bereits eine ingenieurgeol ogische Kartierung (Tunnel doku-
mentation) vor, in der alle verfligbaren geologisch-technischen Daten und Beobachtungen festgehalten
worden sind. Die baugeol ogische Dokumentation mul3 im Zuge der speziellen Untersuchungen zur Bohr-
barkeit nur noch durch themabezogene Dunnschliffuntersuchungen und Untersuchungen mit dem Raste-
relektronenmikroskop erganzt werden.

Die Untersuchung der felsmechanischen und technischen Kennwerte nimmt blicherweise bei Bohrbar-
keitsstudien den breitesten Raum ein. Die grof3e Menge an Parametern muf3 jedoch in der Praxis auf ein
Ubersichtliches Mal’ reduziert werden. Wichtige Kriterien fur die Auswahl von Parametern sind Einfach-
heit und Effektivitét. So ist es fur eine praxisnahe Methode notwendig, méglichst viele Angaben zu ver-
wenden, wie sie ohnehin bei der taglichen Arbeit auf der Baustelle anfallen und diese mit eigenen Da-
tenerhebungen zu ergénzen.
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Tab.3:  Ubersicht der Bohrbarkeitsparameter.

Maschinentechnische Faktoren

Menschlicher Faktor

QO Art des Bohrverfahrens:
Dreh-, Schlag-, Drehschlagbohren

O Leistungsdaten des Bohrgeréts:. L eistungsaufnahme, An-
prefdruck, Drehzahl, Schlagzahl, Spiilwasserdruck

O Art und Beschaffenheit der Bohrkrone: Durchmesser, Art
und Anzahl der Hartmetalleinsétze (Meil3el, Schneiden,
Stifte), Anzahl und Lage der Spuillcher (Wirksamkeit des
Spllsystems)

O Know-how der Mannschaften

Q , Bohren mit Gefuihl“

O Arbeitsgeschwindigkeit

O optimaler Ablauf der Arbeitsvorgange
O Logistik des Baubetriebs

Geologische Faktoren

Gestein

Gebirgsverband

Miner alzusammensetzung:

O qualitativ: Mineralarten

O quantitativ: Mineralanteile

O Eigenschaften: Hérte, Spaltbarkeit

QO verschleil¥relevanter Mineralanteil bezogen auf Quarz

Struktur und Textur:

O Kornform, -grofe, -orientierung, (Anisotropie)
Spaltbarkeit, Mikrorisse
Grad der Verzahnung des Kornverbands

o

o

O Beschaffenheit und Raumausfullungsgrad der Matrix (korn-
oder matrixgestiitzt, Porositét)

o

o

evtl. Defekte durch Verwitterung, Lésungsvorgange, hy-
drothermale Zersetzung

evtl. Verheilung mit Quarz (Verkieselung), Calcit etc.

Trennflachengeflige:

O Schichtung, Schieferung, Kliftung, Stérungen
O Raumstellung bzgl. Tunnelachse (Orientierung)
O Abstande und Erstreckung

O Aushildung der Oberflachen

Q Offnung und evtl. Fiillung

Veranderung des Gebirges durch

Verwitterung

Verkieselung

Zersetzung hydrothermaler Art

Zerbrechung und Mylonitisierung in Stérungszonen
Besonderheiten wie z. B. Quellvermdgen

tektonische Beanspruchung: Priméarspannungszustand
O Bergwasser

o
o
o
o
o
o

Geotechnische Faktoren

Felsmechanische und technische Kennwerte

Erschwernisse durch das Gebirge

O einaxiale Druckfestigkeit UCS, Punktlastindex PLI O offene Klifte durch Verwitterung, Auslaugung, Erdbeben,
O Verformungs- oder Elastizitatsmodul Bergbautatigkeit, Hangbewegungen etc.
O dastisch-plastisches Verhalten abgeleitet aus der Span- O Materia in Stérungszonen (zerbrochen - zerschert - mylo-

nungs-Verformungs-Kurve, auch im Post-failure-Bereich: nitisiert)

Zerstérungsarbeit O unterschiedlich verwitterte oder hydrothermal zersetzte
O Spaltzugfestigkeit SPZ Bereiche eng nebeneinander
O ,Zahigkeit*, z. B. als Verhaltnis Druck-/Zugfestigkeit QO hohe Festigkeitsunterschiede zwischen Gestein und Ver-
O Scherfestigkeit und , fracture toughness® witterungshildungen ) )
O Héarte: Rickprallhérte, Penetrationshérte, Schleifharte O Bwonderhaten: z. B. Quellvermdgen von Kiuftfillungen
QO Abrasivitétsversuche: z. B. Cerchar CAl, Bit Wear Index, oder verIW|_t.terten Komponenten

Verschlei Rkoeffizient F Q' hohe Primarspannungen
O Bohrbarkeitsindizes: z. B. Drilling Rate Index, Cerchar O hohe, zuflieende Wassermengen

Bohrbarkeit
Bohrbarkeit und Sprengbarkeit Bohrerschwernisse bzw. -behinderungen

QO Bohrkronenverschleifd nach Art und Umfang (Standzeit der [ O Richtungsabweichungen der Bohrspuren (krumme Bohr-

Bohrkronen) |6cher)
O Bohrstahlverbrauch nach Art und Umfang: Einsteckenden, | O Festfahren und Festfressen der Bohrstange

Bohrstangen, Hydraulikschlauche etc. O Verklemmen oder Abbrechen der Bohrkrone
QO Nettobohrgeschwindigkeit: Bohrfortschritt in Bohrmetern O Verstopfen der Spiillécher der Bohrkrone

pro Minute fir ein Sprengloch O zufallen der Bohrldcher und schwieriges Berdumen der
O Bohrzeit eines Abschlags Sprengl6cher fiir das Besetzen mit Sprengstoff
Q Vortriebsleistung: Abschl ége pro Arbeitstag, Tunnelmeter QO Abklemmen und AbreifRen von Sprengschn[]ren und

pro Arbeitstag, Dekade oder Monat Zindleitungen
O spezifischer Sprengstoffverbrauch O Unterbrechung der Ladung und unvollstandige Ziindung
O Profilhaltigkeit des geladenen Sprengstoffs
O Bergwasseranteil O Verpuffung der Ladung

o

Probleme beim Besetzen und Ziinden durch Wasser




Parameter zur Erfassung der Bohrbarkeit 19

3.3.2 Diskussion der zu untersuchenden Parameter

(1) Felsmechanische Untersuchungen

Neben den klassischen Parametern (einaxiale Druckfestigkeit, Punktlastindex, Verformungs- bzw. Elasti-
zitdtsmodul, Spaltzugfestigkeit) wurde intensiv mit der Auswertung der Spannungs-V erformungs-Kurve
experimentiert und daraus ein neuer Kennwert ermittelt: die spezifische Zerstbrungsarbeit W,.

Von einer Bestimmung der Scherfestigkeit im direkten Scherversuch (z. B. nach ISRM, in BROWN 1981
135-137) wurde Abstand genommen, da sie in der Versuchsdurchfiihrung aufwendig, die benétigte Aus-
riistung relativ teuer ist und die Ergebnisse oft fragwiirdig erscheinen. Ahnliches gilt fiir die Bestimmung
der , Fracture toughness* (ISRM 1988), die eine noch recht junge Methode darstellt, fir die spezielle
Versuchseinrichtungen und entsprechendes Know-how notwendig waren.

(2) Technische Untersuchungen von Harte und Abrasivitat

Auf eine spezielle Bestimmung der Harte und Abrasivitét der Gesteine mulite verzichtet werden, da dies
den Rahmen dieser Arbeit gesprengt hétte. Zudem fehlten uns Erfahrungswerte fir die sinnvolle Anwen-
dung, Durchfihrung und Interpretation solcher Tests, so dald hier nur auf die vielen Arbeiten auf diesem
Gebiet verwiesen werden kann (vgl. Kapitel 3.1 Literaturtiberblick).

Technische Untersuchungen z. B. digjenige der Héarte, Abrasivitét und Bohrbarkeit, haben jedoch einige
gravierende Nachteile, die im folgenden diskutiert werden sollen:

1. Es exidtiert kein physikalischer Kennwert, der die Harte definieren und quantifizieren kann - so wie
beispielsweise die einaxiae Druckfestigkeit als Kraft durch Flache in MPa gemessen werden kann
(ATKINSON 1993). Die Harte ist - wie auch die Bohrbarkeit - eine Funktion einer ganzen Reihe von
Gesteinskennwerten: Mineralart, Korngrof3e, Verzahnungsgrad, Druckfestigkeit, Elastizitétseigen-
schaften etc. Esist daher sinnvoller, diese grundlegenden Faktoren zu untersuchen, statt eine Gemein-
samkeitskorrelation zwischen Hérte und Bohrbarkeit nachzuweisen.

2. Ahnliches gilt fir die Abrasivitédt: Sieist im besonderen Mal3e abhangig vom mineral ogischen Aufbau
- speziell dem Gehalt an schleiRscharfen Mineralen (MOHS sche Harte > 5,5/Werkzeugstahl) - des
Gesteins und dem Aufbau und Material des Bohrwerkzeugs. Praktisch alle Abrasivitétstests arbeiten
mit Werkzeugen (Miniaturmeif3el, Bohrern etc.), die den spéter verwendeten Bohrkronen (oder Bohr-
werkzeugen) weder in der metallurgischen Zusammensetzung noch im Aufbau oder der Geometrie
dhneln (EWENDT 1989: 12, WEST 1989).

3. Fur die Ermittlung dieser technischen Gesteinskennwerte liegen inzwischen weit Uber 200 Verfahren
vor (MAIDL 1972, WEST 1989, ATKINSON 1993, BROOK 1993, NELSON 1993 etc.). Viele sind fir &i-
nen speziellen Zweck eingefihrt und nicht mehr weiterentwickelt worden. Wenige haben Uberhaupt
weitere Verbreitung gefunden: Drilling rate index DRI (SELMER-OHLSEN & BLINDHEIM 1970,
BLINDHEIM 1979), Cerchar abrasivity index CAl (VALANTIN 1973, SUANA & PETERS 1982, BECKER
& LEMMES 1984, WEST 1989). Der in Deutschland gebréauchliche Verschleil3koeffizient F
(SCHIMAZEK & KNATz 1970, 1976) und die Schleifscheibe nach BOHME (DIN 52106, eine Weiter-
entwicklung der RosIwAL schen Schleifhérte, ROSIwAL 1896, 1916) haben sich international nicht
durchgesetzt.

4. Die meisten der bekannteren Harteprifverfahren wurden as Giberschlégige Ermittlung der einaxialen
Druckfestigkeit entwickelt (BRoOOK 1993): Schmidt scher Ruckprallhammer (WoszibDLO 1989,
SACHPAZIS 1990), Shore skleroscope (RABIA & BROOK 1979), Cone indenter (SzLAVIN 1974,
MCFEAT-SMITH 1977), Stamp test (WIJK 1989). Auch hier erscheint es sinnvoller, gleich den Basis-
Kennwert, ndmlich die einaxiale Druckfestigkeit selbst zu ermitteln.

Diese Tests stellen Ublicherweise keinerlei physikalische Kennwerte und Zusammenhange dar, sondern
sind meist dimensionslose Grof3en, die eine Gemeinsamkeitskorrelation mit dem zu untersuchenden
Faktor aufweisen. Beispielsweise soll in einem bestimmten Gestein Uber die Bohrgeschwindigkeit und
den Verschlei3 eines Miniaturbohrers (Drehbohren, £ 8 mm, ca. 2 kW Leistung, Cerchar-Verfahren,
BECKER & LEMMES 1984) auf die Bohrgeschwindigkeit und den Verschleil3 einer Stiftbohrkrone
(Drehschlagbohren, 4 45 mm, 20 kW Leistung) geschlossen werden. Die Probleme der Ubertragbarkeit
vom Versuch in die Baupraxis sind wohl leicht ersichtlich.
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(3) Bohrbarkeit

Die haufigsten verwendeten Parameter der Bohrbarkeit sind die Messung der Netto-Bohrgeschwindigkeit
beim Bohren eines einzelnen Sprenglochs und die Erhebung der Standzeit einer Bohrkrone als Lebens-
dauer in Bohrmetern gerechnet. Zusétzlich lassen sich beim VerschleiR der gesamte Bohrstahl und ande-
re Verschleif}teile berticksichtigen. Da der Verbrauch an Bohrstangen oder Einsteckenden Ublicherweise
jedoch um etwa den Faktor Zehn niedriger liegt als derjenige an Bohrkronen, soll auch in diese Studie
der Bohrkronenverschlei3 als aleiniger Leitwert der Abrasivitét eines Gesteins aufgenommen werden.

Interessant und wichtig fir den Baubetrieb ist es jedoch, inwieweit sich gednderte Netto-Bohrzeiten auf
die Bohrzeit eines Abschlags und die Vortriebsleistung pro Arbeitstag auswirken. Entsprechende Be-
trachtungen sollten deswegen unbedingt durchgefiihrt werden.

Obwohl das Problem der Bohrbarkeit des Gebirges in enger Wechselwirkung mit dem der Sprengbarkeit
steht, konnte in dieser Arbeit nicht weiter auf letztere eingegangen werden. Ahnlich wie bei der Definiti-
on der Bohrbarkeit wird unter Sprengbarkeit die ,Eigenschaft des Materials, die das Verhaten
(Widerstand) beim Sprengen kennzeichnet* verstanden (LEINS & THUM 1970: 25, FOURNEY 1993). Ne-
ben Ausbruchsquerschnitt, Abschlagslange und Sprengstoffart (hochbrisant oder treibend) ist fir die
Sprengbarkeit und damit den Sprengstoffverbrauch vor allem die Verbandsfestigkeit des Gebirges mal3-
gebend (LEINS & THUM 1979: 11 ff., WILD 1984: 121, MICHAELIS & MARGENBURG 1993), welche be-
sonders aufgrund der Entfestigung durch das Trennflachengeflige (Durchtrennungsgrad) bestimmt wer-
den kann. Das Wirkungsgeflige ist sicher ebenso komplex wie das der Bohrbarkeit, so dal3 ein weitaus
tieferer Einstieg in die Problematik erforderlich wére, als es im Rahmen dieser Arbeit moglich ist. Auch
konnte der Einfluld von Gestein und Gebirge auf die Profilhaltigkeit nur am Rande berthrt werden, da
diesim Kontext mit Betrachtungen der Gebirgsstabilitét erértert werden miite.

Das Bergwasser ist vielfach ein wichtiger Faktor beim Tunnelvortrieb. Jingstes Beispiel sind die unge-
wohnlichen Schwierigkeiten beim Vortrieb des Kaponigtunnels (HERMANN & KNITTEL 1994, KNITTEL
1994). Hier wird beispielsweise von der verschleil3steigernden Wirkung des Bergwassers in einer grofen
Stoérungszone berichtet: Die Feinstanteile des Bohrschmants wurden durch die hohen Wasserzufliisse
derart ausgesplilt, dal? die Bohrkronen - wie durch ein aggressives Schleifpulver - ungewohnlich schnell
heruntergeschliffen waren. Die verschleiRsteigernde Wirkung von gebrochenem Material (Brechsanden)
konnte KLEINSZIG (1993) nachweisen. Da bel den von uns untersuchten Tunnelprojekten solch unge-
wohnlich hohe Wassermengen nicht aufgetreten sind, konnten wir auch keine diesbezliglichen Beobach-
tungen machen.

Bohrerschwernisse bzw. -behinderungen sind eng mit den zugehorigen ,, Erschwernissen durch das Ge-
birge* verknipft. Auch hier sind nur einige Probleme aufgelistet, die den bisherigen Erfahrungen ent-
sprechen. Sie erscheinen uns jedoch so wichtig, daf3 sie besonders besprochen werden.

(3) Bohrerschwernisse bzw. -behinderungen

Die Erschwernisse durch das Gebirge lassen sich analog der Aufnahme des Gebirgsverbands vor Ort be-
obachten und qualitativ/quantitativ aufnehmen. Die vorliegende Liste (Tab. 3) ist as eine Art
»Checkliste" gedacht, die auf den bereits gewonnenen Erfahrungen basiert und erhebt keinerlei Anspruch
auf Vollstéandigkeit. Diese Anhaltspunkte mogen jedoch verdeutlichen, wie wichtig die ,,auRerhalb der
Norm liegende”“ Ausbildung des Gebirgsverbands fiir die technische Beherrschbarkeit insbesondere beim
Bohren sein kann.
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3.3.3

Untersuchungsparameter

Aus der Diskussion der Parameter ergibt sich eine Gliederung, deren einzelne Untersuchungen in den
folgenden Abschnitten weiter beschrieben werden (Tab. 4).

Tab. 4:

Gliederung und Ubersicht der durchgefilhrten Untersuchungen zur Bohrbarkeit.

Baustellen-Untersuchungen

Maschinentechnische
Faktoren

Art

Methode

Bohrgeréte und deren Einstellungen

L eistungsdaten

Datenblétter der Bohrgeratehersteller

Bohrkronen

Typ, Abmessungen, Anzahl und An-
ordnung der Stifte und Spulldcher

Datenbl atter der Bohrstahlhersteller

Gebirgsverband

Art

Methode

Trennflachengefiige

qualitativ (Art, Aushildung, Off-
nung), quantitativ: Orientierung, Ab-
stande, Offnungsweiten

Ortsbrustaufnahme (immer eigene
Aufnahme), Tunneldokumentation
(Geol ogische Dokumentation)

Hydrothermale Verénderung oder
Verwitterung

Klasseneinteilung der Verwitterungs-
und Verénderungsgrade

bel der Ortsbrustaufnahme in Anleh-
nung an ISRM 1978d und
IAEG 1981

Quellvermogen

qualitativ nach der Art des Quell-
vorgangs bei Tonen, Anhydrit

bel der Ortsbrustaufnahme

Primarspannungszustand

fals anomal

Bergwasserzuflufd & -chemismus

falls ungewohnlich hoch (> 10 I/sec.)

(Messungen; bei den untersuchten

Projekten jedoch nicht aufgetreten)

Erschwernisse durch das Gebirge

qualitativ nach Art

Ortsbrustaufnahme
(immer eigene Aufnahme)

Bohrbarkeit

Art

Methode

Bohrkronenverschleid

qualitativ-quantitativ: Verschleifdild,
Verschleifdtypen, prozentualer Antell

Klassenbildung der Verschleil3bilder,
Auszéahlen der verschiedenen Klassen

quantitativ: Standzeit einer Bohr-
krone in Bohrmeter, Schwankungen

Ermittlung der Bohrmeter, Ermitt-
lung des Bohrkronenverbrauchs

Netto-Bohrgeschwindigkeit

fur ein Sprengloch in m/min

Messung der Nettobohrzeiten und
Bohrtiefen an der Ortsbrust

Bohrzeit eines Abschlags

Summe Nettobohrzeiten plus Um-
setzzeit plus Nebenarbeiten

Ermittlung aus den Tagesberichten
der Baustelle

Vortriebsleistung

Abschlége pro Arbeitstag (netto),
Tunnelmeter pro Arbeitstag (netto)
bzw. Monat (brutto)

Ermittlung aus den Tagesberichten
der Baustelle

Bohrerschwernisse

qualitativ nach Art, quantitativ: bei
Netto-Bohrgeschwindigkeit und
Vortriebd eistung erfafdt

Beobachtung und Beschreibung vor
Ort
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Tab. 4 (Fortsetzung): Gliederung und Ubersicht der durchgefilhrten Untersuchungen zur Bohrbarkeit.

Labor-Untersuchungen

Gestein:
geologisch-petrographisch

Art

Methode

Mineralzusammensetzung

qualitativ: Mineralart, Eigenschaften
(Harte, Spaltbarkeit), Besonderheiten

Dunnschliffe mit Bilddokumentation

quantitativ: prozentuale Anteile der
Minerale

Modal-Analyse mit dem Point-
Counter an Dunnschliffen

Gefiige

Struktur und Textur, Anisotropie,
Grad der Verzahnung des Kornver-
bands, Beschaffenheit der Matrix,
Porositét, Defekte, Verheilung mit
Mineralen

Dunnschliffe mit Bilddokumentation

Gehalt an schleiRscharfen Mineralen

z. B. Quarz, Amphibole, Erze etc.;
aquivalenter Quarzanteil der Mine-
rae

aus der Modalanalyse; Berechnung
Uber die Schleiffestigkeit nach
RosiwAL 1916

Bindemittel bestimmung und Binde-
mitteldefekte

an Sandsteinen und verwitterten /
veranderten Gesteinen

Rasterel ektronenmikroskopie

Quellvermogen

Quellhebung, &quivalenter Ton-
mineralanteil (halbquantitativ)

Pulver-Quellversuch
nach THURO 1993

qualitativ: quellfahige Tonminerale

Rontgendiffraktometer

felsmechanische Kennwerte

Art

Methode

einaxiale Druckfestigkeit

direkte Bestimmung an
Zylinderproben

einaxiaer Druckversuch mit Auf-
zeichnung der Spannungs-Verfor-
mungs-Kurve (Arbeitslinie) nach

ISRM 1978a und DGEG 1979

indirekte Bestimmung an wirfelfor-

Point-L oad-Tests nach ISRM 1985

migen Prufkérpern Auswertung mittels LOGAR-
Methode
Elastizitdtsmodul Mittlerer E-Modul as Tangenteim Steigung des linearen Bereichs der
elastischen Bereich der Arbeitslinie | Spannungs-Verformungs-Kurve
(Pre-failure-Bereich)
Zerstérungsarbeit Integral Uber die Arbeitdinieim Pre- | Planimetrieren der Flache unter der
und Post-failure-Bereich Arbeitdlinie
Zugfestigkeit Spaltzugfestigkeit Spaltzugversuch nach ISRM 1978b
und DGEG 1985
Zahigkeit Verhdltnis Druck-/Zugfestigkeit Berechnung aus einaxialer Druck-

festigkeit und Spaltzugfestigkeit

Trockenrohdichte

Gesteinsdichte

Dichtebestimmung durch Tauch-
wagung nach DIN 52102

Porenvolumen

(offene) Gesamtporositét und
nutzbarer Porenraum

Wasseraufnahmevermogen durch
Wasserlagerung nach DIN 52103
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4 Projektbeschreibungen

Den geologisch-felsmechanischen Untersuchungen zur Bohrbarkeit liegen die in Tab. 5 aufgelisteten
Tunnel projekte zugrunde. Alle Tunnel wurden nach den Regeln der Neuen Osterreichischen Tunnel bau-
weise (NOT) im konventionellen Bohr- und Sprengvortrieb aufgefahren. Der Vortrieb erfolgte jeweils
mit vorauseilender Kalotte, halbseitig ausgefihrter Strosse und fallweise darauf folgendem halbseitigen
Sohl- bzw. Bankettenausbruch.

Tab.5:  Ausgewdahite Tunnelprojekte fur die Bohrbarkeitsuntersuchungen.

Nr. | Projekt Ort Lange | Vortriebszeit |untersuchte Gesteine

1 | Michaelstunnel Baden-Baden 2,4km 6/86 - 4/88 | Sandsteine, Fanglomerate & Konglo-
merate, Granit, Gneise, Schiefer,
Grlnschiefer

2 | Altenbergtunnel Idar-Oberstein 0,3 km 2-6/89 Quarzit-Fanglomerat

3 | Inntaltunnel Innsbruck 12,7 km 9/89 - 3/93 | Innsbrucker Quarzphyllit: Quarzphyl-
lite, Phyllite, Kalkphyllite, Marmore

4 | Schonraintunnel Nantenbach 3,9km 10/90 - 3/92 | Sandsteine und Tonschluffsteine

5 [ Rammersbergtunnel | bei Wirzburg 1,3km 9/91-6/92 |Kaksteine, Kakmergelsteine

6 | Achbergtunnel Unken 1,5km 12/91- 8/92 | Mergelsteine, Sand- & Tonschluff-
steine, Anhydrit, (kieseliger) Dolomit

7 | Lérchbergtunnel Lofer 1,9km 9/92 - 4/93 | Kalkstein

Die Tunnelprojekte werden im folgenden kurz beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit kann auf die ein-
zelnen Gebiete regional -geologisch nicht ndher eingegangen werden. Auf vertiefende Literatur wird ver-
wiesen. Die laufenden Nummern der Projekte entsprechen den jeweils ersten Ziffern der Probennummern
(vgl. Gesteindlegende im Anhang, letzte Seite).
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4.1 Michaelstunnel

Lage und kurze Bauwerksbeschreibung

Der Michadlstunnel (2,4 km) soll im Rahmen eines breit angelegten Verkehrskonzeptes der Stadt Baden-
Baden zur Verkehrsentlastung und damit auch zur Immissionsverringerung der Kur- und Béderstadt bei-
tragen. Mit der Innenstadtumfahrung wird die B 500 in einer weitausholenden Linkskurve unter dem
Friesenberg im Westen des Stadtkerns herumgel eitet und unterquert den Flul® Oos in offener Bauweise.
Die Gesamtlange setzt sich zusammen aus 60 m Deckelbauweise im Norden, 1750 m bergméannischem
Vortrieb, einer Baugrube (30 m) fur das Zuluftbauwerk Siid am bergménnischen S-Portal, der offenen
Bauweise zur Oos-Unterquerung (460 m) und einem kurzen bergméannischen Vortrieb (100 m) vor dem
Sldportal.

Tab. 6.  Einige wichtige Daten des Michaelstunnelsin Kurzform.

Ubersicht Michaelstunnel/Baden-Baden
Zweck innerstadtischer Umfahrungstunnel der B 500
Lange 2,4 km, 1781 m davon bergméannisch, 95 m max. Uberlagerung

Ausbruchsquerschnitt  Kalotte ca. 50 n?, gesamt max. 90 m2, Groftquerschnitt 140 m2
Bauzeit (Vortrieb) Juni 1986 bis April 1988
Bauherr Stadt Baden-Baden, Baureferat - Tiefbauamt

Geologischer Uberblick

Baden-Baden befindet sich im Norden des Schwarzwades am Rand des Oberrheingrabens und wird
geologisch von dessen Randverwerfungen bestimmt (BILHARZ et a. 1926, BILHARZ & HASEMANN
1934). Die Tunneltrasse durchquert eine Grundgehirgsschwelle, die sich horstartig in ein mit klastischen
Permokarbon-Sedimenten gefiilltes, intramontanes, subvariszisches Molassebecken erhebt (BOzORG-
MEHRI 1989).

Die dltesten Gesteine bilden die atpaldozoischen Schiefer, bestehend aus Glimmerschiefern, Quarzit-
Glimmerschiefern und Grinschiefern. In dieses ,ate Dach® intrudierten im Unterkarbon verschiedene
Granite (Friesenberggranit, Granitische Gesteine), die im Zuge von plattentektonischen Bewegungen
(Uberschiebungsvorgange von Moldanubischer auf Saxothuringische Platte) wahrend der ausklingenden
variszischen Gebirgshildung (bis Ende Unterkarbon, ca. 320 Mio. Jahre vor heute) bereichsweise unter
grunschieferfaziellen Bedingungen deformiert wurden (LOFFLER 1988). Die deformierten Granite liegen
heute (nach konventioneller Gesteinsansprache) als Augengneise oder Chlorit-Serizit-Schiefer (Ultra
mylonit) vor.

Nachfolgende Extensionsbewegungen im Oberkarbon und Unterrotliegenden (320-290 Mio. J.v.h.) fuhr-
ten zum Einbrechen von Pull-apart-Basins, tiefen Becken also, die mit dem Schutt des aufsteigenden Ge-
birges verfillt wurden. Bei diesen Gesteinen handelt es sich um Uberwiegend Arkosesandsteine, unterge-
ordnet auch um Tonschluffsteine und Konglomerate, die tonige, harnischreiche Bankfugen aufweisen. Im
weiteren Verlauf der Absenkung kam es zur Bildung gréR3erer Becken oder Troge, die mit vulkanischem
Material (Ignimbrite) und Fanglomeraten wahrend des Rotliegenden (260 Mio. J.v.h.) aufgefllt wurden.
Die Fanglomerate, Konglomerate und untergeordnet Sandsteine sind in der Fazies alluvialer Schuttfacher
in einem Wstenklima abgelagert worden.

Im Tunnel dominieren Horst-Graben-Strukturen mit steilen, N und S fallenden Stérungen, an denen das
Grundgebirge immer wieder in den Tunnelquerschnitt hineinragt. So konnte stellenweise die ate Errosi-
onsoberflache des Grundgebirges mit einer Basishreccie aus aufgearbeitetem Untergrund beobachtet
werden.

Das Hauptproblem des Tunnelprojekts lag in der Querung der Hauptthermal spalte, die fir das Aufsteigen
der mineralhaltigen Wésser verantwortlich gemacht wurde. Im Bereich des Tunnels war diese wohl be-
reits variszisch angelegte Storungszone jedoch fast vdllig trocken. Als wirkliches Problem stellte sich ei-
ne kleine, scheinbar unbedeutende Storung am Ubergang zwischen Augengneis Typ 3 und oberkarboni-
schen Sandsteinen und Tonschluffsteinen heraus: Es kam zu einem aufsehenerregenden Tagbruch, der
jedoch ohne Verletzte blieb (ausfuhrliche Schilderung in BozORGMEHRI 1989: 131 ff.).
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Mit der Einsenkung des Oberrheingrabens war neben den tektonischen Strukturen auch ein intensiver
WarmefluR verbunden. Zu den vielfaltigen Erscheinungen der hydrothermalen Uberpragung gehdren
Schwerspatgange, die mineralisierten Thermawéasser am Florentiner Berg und eine z. T. intensive Zer-
setzung der Gesteine. Im Bereich des Michaelstunnels duf3erte sich dies in einem wechselnden Zerset-
zungsgrad insbesondere der kristallinen Gesteine, aber auch der (karbonischen) Arkosesandsteine, der an
den typisch schwefelgelb-braunen Ausblihungen und Kluftbestegen ersichtlich war. Die Fanglomerate
des Rotliegenden waren weitgehend unbeeinflufdt. Untergeordnet kam es auch zu einer Verkieselung und
damit Plombierung von Trennflachen im Gebirge, was sich positiv auf die Gebirgsstabilitdt wahrend des
Vortriebs auswirkte.

Das geologische Ubersichtsprofil (Abb. 12) zeigt die Abfolge der im Tunnelbereich angetroffenen
Schichtglieder. Die untersuchten Gesteine sind in Tab. 7 aufgefihrt.
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Abb. 12: Geologisches Ubersichtsprofil des Michael stunnels mit Lageskizze (nach Baustellenplnen und eigenen
Aufnahmen). Schwarze Balken: untersuchte Bereiche des Tunnels.
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Tab. 7:

Ubersicht Uber die bearbeiteten Gesteine im Michaglstunnel.

Nr. | Gesteins-
bezeichnung

geologische
Bezeichnung

kurze Gesteinsbeschreibung

11 | Porphyr- Oberrotliegend 1 - sehr hartes, rotes, massig gebanktes, grobkoérniges, silikatisch gebundenes
Fanglomerat Fanglomerat Typ 1 Fanglomerat mit Gberwiegend Porphyr- und Quarzgerdllen als
Komponenten in einer sandigen Matrix (matrixgestuitzt)
12 | Porphyr- Oberrotliegend 1 - sehr hartes, rotes, massig gebanktes, fein- bis mittelkdrniges (eher

Fanglomerat (2)

Fanglomerat Typ 2

sandiges), silikatisch gebundenes Fanglomerat mit Uberwiegend
Porphyrgerdllen als Komponenten (matrixgestitzt)

13 | Quarzit-
Konglomerat

Oberrotliegend 2 -
Quarzit-Konglomerat

extrem hartes, rotes, massig gebanktes, sehr grobkorniges, silikatisch
gebundenes Fanglomerat mit Uberwiegend Quarzgerdllen als
Komponenten (matrix- bis korngestiitzt, wenig Matrix)

14 | Arkose-Sandsteine | Oberkarbon- mrbe bis feste, graue bis grinliche, diinn- bis dickbankige, mittel- bis
Sandsteine grobkoérnige, silikatisch gebundene, aber hydrothermal deutlich zersetzte
Arkose-Sandsteine (Z-Grad™ 3-4) mit tonigen, harnischreichen Bankfugen
und untergeordnet Breccienlagen
15 | Tonschluffsteine Oberkarbon- murbe, schwarze, dinnplattige, z. T. kohlefihrende Tonschluffsteine
Wechselfolge wechsellagernd mit Sandsteinen wie 14

16 | Biotitgranit

Friesenberggranit

harter, roter, mittelkrniger, deutlich hydrothermal zersetzter Biotitgranit
(Z-Grad" 2-5, A 3) bis -granodiorit mit deutlichem Chloritgehalt

17 | Biotitgranit (2) Friesenberg- sehr harter, dunkelroter, mittelkdrniger, hydrothermal kaum zersetzter
Ubergangsgranit Biotitgranit (Z-Grad" 2) his -granodiorit mit deutlichem Chloritgehalt
18 | Quarz-Chlorit- Ultramylonit sehr harter, hellroter bis dunkelgriiner, mittelkdrniger, hydrothermal
Schiefer (variszische zersetzter Schiefer (Z-Grad” 2-4, /A 3) mit Banderung aus roten, Quarz-
Stérungszone) Feldspat-reichen und dunkelgriinen, chloritreichen Lagen (deformierter
Friesenberggranit)
19 | Chlorit-Serizit- deformierter porphy- fester bis harter, griiner, grolRkdrniger, hydrothermal zersetzter
Augengneis (1) rischer Granit (Typ 1) | Augengneis (Z-Grad™ 4 3) mit groRen, rosaroten und milchig-weiRen
Feldspéten, in griner, chloritreicher Matrix
110 | dito, zersetzt deformierter porphy- Gestein wie vor, jedoch starke, hydrothermale Zersetzung (Z-Grad” 5)
rischer Granit (Typ 1)
111 | Serizit-Chlorit- deformierter porphy- harter, dunkelgriiner, tberwiegend mittelkdrniger, hydrothermal zersetzter
Augengneis (2) rischer Granit (Typ 2) | Augengneis (Z-Grad" 4 3) mit kleinen, hell- bis dunkelroten Feldspsten

in griner, chloritreicher Matrix

112 | Serizit-Chlorit-

deformierter porphyr-

harter, graugriiner, grof3- bis riesenkdrniger, hydrothermal zersetzter

Augengneis (3) ischer Granit (Typ3) | Augengneis (Z-Grad™ 4 3) mit weifRen Feldspatporphyroklasten in
graugruner, chloritreicher Matrix
113 | Muskovit- Alte Schiefer fester, hellgrauer bis griiner, dickplattiger, feinkorniger, nur bereichsweise

Glimmerschiefer

verfalteter sonst eng laminierter, hydrothermal zersetzter Glimmerschiefer
(Z-Grad" 3) mit groRen, schieferungsparallelen Hellglimmern

114 | Quarz-Chlorit-
Glimmerschiefer

Basische Serie (mit
Géngen)

harter, hell- bis dunkelgriiner, diinn- bis dickbankiger, feinkérnig bis
dichter, hydrothermal zersetzter Glimmerchiefer (Z-Grad™ 3) mit
deutlichem Quarzgehalt, bereichsweise kleinrdumig verschiefert mit
aplitischen Géngen

115 | Quarz-Feldspat- aplitische Gange extrem harte, hellrote bis beige, gangférmige, meist feinkornige,
Ganggesteine hydrothermal kaum zersetzte, aplitische Ganggesteine (Z-Grad” 2) mit
grofen zerbrochenen Feldspatklasten (? ehemalige Blasten)
116 | Grinschiefer Basische Serie harter, dunkelgriiner, diinn- bis dickbankiger, feinkérnig bis dichter,

hydrothermal zersetzter Griinschiefer (Z-Grad™ 3) mit deutlichem
Amphibolgehalt

* Z-Grad = Grad der hydrothermalen Zersetzung nach Tab. 25 auf Seite 44.
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4.2 Altenbergtunnel

Lage und kurze Bauwerksbeschreibung

Der Altenbergtunnel (320 m) stellt einen Teilabschnitt des Streckenausbaus der Bundesstral3e B 41 nach
Bad Kreuznach dar und begradigt die Strecke im Bereich der am 6stlichen Ortsausgang gelegenen Nahe-
schleife mit einem Durchstichtunnel. Die Streckenfiihrung beginnt im Westen mit einer neuen innerstéd-
tischen Stral3entrasse und fuhrt Gber eine Briicke direkt in den Altenbergtunnel. Die schwach gekriimmte
Tunnelachse verlauft in etwa West-Ost und miindet am Ostportal in einem Briickenbauwerk, dasin einer
langen Rampe auf das urspriingliche Stral3enniveau absinkt. Als Besonderheit ist zu erwahnen, dal? anné-
hernd parallel zur geplanten Trasse im Abstand zwischen 25 m im SW und 100 m im NE ein bereits Ende
des Jahrhunderts gebauter Eisenbahntunnel verlauft.

Tab. 8.  Einige wichtige Daten des Altenbergtunnelsin Kurzform.

Ubersicht Altenbergtunnel/ldar-Oberstein
Zweck Begradigung der B 41 (Naheschleife)
Lange 319,5 m, davon 299 m bergménnisch, 72 m max. Uberlagerung

Ausbruchsquerschnitt  Kalotte ca. 50m2, gesamt max. 92 m?
Bauzeit (\Vortrieb) Februar 1989 bis Juli 1989

Bauherr Bundesrepublik Deutschland, Stral3enbauverwaltung Rheinland-Pfalz Stral3en-
neubauamt Bad Kreuznach

Geologischer Uberblick

Der Altenberg bei Idar-Oberstein, 6stlich des Stadtteils Struth gelegen, ist ein schmaler, etwa Nord - Sid
streichender, ca. 340 m hoher Felsriicken, der im Westen, Siden und Osten von der Nahe umflossen
wird. An der Westseite des Altenbergs wurden in der Vergangenheit die Felswande durch die Erosion der
Nahe unterschnitten und es kam zu groRReren Felsstiirzen. Der friihere Namen des Tunnels ,, Gefallener
Felsen” ist auf einen grof3en Bergsturzblock zurtickzufiihren, der im Bereich des Westportals lag und vor
dem Tunnelanschlag entfernt werden muf3te. Auf dieser Seite existieren noch Steilwande mit einer mitt-
leren Neigung von 60°, wahrend die Ostflanke mit einer mittleren Neigung von 30° flacher ausgebildet
ist. Der Altenbergtunnel befindet sich nur wenig stidlich des Hunsriicks, im nérdlichen Teil des mit kla-
stischen Rotliegend-Sedimenten und -V ulkaniten gefiillten Saar-Nahe-Troges. An der Oberflache stehen
hier Uberwiegend Fanglomerate an, die im algemeinen ein Streichen von NE - SW (,,rheinisch*) aufwei-
sen.

Darunter liegen basische bzw. auch intermediare und saure V ulkanite aus Oberkarbon und Perm, die rund
um |dar-Oberstein vielfach aufgeschlossen sind (BANK & BAMBAUER 1959, BAMBAUER 1960). Die
nachtréglich mit silikatischen L dsungen ausgefillten Blasenhohlréume (,, Achatdrusen*) der vulkanischen
Gesteine waren viele Jahre Grundlage der dortigen Halbedelstein-Schieiferei. Der Altenberg selbst be-
steht aus den Waderner Schichten des Oberrotliegenden, die hier mit 10 - 15° nach ESE einfallen. Uber
weite Teile der Strecke war das Gebirge frei von Trennflachen.

Die Komponenten des Fanglomerats setzen sich zusammen aus grauen Quarziten (bis £ 50 cm), milchig-
weif3en Gangqguarzen (bis A 30 cm), roten bis blauvioletten Vulkaniten (bis £ 1,2 m) und schwarzen bis
lederbraunen Schieferbruchstiicken. Die Quarzite (wahrscheinlich ,, Hunsriickquarzite®) sind gut gerundet
und erwiesen sich beim Anschlagen als dufferst hart und zah.

Die Milchquarze zeigten neben ihrer hohen Hérte ein sehr sprédes Verhalten und waren daher weniger
gut gerundet. Die Schiefer bilden Komponenten im mm- bis cm-Bereich und sind nur von geringer Fe-
stigkeit. Die Vulkanite zeigen eine grof3e Vielfalt von Gesteinsvarietdten, wie z. B. Melaphyr-Mandel-
steine (Grofdteil der Vulkanite), eine besondere Varietét des Basalts mit typischen Poren und Lochern,
welche mit Achat oder Calcit gefillt sind, daneben Andesite, Dazite, L atit-Andesite und Rhyolithe.

Die vulkanitischen Komponenten des Fanglomerats waren zum Teil stark verwittert und entfestigt und
haben das urspriingliche Gesteinsverhalten vollig verandert. Charakteristisch war ein weil3ich-gelber, to-
niger Saum, der viele Komponenten umgab. Zu einem grof3en Teil sind diese Komponenten bei Wasser-
zutritt zu einem tonschluffreichen Grus zerfallen. Es ergibt sich daraus ein Nebeneinander von extrem
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harten und weichen Komponenten im Fanglomerat, was beim Vortrieb spezifische Probleme beim Boh-
ren und Besetzten der Sprenglécher verursachte. Das geologische Ubersichtsprofil (Abb. 13) zeigt die
Abfolge der im Tunnelbereich angetroffenen Schichtglieder. Die untersuchten Gesteine sind in Tab. 9
aufgefihrt.
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Abb. 13: Geologisches Ubersichtsprofil des Altenbergtunnels mit Lageskizze (nach Baustellenpldnen und eigenen
Aufnahmen). Schwarzer Balken: untersuchter Bereich des Tunnels.

Tab.9:  Ubersicht tiber die bearbeiteten Gesteine im Altenbergtunnel.

Nr. | Gesteins- geologische |stratigraphische |kurze Gesteinsbeschreibung
bezeichnung | Bezeichnung | Einordnung

21 | Quarzit- Waderner Oberrotliegendes extrem hartes, rétliches, massiges, silikatisch gebundenes
Fanglomerat, Schichten Perm Fanglomerat mit schlecht sortierten, kantengerundeten bis gut
kieselig gerundeten Komponenten bis Blockgrofie: 40 % Quarzite, 40 %

Vulkanite, 10% Gangquarze, 10% Schiefer

22 | Quarzit- Waderner Oberrotliegendes Fanglomerat wie vor, jedoch deutliche Verwitterung: im Mittel
Fanglomerat, Schichten Perm 50% der Vulkanite zu einem tonig-schluffigen und quellféhigen
verwittert Material zersetzt; sehr harte neben sehr weichen Komponenten

23 | Quarzit- Waderner Oberrotliegendes Fanglomerat wie vor, jedoch nahezu alle Vulkanite zu einem
Fanglomerat, Schichten Perm tonig-schluffigen und quellfahigen Material zersetzt; sehr harte

stark verwittert

neben sehr weichen Komponenten
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4.3 Inntaltunnel

Lage und kurze Bauwerksbeschreibung

Der Inntaltunnel (mit 12.756 m der langste Eisenbahntunnel Osterreichs) ist als Giiterzug - Siidumfah-
rung von Innsbruck angelegt und in das langfristige Gesamtkonzept des , trilateralen Transitverkehrskon-
zepts Miunchen-Verona® eingebunden. Der Bereich Hall i.T. - Innsbruck stellte fir den Transitverkehr
bisher eine Schwachstelle dar, da sich hier Ost-West- und Nord-Sid-Verkehr mit Uber 300 Zugfahrten
pro Tag Uberlagerten und aulerdem Glterstrome mit Personenziigen ,konkurrieren® missen
(VAVROVSKY & MOSHEIMER 1993). Die 14,9 km lange Neubaustrecke wird kreuzungsfrei von der
Westbahnstrecke im Gemeindegebiet von Baumkirchen ausgebunden, Uberquert anschlief3end den Inn
und die Inntalautobahn auf einer Bricke, verléuft im ca. 12,7 km langen Inntaltunnel unterhalb der sudli-
chen Mittelgebirgsterrasse nach Géarberbach (im Wipptal) und wird dort Uber Weichenverbindungen
wieder in die bestehende Brennerbahn eingebunden. Im Rahmen des Verkehrskonzepts wurden bereits
jetzt aus technischen und wirtschaftlichen Griinden eine unterirdische Abzweigstelle sowie 200 m der
projektierten Verbindungsschleife zum Brennerbasistunnel miterrichtet. Eine mdgliche Durchbindung
des Inntaltunnels bis zum Westrand von Innsbruck als Ost-West-Verkehrsachse ist ebenfalls in der Pla-
nung bertcksichtigt, wenn auch noch nicht baulich verwirklicht.

Tab. 10: Einige wichtige Daten des Inntaltunnelsin Kurzform.

Ubersicht Inntaltunnel/Innsbruck
Zweck Eisenbahn-Stidumfahrung von Innsbruck fur Giterziige in Richtung Brenner
Lange 12.756 m, davon 12.696 m bergmannisch, 360 m max. Uberlagerung

Ausbruchsquerschnitt  Kalotte ca. 62 m2, gesamt 96 m2, mit Sohle 109 m2, GréRtquerschnitt 316 m?
(Abzweigung zum Brennerbasi stunnel)

Bauzeit (\Vortrieb) September 1989 bis Mérz 1993
Bauherr Eisenbahn-Hochleistungsstrecken-AG, Wien, Projektleitung Tirol

Geologischer Uberblick

Der Inntaltunnel liegt am Nordwestrand der Innsbrucker Quarzphyllit-Serie, die nach TOLLMANN (1977:
137 ff.) in das ,Unterostalpin“ gestellt wird. Die Gesteine des Innsbrucker Quarzphyllits liegen an ihrer
Slidseite auf den penninischen Gesteinsserien der Tauernschieferhiille, im Norden grenzen sie an die Se-
dimentgesteine der Nordlichen Kalkalpen (BOGEL & ScHMIDT 1976: 86 f., SCHONLAUB 1979:; 28 ff.,
BRANDNER 1980 a, b, 1985). Im Bereich des Inntaltunnels féllt die Schieferung unterschiedlich flach (bis
max. 30°) nach Norden bzw. Siiden ein, wobel stidliches Einfallen vorherrscht. Das wechselnde Einfallen
kann mit einer Verfaltung um ost-west-streichende Faltenachsen begriindet werden. Die Gesteine beste-
hen meist aus griinlichen, diinnbankig-plattig-schiefrigen, leicht verfalteten bis z. T. extrem verfételten
Quarzphylliten. Oft wird der kompakte Verband von glatten, ebenflachigen bis welligen Schieferungsfla-
chen aufgeldst. An einigen Stellen wird die monotone Folge von eingelagerten Bandern von Griingestei-
nen (ehemaligen Basaltgangen) und Porphyroiden (ehemaligen Porphyren), Lagen von Phyllitgneis (mit
hoherem Feldspatgehalt), Kalkphylliten und Dolomitmarmoren unterbrochen. Die im Inntaltunnel vor-
kommenden Gesteine kdnnen nur nadherungsweise in die Seriengliederung von MOSTLER et al. (1982)
eingeordnet werden:

QO Die Quarzphyllite, Serizit-Chlorit-Phyllite, Karbonat-Quarzphyllite, Serizit-Chlorit-Gneise
und Grinschiefer im Stidvortrieb kénnen zur (liegenden) Quarzphyllit-Griinschiefer-Serie
(Ordovizium) gestellt werden, da Karbonatlagen praktisch véllig fehlen.

O DieKarbonat-Phyllite, unreinen Quarzmarmore und Marmore im Bereich des Nordvortriebs
gehdren zur (hangenden) Karbonat-Phyllit-Serie (Silur). Mit diesen Gesteinen vergesell-
schaftet sind ebenfalls Quarzphyllite, Serizit-Chlorit-Phyllite, Karbonat-Quarzphyllite und Se-
rizit-Chlorit-Gneise.

Zwischen diesen Serien kann im Verlaufe des Inntaltunnels keine eindeutige Grenze gezogen werden. Es
bleibt lediglich zu vermuten, dal3 die Karbonat-Phyllit-Serie gegen die Quarzphylllit-Serie Uber die von
LEIMSER & KOHLER (1993) als Abschiebungen angesprochenen Stérungszonen nach unten versetzt wird
und damit im Bereich des Tunnel querschnitts zu liegen kommt.
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Als Hauptproblem des Vortriebs stellten sich die Stérungszonen heraus: ohne scharfe Abgrenzung wurde
aus dem bléttrigen, dinnschiefrigen Phyllit ein durchbewegter, schwarzgrauer, mit der Hand knetbarer
Mylonit mit leichter bis méiger Kohasion. In diesen Bereichen war das stark druckhafte Gebirge nur mit
Sondermalinahmen beherrschbar (Uberprofilierung mit Dehnungsschlitzen in der Spritzbetonschale,
SCHUBERT 1993). Ein weiteres Problem stellte die unglinstige Bohrbarkeit der Gesteine des Innsbrucker
Quarzphyllits dar (SPAUN & THURO 1994), die noch Gegenstand der Diskussion sein wird. Das geol ogi-
sche Ubersichtsprofil (Abb. 14) zeigt die Abfolge der im Tunnelbereich angetroffenen Schichtglieder.
Die untersuchten Gesteine sind in Tab. 11 aufgeflhrt; ihre Einordnung erfolgte nach der Nomenklatur
von FRITSCH et al. (1967: 372 ff.).
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Abb. 14: Geologisches Ubersichtsprofil des Inntaltunnels mit Lageskizze (nach LEIMSER & KOHLER 1993, veran-
dert). Schwarze Balken: untersuchte Bereiche des Tunnels.

Tab. 11: Ubersicht Uber die bearbeiteten Gesteine im Inntaltunnel.

Nr. | Gesteins- Bezeichnung / kurze Beschreibung des charakteristischen Gesteins
bezeichnung | Stellung
31 | Serizit-Chlorit- | Schiefergneis harter, grinlich-grauer, diinn- bis mittelbankiger, mittel- bis grobkérniger,
Gnheise leicht verfalteter bis verfaltelter Schiefergneis mit deutlichem Feldspatgehalt
32 | Serizit-Chlorit- | Phyllit murber (, milder*), grauer bis grunlicher, bléttrig-schiefriger, Phyllit mit z. T.
Phyllite seifig-schmierigen, wellig bis verféltelten Schieferungsflachen
33 | Quarzphyllite | Quarzphyllit fester bis harter, graugriiner, plattig bis dinnplattiger, leicht bisintensiv
verfateter Quarzphyllit mit ebenen bis welligen Schieferungsflachen und
stellenweise hdherem Metamorphosegrad (Braunférbung durch Biotitgehalt)
34 | Karbonat- K.-Quarzphyllit Gestein wie 33, jedoch deutlicher Karbonatgehalt (10-30%)
Quarzphyllite | Karbonat-Phyllit-Serie
35 | Karbonat- Kalkphyllit, harter, grau-gruner, plattig bis dinnplattiger, charakteristisch laminierter
Phyllite Karbonat-Phyllit-Serie | Kalkphyllit mit dinnen, banderartigen Kalkmarmorlagen und ebenen, leicht
welligen Schieferungsflachen
36 | Quarzmarmore | unreine Quarz- harter, schmutzig-weif3er bis grauer, diinnbankig bis dickbankiger, z. T.
marmore, Karbonat- massig gebankter, unreiner Quarzmarmor mit Chlorit-, Serizit- und Feldspat-
Phyllit-Serie Einschaltungen
37 | Marmore Dolomitmarmore, harter, weil3er bis gelblich-weil3er, mittel- bis dickbankiger, z. T. massig
Karbonat-Phyllit-Serie | gebankter, feinkdrniger Dolomitmarmor
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4.4 Schonraintunnel

Lage und kurze Bauwerksbeschreibung

Der Schonraintunnel (3.949 m) liegt rund 30 km nordwestlich von Wirzburg und stellt einen Teilab-
schnitt der etwa 11 km langen Verbindungskurve Nantenbach dar (KONNINGS 1991). Die auf eine Reise-
geschwindigkeit von 200 km/h trassierte ,, Nantenbacher Kurve® dient der Anbindung der Strecke Frank-
furt - Wirzburg an die Neubaustrecke Hannover - Wirzburg. Ihr Zweck besteht einerseits in der Entla-
stung der aten im Maintal gefihrten Strecke zwischen Gemuinden und Wirzburg und andererseits in der
Kapazitétssteigerung und Wegverkirzung des Ost-West-Verkehrs.

Am Sidportal schlieffen nach einem 270 m langen Geldndeeinschnitt die Tunnel Harrbach (511 m),
Standelberg (602 m) und Rammersberg (1.362 m) an. Uber die Verbindungskurve Nantenbach und spezi-
ell den Schonraintunnel ist in den letzten Jahren schon mehrfach berichtet worden (KovAcs 1991,
HENTSCHEL 1991, MENIUS & FIEDLER 1992, STRAPPLER et al. 1993).

Tab. 12:  Einige wichtige Daten des Schonraintunnels.

Ubersicht Schénraintunnel/Nantenbach
Zweck Verbindungskurve der NBS Wirzburg-Hannover
und der Main-Linie nach Frankfurt a. M.
Lange 3.949 m, davon 3.909 m bergméannisch (155 m max. Uberlagerung)
Ausbruchsquerschnitt  Kalotte ca. 60 m2, gesamt 117 m?2 Groftquerschnitt 146 m2
Besonderheit Unterfahrung des im Betrieb befindlichen Mihlbergtunnels, 12 m Felstiberlage-

rung im Kreuzungsbereich auf 32 m Lange
Bauzeit (\Vortrieb) Oktober 1990 bis Mé&rz 1992

Bauherr Deutsche Bundesbahn, Hauptabteilung Fahrweg Projekte, Planungsgruppe Siid,
Nurnberg

Geologischer Uberblick

Der Schonraintunnel liegt in der , Buntsandsteinplatte” des Mihlbergs in der Mainschlinge stdlich von
Gemunden am Main. Das Westportal befindet sich mit 176 m NN knapp Uber der Basis des Mittleren
Buntsandsteins. Im Bereich des Sitdportals wurden bis auf eine Hohe von 225 m NN Réttone, Gren-
zquarzit und Plattensandstein des Oberen Buntsandsteins angetroffen. Im Zuge des Vortriebs durchor-
terte man nahezu die gesamte stratigraphische Abfolge des Mittleren und Oberen Buntsandsteins. Der im
Tunnelbereich 185 m méchtige Mittlere Buntsandstein ist eine terrestrisch-fluviatile Abfolge von fein-,
mittel- und grobkornigen, z. T. schréggeschichteten Sandsteinen und untergeordnet (5 - 15%) Tonschluff-
steinen mit charakteristisch rétlichen Farben. Vereinzelt kommen auch Geréllagen von Feinkiesen oder
Quarzknauern vor. Der etwa 85 m méachtige Obere Buntsandstein ist feinkorniger ausgebildet; es domi-
nieren Tonschluffsteine (z. B. Chirotherienschiefer, Rottonsteine), die sich mit Sandsteinen abwechseln
(Plattensandstein, Rétquarzit; SCHWARZMEIER 1977, 1979, 1980: 23 ff.). Das strukturgeologische Sy-
stem eines herzynischen Scherbruchgrabens - der sog. ,,Harrbacher Sprung” - beherrschte rund 70% des
Vortriebs. Diese Storungszone bildet zur gekrimmten Tunneltrasse eine Sehne und wurde zweimal
schleifend durchquert (POSCHER 1994). Das geologische Ubersichtsprofil (Abb. 15) zeigt die Abfolge
der im Tunnelbereich angetroffenen Schichtglieder. Die untersuchten Gesteine sind in Tab. 13 aufge-
fuhrt.
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verandert). Schwarzer Balken: untersuchter Bereich des Tunnels.

Tab. 13: Ubersicht tiber die bearbeiteten Gesteine im Schénraintunnel .
Nr. | Gesteins- geologische stratigraphische | kurze Gesteinsbeschreibung
bezeichnung | Bezeichnung Einordnung
46 | Tonschluff- Obere Roéttone soT, veranderlich feste, tiefrote bis selten blaugraue, dick- bis
steine Oberer dunnplattige, sandige Tonschluffsteine, die bel Wasserzutritt
Buntsandstein schnell aufweichen
45 | Sandstein, Solling-Sandstein [ smS; s, hell-beiger (entféarbter?), dickbankiger, grobkdrniger,
defekt Mittlerer bindemittelarmer, nur z. T. calcitisch gebundener Sandstein
Buntsandstein aus der Stérungszone im zentralen Grabenbereich
44 | Sandstein, Detfurth-Sandstein | smD, <, mUrber, roter, dickbankig bis massiger, mittel- bis
mirbe (Wechselfolge) Mittlerer grobkdrniger, nur schwach silikatisch gebundener Sandstein
Buntsandstein mit roten Tonschluffstein-Zwischenlagen
43 | Sandstein, fest, | Detfurth-Sandstein | smD, s, fester, roter, weil3 gefleckter, dick- bis mittelbankiger,
porés Mittlerer mittel- bis grobkdrniger, silikatisch gebundener Sandstein
Buntsandstein mit einzelnen Lagen von Tongallen
42 | Sandstein, hart, | Vol priehausen- smV, s, harter, hellroter, z. T. weil3 gestreifter, mittel- bis
quarzitisch Sandstein Mittlerer dunnbankiger, mittel- bis grobkdrniger, silikatisch
(Wechselfolge) Buntsandstein gebundener Sandstein mit vereinzelten, tiefroten Tongallen,
untergeordnet Lagen von roten Feinsandsteinen und
Tonschluffsteinen
41 | Sandstein, sehr | Vol priehausen- smV, &, Mittlerer | sehr harter, hellroter, z. T. weil3 gestreifter, dick- bis
hart, Sandstein Buntsandstein dunnbankiger, mittel- bis grobkdrniger, silikatisch
quarzitisch gebundener Sandstein mit nur vereinzelt vorkommenden,
tiefroten Tongallen und seltenen Lagen von
Tonschluffsteinen
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4.5 Rammersbergtunnel

Lage und kurze Bauwerksbeschreibung

Der Rammersbergtunnel (1.362 m) ist der letzte von vier Tunnelbauwerken der Verbindungskurve Nan-
tenbach. Nach dem Rammersbergtunnel miindet die Strecke in den Uberholbahnhof Rohrbach in den
1988 in Betrieb genommenen NBS-Abschnitt Fulda - Wirzburg ein.

Tab. 14: Einige wichtige Daten des Rammersbergtunnels.

Ubersicht Rammersbergtunnel/Nantenbach

Zweck Verbindungskurve der NBS Wirzburg-Fulda
und der Main-Linie nach Frankfurt a. M.

Lange 1.362 m, davon 1.346 m bergménnisch (73 m max. Uberlagerung)
Ausbruchsquerschnitt  Kalotte ca. 60 m2, gesamt 117 n?
Bauzeit (Vortrieb) September 1991 bis Juni 1992

Bauherr Deutsche Bundesbahn, Hauptabteilung Fahrweg Projekte, Planungsgruppe Siid,
Nurnberg

Geologischer Uberblick

Wahrend die Tunnel Harrbach und Sténdelberg noch im Bereich des Oberen Buntsandsteins bzw. in den
Basisschichten des dartiber folgenden Unteren Muschelkalks liegen, durchdrtert der etwa 80 m hoéher als
der Schonraintunnel gelegene Rammersbergtunnel in seiner vollen Lange den Wellenkalk des Unteren
Muschelkalks.

Der im Projektareal etwa 90 m méchtige Untere Muschelkalk wird aufgrund seiner charakteristischen
Ausbildung als Wellenkak bezeichnet. Er besteht tberwiegend aus flachmarin gebildeten, gut gebankten
Kaken mit wechselndem Tongehalt und charakteristisch gewellten bis knolligen Schichtfugen. Mit fos-
silreichen (oft oolithischen) Lagen kann eine weitere Untergliederung des Wellenkalks erfolgen. Die in
der Literatur angegebene Dreiteilung (SCHWARZMEIER 1977, 1979, 1980: 53 ff.) des Wellenkalks war im
Tunnelprofil jedoch nicht sinnvoll nachvollziehbar, da durchgehende Schichtsiulen fehlten.

Auch im Rammersbergtunnel zeigten sich noch die mechanischen Auswirkungen des ,Harrbacher
Sprungs* (siehe Schonraintunnel): Im Bereich des Tunnels waren die Gesteine bei wechselnden Kluftab-
sténden deutlich gekliftet und haufig an steilstehenden Stérungszonen versetzt. Der hohe Durchtren-
nungsgrad der Kalke behinderte haufig den Tunnelvortrieb, da Art und Zeitpunkt des Einbaus der Siche-
rung immer wieder auf den hohen Zerlegungsgrad bzw. Stérungszonen abgestimmt werden mufdten.

Das geologische Ubersichtsprofil (Abb. 16) zeigt die Abfolge der im Tunnelbereich angetroffenen
Schichtglieder. Die untersuchten Gesteine sind in Tab. 15 aufgefihrt.
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Abb. 16: Geologisches Ubersichtsprofil des Rammersbergtunnels mit Lageskizze (nach Baustellenpldnen, veran-
dert). Schwarzer Balken: untersuchter Bereich des Tunnels.
Tab. 15: Ubersicht tiber die bearbeiteten Gesteine im Rammersbergtunnel.
Nr. | Gesteins- geologische | stratigraphische | kurze Gesteinsbeschreibung
bezeichnung | Bezeichnung | Einordnung
51 | Kakstein, sehr | Wellenkak mu, Unterer sehr harter, hellgrauer, mittel- bis dickbankiger, feinkérnig bis
hart Muschelkalk dichter Kalk mit welligen Schichtfléchen
52 | Kakstein, hart | Wellenkalk mu, Unterer harter, hellgrauer, diinn- bis mittelbankiger, feinkornig bis dichter
Muschelkalk Kalk mit welligen Schichtfléchen und fossilreichen Lagen
53 | Kakstein, Wellenka k mu, Unterer fester, grauer, dickplattig bis dinnbankiger, feinkornig bis
tonig Muschelkalk dichter, toniger Kalk mit welligen Schichtflachen und tonigen
Zwischenlagen
54 | Kak- Wellenka k mu, Unterer mUrber, grauer, dinn- bis dickplattiger, feinkérnig bis dichter
mergelstein Muschelkalk Kalkmergel mit welligen Schichtflachen und tonigen
Zwischenlagen
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4.6 Achbergtunnel

Lage und kurze Bauwerksbeschreibung

Der Achbergtunnel (1510 m) stellt einen Teilabschnitt der Ortsumfahrung Unken im Zuge des Neubaus
der Bundesstral3e B 312 von Bad Reichenhall nach Kitzbiihl dar. Der Ort Unken mit einem durchschnitt-
lichen Durchgangsverkehr von 10.000 Fahrzeugen pro Tag (25.000 im Winter) soll mit der 3,24 km lan-
gen Umgehungsstral3e weitraumig umfahren werden. Die Umfahrung beginnt im Norden mit einer Strale
(1,53 km mit einer Briicke Uber die Saalach) und verlalit den Achbergtunnel im Stiden mit einem direkt
anschlief3enden Brickenbauwerk (0,2 km).

Tab. 16: Einige wichtige Daten des Achbergtunnelsin Kurzform.

Ubersicht Achbergtunnel/Umfahrung Unken
Zweck Ortsumfahrung Unken, B 312 L oferer Stral3e
Lange 1.510 m bergménnisch (125 m max. Uberlagerung)

Ausbruchsquerschnitt ~ Kalotte ca. 33 m?, gesamt 72 n?
Bauzeit (\Vortrieb) Dezember 1991 bis August 1992
Bauherr Amt der Salzburger Landesregierung, Abt. Stral3enbau, Ref. Neubau

Geologischer Uberblick

Der Achbergtunnel liegt am FulRe des namengebenden Achbergs, eéinem bis 1316 m hohen Dachstein-
kalkgipfel der westlichen Berchtesgadener Alpen. Dieser ca. 6 km lange Hohenzug stellt einen Teil der
sog. Saalach-Stirnschuppe der Berchtesgadener Deckeneinheit (Reiteralmdecke, Hochjuvavikum) dar
(BOGEL & ScHMIDT 1976: 139 ff., VEIGEL 1991). Seine nordwest-exponierte, wandartige Flanke ist etwa
790 m hoch und wird von zahlreichen Bergstiirzen gesdumt. Die im Tunnel angetroffenen Gesteine geho-
ren verschiedenen alpinen Deckeneinheiten an (vom tektonisch Hangenden ins Liegende, Zuordnung
nach TOLLMANN 1976: 195 ff., b, 1985: 115ff., vgl. BOGEL & SCHMIDT 1976: 142, Abb. 58):

QO Die Werfener Schichten (Skyth, Untertrias) mit Sandsteinen, Tonschluffsteinen und Anhydrit-
lagen werden zur Basis der Berchtesgadener Deckeneinheit (Tiefjuvavikum) gerechnet,

O dieHallstétter Gesteine mit Dolomit und untergeordnet Kalken (Karn-Nor, Mitteltrias) sind ein
Teil der Hallstétter Decke (Tiefjuvavikum) und

QO die Schrambachschichten (Neokom, Unterkreide) mit Mergelsteinen und seltenen Konglo-
meratlagen sind der Staufen-Hollengebirgsdecke (Tirolikum) zuzuordnen.

Die Lagerungsverhéltnisse werden von der intensiven Verschuppung dieser apinen Deckeneinheiten ge-
pragt. So liegen diese Gesteinspakete mit mehr oder weniger gestortem Kontakt nebeneinander. Ein Be-
reich im Sitiden (ab ca. Tunnelmeter 1310) ist so intensiv verschuppt, dal er als Stérungszone von Wer-
fener Schichten und Hallstétter Dolomit angesprochen werden mul3.

Das Hauptproblem des Projekts bildeten die anhydritfihrenden Werfener Schichten: In der sog.
»Anhydritstrecke“ wurde deshalb wahrend des Vortriebs trocken gebohrt, ein schneller Sohlschlul? etwa
40 m hinter der Kalottenortsbrust durchgefiihrt und ein druckhaltendes Sohlgewdlbe eingebaut. Wegen
des auftretenden, betonaggressiven Bergwassers fanden in diesen Bereichen GFK-Kunststoffanker Ver-
wendung. Im Bereich des Sldportals wurden wegen der noch anhaltenden Kriechbewegungen des Han-
ges im Bereich von bis 1,2 cm pro Jahr das verstarkte Tunnelinnengewdlbe (Ortbeton d = 40 cm) als
»Gelenkkette" von 6 m-Blodcken ausgefihrt und im Voreinschnitt riickverankerte Bohrpféhle vorgesehen
(LAABMAYR & EDER 1994). Das geologische Ubersichtsprofil (Abb. 17) zeigt die Abfolge der im Tun-
nelbereich angetroffenen Schichtglieder. Die untersuchten Gesteine sind in Tab. 17 aufgefiihrt.
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Abb. 17: Geologisches Ubersichtsprofil des Achbergtunnels mit Lageskizze (nach Baustellenplanen und eigenen
Aufnahmen). Schwarzer Balken: untersuchter Bereich des Tunnels.

Tab. 17: Ubersicht tiber die bearbeiteten Gesteine im Achbergtunnel.

Nr. | Gesteins- geologische stratigraphische | kurze Gesteinsbeschreibung
bezeichnung | Bezeichnung Einordnung
61 | Mergelstein Schrambachmergel | Neokom/Kreide feste, mittelgraue, dick- bis dinnplattige, feinkornig bis
dichte z. T. silikathaltige Mergel steine mit seltenen
Konglomeratlagen
62 | Dolomit, Hallstatter Karn-Nor/Trias sehr harter, hellbrauner bis hellgrauer, dickplattig bis
kieselig Dolomit mittel bankiger, breccidser, calcitisch verheilter, kieseliger
Dolomit
63 | Dolomit Hallstatter Karn-Nor/Trias Gestein wie oben, weniger hart, nicht kieselig
Dolomit
64 | Sandsteine Werfener Skyth/Trias harte, rote und graue, mittel- bis diinnbankige, fein- bis
Schichten mittelkornige, silikatisch gebundene Sandsteine mit
untergeordnet Lagen von Feinsand- und Tonschluffsteinen
65 | Sandst.- Werfener Skyth/Trias harte, rote und graue, mittel- bis diinnbankige, fein- bis
Tonschluffst.W | Schichten mittelkornige, silikatisch gebundene Sandsteine
echselfolge wechsellagernd mit mirben, roten, diinnbankigen bis
bl&ttrigen Tonschluff- und Feinsandsteinen
66 | Anhydrit Werfener Skyth/Trias Gesteine wie oben mit diinnplattigen bis diinnbankigen,
Schichten selten massig gebankten Lagen von grauem Anhydrit und
sekundérem, roten Gips; Fasergipsin Kliften
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4.7 Larchbergtunnel

Lage und kurze Bauwerksbeschreibung

Die Nordumfahrung Lofer (Osterreich) mit einer Gesamtlange von 4.337 m besteht im wesentlichen aus
den beiden Einbindungen Ost (Richtung Unken, Mellek) und West (Richtung St. Johann in Tirol) in die
bestehende Bundesstral3e B 312, einer neu errichteten Strallentrasse mit einer Lange von rd. 2 km und
dem 1860 m langen Larchbergtunnel (KARPELLUS 1993). Die Umfahrung soll den beliebten Winter-
sportort Lofer vom Durchgangsverkehr von bis zu 25.000 Fahrzeugen pro Tag (10.000 im Sommer) ent-
lasten. Die 1860 m Gesamtlange des Larchbergtunnels setzen sich aus 1550 m bergmannischer, 144 m
Deckel- und 166 m offener Bauwei se zusammen.

Tab. 18: Einige wichtige Daten des Larchbergtunnels in Kurzform.

Ubersicht Larchbergtunnel/Nordumfahrung Lofer
Zweck Ortsumfahrung Lofer, B 312 St. Johann (in Tirol)
Lange 1.860 m, davon 1.550 m bergmannisch (200 m max. Uberlagerung)

Ausbruchsquerschnitt  Kalotte ca. 33 m?, gesamt 72 n?
Bauzeit (Vortrieb) September 1992 bis April 1993
Bauherr Amt der Salzburger Landesregierung, Abt. StralRenbau, Ref. Neubau

Geologischer Uberblick

Der Léarchbergtunnel liegt in einer ahnlichen tektonischen Position wie der Achbergtunnel und zwar zwi-
schen der Berchtesgadener Decke (im Osten) und der Staufen-Hollengebirgs-Decke (im Westen; BOGEL
& SCHMIDT 1976: 139 ff., HEILAND 1994). Die im Tunnel angetroffenen Gesteine gehtren deshalb zwei
apinen Deckeneinheiten an (vom tektonisch Hangenden ins Liegende, Zuordnung nach TOLLMANN
1976: 195 ff., 1985: 115 ff., vgl. BOGEL & SCHMIDT 1976: 142, Abb. 58):

QO Die Hallstétter Gesteine mit Dolomiten und hornsteinfiihrenden Kalken (Karn-Nor, Mitteltrias)
und der Larchbergkalk (Neokom, Unterkreide) sind ein Teil der Hallstétter Decke
(Tiefjuvavikum),

O die Schrambachschichten (Neokom, Unterkreide) mit Mergelsteinen und seltenen Konglo-
meratlagen sind der Staufen-Hollengebirgsdecke (Tirolikum) zuzuordnen.

Auch hier werden die Lagerungsverhatnisse von der intensiven Verschuppung dieser alpinen Decken-
einheiten gepragt. So ist im Tunnel innerhalb der Hallstétter Decke zwischen Larchbergkalk und Hall-
stétter Kaken eine Stérungszone mit gips-/anhydritfihrendem, aber salzfreiem Haselgebirge
(Versatzbetrag geschétzt mind. 500 m!) ausgebildet. Postuliert man im Untergrund (als stratigraphisch
Liegendes) noch salzfiihrendes Haselgebirge, so wére der hohe Zerbrechungs- bzw. Brecciierungsgrad
des Larchbergkalks gut erkléarbar.

Von Osten her kommend wurde der Tunnel vorerst in einer Strecke von gut 600 m mit Uberwiegend
Bergsturz- und Moranenmaterial bei Uberlagerungshohen bis max. 40 m aufgefahren. In diesem Ab-
schnitt wurden grof3e und kleinere Schollen von Hallstédtter Dolomit bei einer Gesamtiberlagerungshéhe
von nur 12 - 20 m und einer Felstiberdeckung von z. T. weniger als 4 m angetroffen. Bei rasch steigender
Uberlagerung folgten anschlieRend etwa 100 m Hallstétter Dolomit und eine Stérungszone mit gips- und
anhydrithaltigen - und damit quellfahigen - Tonschluffsteinen (Haselgebirge). Anschlief3end wurde der
verkarstete Larchbergkalk in einer Lange von ca. 850 m und Uberlagerungshohen von rund 170 m
durchortert. Nach einer 50 m langen, bei der Auffahrung auRerst kritischen Strecke, bestehend aus
Schrambachmergeln und Hangschutt mit grof3em Blockwerk, endete der bergmannisch aufzufahrende
Teil des Tunnels.

In dem erst wahrend des laufenden V ortriebs aufgeschl ossenen Haselgebirge wurden kleine, bisz. T. ku-
bikmetergrofl3e Schollen von Anhydrit in einer tonig-schluffigen und gipsfihrenden Matrix gefunden.
Diese Strecke mufdte als quellfahig eingestuft werden (vgl. BozoORGMEHRI 1993) und erforderte - analog
zum Achbergtunnel - einen schweren Ausbau mit Sohlgewdlbe. Ein weiteres Problem stellte die
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»Larchberghdhle® dar, die mit dem Vortrieb angeschnitten wurde und deren Funktion als Karstwasser-
leiter aus Naturschutzgriinden mit einem begehbaren Siphon erhalten werden mufite.

Das geologische Ubersichtsprofil (Abb. 18) zeigt die Abfolge der im Tunnelbereich angetroffenen
Schichtglieder. Die untersuchten Gesteine sind in Tab. 19 aufgefihrt. Wegen der komplizierten geol ogi-
schen Verhdltnisse und Probleme bei der Festlegung sinnvoller Homogenbereiche bis Tunnelmeter 800
konnte nur der Larchbergkalk in die Bohrbarkeitsuntersuchungen aufgenommen werden.

Larchbergtunnel
mann SW NE munn
900 - - 900
Ldrchberg
Larchberghthle
800 - westportal D e e E L I T e e i Ostportal [ 800
ST T T T T T T 1
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Abb. 18: Geologisches Ubersichtsprofil des Larchbergtunnels mit Lageskizze (nach Baustellenplanen und Aufnah-
me von HEILAND). Schwarzer Balken: untersuchter Bereich des Tunnels.

Tab. 19: Ubersicht tiber die bearbeiteten Gesteine im L &rchbergtunnel .

Nr. | Gesteins- geologische stratigraphische [ kurze Gesteinsbeschreibung
bezeichnung | Bezeichnung [ Einordnung
71 | Kakstein Léarchbergkalk Neokom/Kreide harter, brauner bis beiger, massig gebankter, dichter Kalk,

stellenweise mit Stylolithen und schwarzen Tonh&utchen,
teilweise brecciiert und mit Calcit verhelilt;
Verkarstungserscheinungen: Lésungserscheinungen an
Kluften, offene und mit braunem Lehm verfillte Spalten,
kleinere und gréfiere Karsthéhlen (z. B. Larchberghohle)
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5 Durchgefuhrte Untersuchungen

5.1 Baustellen-Untersuchungen

5.1.1

Bei allen untersuchten Projekten wurden beim Kalottenvortrieb auf den unterschiedlichsten Bohrwégen
immer die Bohrhdmmer COP 1238 und COP 1440 verwendet. Mit dem Bohrhammer des dlteren Typs
COP 1038 (Michael stunnel/Strosse) wurden keine weiteren Untersuchungen durchgefihrt, auf3er zwangs-
l&ufig die Ermittlung der Bohrkronen-Standzeiten. Die Tab. 20 gibt Aufschlul® Uber die verwendete
Bohrausrtistung, die bei den zu den Bohrbarkeitsuntersuchungen herangezogenen Tunnelprojekten be-
nutzt wurde.

Einstellungen der Bohrgeréate und verwendete Bohrkronentypen

Tab. 20: Verwendete Bohrgeréte bei den zu den Bohrbarkeitsuntersuchungen herangezogenen Tunnel projekten.

Projekt Bohrwagen & Bohrwagen & Bohrkronen
Ort Bohrhammer (Strosse) |Bohrhammer (Kalotte) | Vortrieb/Anker
Michael stunnel AC Boomer H 135 AC Boomer H 175 6x45s,7x45s,
Baden-Baden 3x COP 1038 3x COP 1238 LP* 6x48s,7x48s
Altenbergtunnel AC Boomer H 135 AC Boomer H 135 (anfangs6x 45s), 7x 45 s;
| dar-Oberstein 2x COP 1238 ME 2x COP 1238 ME 7x48s
Inntaltunnel 2x AC Boomer H 175 2x AC Boomer H 185 (anfangs 7x 45 s), 8x 45 s,
Innsbruck 1x AC Boomer H 235 je 3 x COP 1440 9x45s,9x45b;

je2x COP 1238 ME 7x43s,8x48s,9x48s, b
Schénraintunnel AC Boomer H 135, H 125 |2 x AC Boomer H 145 6x45s,7x45s,
Nantenbach je2x COP 1238 ME/ je2x COP 1440 7x48s,9x51s
Rammersbergtunnel 2x AC Boomer H 135 2x AC Boomer H 175 (6),7,8,(9 x45s;
Nantenbach je2x COP 1238 ME je 3x COP 1238 ME 7,8,9%x48s
Achbergtunnel AC Boomer H 145 AC Boomer H 145 7x45s,8x45b;
Unken 2x COP 1440 2 x COP 1440 6x38s,7x43,8x48
Larchbergtunnel Ost: AC Boomer H 145 Ost: AC Boomer H 145 7x45s,8x45s5,9x45s,
Lofer 2 x COP 1440 2 x COP 1440 9x45b;

West: AC Boomer H 135 West: ACBoomer H135 |7x43s,8x48s

2x COP 1238 ME 2x COP 1238 ME

* Hammerkonfiguration wie COP 1238 ME

Erlauterung: z. B. ,8x 45 b" = 8-Stiftkrone A 45 mm, Stifte ballistisch (kegelformig) geschliffen

s = gphérisch, b = ballistisch

Wie bereits in Kapitel 3.2.2 Bohrgerate auf Seite 10 beschrieben, unterscheiden sich die Bohrhdmmer

hauptsachlich durch ihre unterschiedlichen Schlagleistungen von 15 kW (COP 1238 ME und LP) bzw.

20 kW (COP 1440). Die jeweils aktuellen Einstellungen von Schlagfrequenz, Drehzahl, Drehmoment

und Vorschub waren am Bohrstand des Bohrwagens als Oldruck (in bar) abzulesen und wurden laufend

kontrolliert. Die angegebenen Leistungen wurden nur selten reduziert und die dann erhaltenen, niedrige-
ren Bohrgeschwindigkeiten nicht verwendet.

5.1.2 Bohrkronenverschleil

5.1.2.1 Qualitativer Bohrkronenverschleil3: Verschlei3formen

Der Verschleil3 der Bohrkronen tritt in drei Grundformen auf, die je nach Aushildung des Gebirges mit-
einander kombiniert sind (BOZORGMEHRI 1989: 171, THURO 1994: 129).

(1) Verschleil3 der Hartmetallstifte (normaler Verschleil3)

Bel stark abrasiven und sehr harten Gesteinen, z. B. bei Quarziten, Gangquarzen, verkieselten Ge-
steinen, frischen Graniten und Gneisen, kommt es durch den hohen Quarzgehalt zur verstérkten Ab-
nutzung der Hartmetallstifte der Bohrkrone. Die randlichen Widia-Einsdtze werden dabel entspre-
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chend der Form der Bohrlochwandung bzw. Bohrlochsohle zugeschliffen (entspricht dem Hohenver-
schleif3 nach DIN 20301).

(2) Verschleil3 des Bohrstahls (Kaliberverschleil?)

Bei abrasiven, aber wenig harten Gesteinen, z. B. bel verwitterten/hydrothermal zersetzten Graniten
oder bei Sandsteinen, wird der Bohrstahl (Werkzeugtréger) durch den Quarzgehalt weit stérker ab-
genutzt als die Hartmetall stifte (Werkzeugeinsétze). Als Folge der Schleifwirkung des Bohrschmants
nimmt der Kronendurchmesser (Kaliber) rasch ab, was bis zum Herausfallen oder -brechen der Stifte
fahren kann, wenn die Bohrkrone nicht rechtzeitig ausgewechselt wird (entspricht dem Durchmes-
serverschleild nach DIN 20301).

(3) Abbrechen von Stiften als Folge zu hoher Scherbelastung

Kommt es des ofteren zum Festbohren oder Verklemmen der Bohrkrone an der Bohrlochsohle oder
zum Anschlagen gegen harte Komponenten, so entstehen durch diese Scherbelastung Risse im
Hartmetall, die bis zum Bruch des Einsatzes fuhren kdnnen. Typischerweise tritt dies aufgrund klaf-
fender oder tonig-schluffig gefillter Klufte und aufgrund besonders harter Quarzit- und Gangquarz-
gerdlle in Konglomeraten und Fanglomeraten (mit weicher Matrix) auf.

Dieser Verschleil3 kann auch , selbst* verursacht werden. Wird die bereits eingebaute Sicherung
durchbohrt (Spritzbeton mit Baustahlmatten, Entlang/Vorbeibohren an Stahlbdgen) oder werden
Anker mit der Bohrlafette/Bohrkrone eingeschoben, so kann dies zur gleichen Verschleil3form fiih-
ren.

Eine Folge von Kaliberverschleil? oder Stiftbruch kann der Totalverschleil3 sein: Ist die Krone bereits
stark abgenutzt, so reifd das herausgebrochene Hartmetallstiick, das nicht zermahlen und mit dem
Bohrschmant herausgeférdert werden kann, durch die Rotation noch weitere Stifte aus dem Werk-
zeugtréger. Das Ergebnis ist die sehr rasche und vollsténdige Zerstérung der Bohrkrone. Da der
Bohrfortschritt fast schlagartig auf Null absinkt, mul3 die restliche Energie des Anpref3drucks von
Einsteckende und Bohrstange absorbiert werden, die ein solches Ereignis oft nicht ohne Bruch tber-
stehen (Bruchkatastrophe).

5.1.2.2 Quantitativer Bohrkronenverschleif3: Ermittlung der Standzeiten

Neben der Beurteilung des Verschleif3bildes |a3t sich der Bohrkronenverschlei3 quantitativ auf der Bau-
stelle as Standzeit der Bohrkrone bis zum notwendigen Auswechseln erfassen. Die Standzeit berechnet
sich aus den gebohrten Laufmetern (Spreng- und Ankerlécher), die durch die Anzahl der verbrauchten
Bohrkronen geteilt werden, und besitzt somit die Dimension m/Krone. Richtiger miidte dieser Parameter
nach DIN 20301 Gesteinsbohrtechnik als ,, Gesamtstandlange” bezeichnet werden. Dieser Ausdruck hat
sich jedoch im allgemeinen Gebrauch in Fachkreisen nicht durchgesetzt.

Fir jeden Bohrwagen setzen sich die gebohrten Strecken zusammen aus:

Q Anzahl der Sprenglécher mal Angriffstiefe,
O Anzahl der Anker-Ldcher mal Ankerlénge,
QO Summe aller Abschlége der betrachteten Formation.
Ein Problem besteht darin, dal? haufig unterschiedliche Bohrkronen parallel benutzt werden, d. h.

U unterschiedliche Bohrkronentypen, wie unterschiedliche Stiftanzahl (z. B. 8- und 9-
Stiftkronen), unterschiedliche Anordnung der Spill6cher oder unterschiedliche Materialgite
(durch verschiedene Fabrikate) und

O unterschiedliche Bohrkronendurchmesser, wie A48 mm fur SN-Anker, ££45 mm fir Spreng-
bohrlécher und z. T. Swellex-Anker. Eine Trennung zwischen Vortriebs- und Ankerbohren war
praktisch nicht moglich, da hdufig nach dem Ankerbohren die Kronen fir das V ortriebsbohren
nicht ausgewechselt wurden.

Uber groRere Strecken handelt es sich deshalb immer um Mittelwerte, die strenggenommen nicht fir die
einzelne Bohrkrone gelten. Damit fir die Berechnung spéter noch rekonstruiert werden konnte, welcher
Bohrwagen wo und wann gearbeitet hat, mufte eine genaue Aufzeichnung des Betriebsablaufs unter Ta-
ge erfolgen. Beispielsweise kann der laufende Kalottenvortrieb unterbrochen werden, wenn ihm der
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Strossenausbruch zu weit hinterherhinkt. Solche Unregelmafiigkeiten erschienen nicht immer explizit in
den Tagesberichten und mufiten vom Bearbeiter selbst vermerkt werden.

Die Anzahl der verbrauchten Bohrkronen lief3 sich aus den Magazinausgangen der Werkstatt ermitteln
(mit freundlicher Genehmigung der jeweiligen Arbeitsgemeinschaft). Dort wurden Datum, Anzahl, Typ
und Fabrikat der ausgegebenen Bohrkronen mit ihrem Adressaten (Bohrwagen, Kalotte, Strosse) ver-
merkt. Daneben mufite im Tunnel, vor alem im Bereich der Gesteinsiibergange (Formationsgrenzen oder
Grenzen der Homogenbereiche), durch Beobachtung vor Ort die Tunnelstation des Kronenwechsels no-
tiert werden. Nur so war es moglich, die Anzahl der tatséchlich verbrauchten Bohrkronen zu ermitteln.
Ein gewisser Fehler entstand dadurch, dal? jedesmal gebrauchte Bohrképfe von dem durchfahrenen in
den aktuellen Homogenbereich tbernommen wurden. Da dies aber fir ale Gesteinstypen der Fall war
und selten alle Meif3el auf einmal ausgetauscht wurden, dirfte sich dieser Fehler weitgehend wieder her-
ausmitteln. Die geologischen Grenzen lagen naturgemal? Uberwiegend schrdg und nicht parallel zur Orts-
brust, so dal? abgewogen werden mufdte, welche Station as Erhebungsgrenze zu gelten hatte. In Fallen,
bei denen sich keine strikte Trennung durchfiihren lief, wurde der jeweilige Ubergangsbereich aus der
Auswertung ausgeklammert

Je langer die betrachtete Strecke (in Bohrmetern) war und je mehr Bohrkronen verbraucht wurden, desto
besser ist auch die Qualitét der erhaltenen Ergebnisse. In der Regel wurde die Mindeststrecke mit 5
Bohrkronenwechseln gewahlt. Eine Fehlerabschétzung ergab eine Toleranz von etwa 10%.

5.1.3 Bohrgeschwindigkeit

Als zweites Hauptkriterium der Bohrbarkeit gilt der Bohrfortschritt in einem bestimmten Gebirge. Dabei
lassen sich unterscheiden:

1. Bohrgeschwindigkeit (DIN 20301) oder Nettobohrgeschwindigkeit, ermittelt aus der Einzel-
bohrzeit (Nettobohrzeit DIN 20301), die benétigt wird, um ein Sprengloch herzustellen. Sie
wurde in der Kalotte oder der Strosse und in jedem Falle selbst ermittelt.

2. Bohrzeit oder Bruttobohrzeit (DIN 20301), die n6tig ist, um einen Abschlag in der Kalotte ab-
zubohren. Sie konnte entweder selbst ermittelt oder den Tagesberichten der Baustelle enthom-
men werden.

3. Vortriebsleistung in der Kalotte in Abschlégen pro Arbeitstag bzw. Tunnelmeter pro Arbeitstag
(netto, ohne Stillstdnde) und Tunnelmeter pro Monat (brutto, d. h. tatséchliche Leistung). Sie
wurde in jedem Fall aus den Tagesberichten bzw. L eistungsdiagrammen der Baustelle ermittelt.

Die Bohrgeschwindigkeit wurde als wesentlicher Parameter fir die Bohrbarkeitsuntersuchungen angese-
hen. Ihrer Ermittlung wurde deshalb besonderes Gewicht beigemessen.

(1) Bohrgeschwindigkeit

Die Nettobohrgeschwindigkeit ist digjenige Geschwindigkeit, mit der ein Bohrgerét in ein Gestein vor-
dringt. Die Nettobohrzeit bezeichnet die mittels Stoppuhr gemessene Zeit, die eine einzelne Bohrlafette
vom Bohransatz bis zur Endteufe benétigt. Die Bohrgeschwindigkeit errechnet sich aus der Bohrlochlén-
ge und der zugehorigen Nettobohrzeit und gibt den Bohrfortschritt in Metern pro Minute an.

Zusammen mit der Aufzeichnung der geologischer Parameter bei der Ortsbrustkartierung wurde vor Ort
eine reprasentative Anzahl von Nettobohrzeiten mit der Stoppuhr gemessen (mind. 30, durchschnittlich
50 Werte) und anschlieffend in Nettobohrgeschwindigkeiten umgerechnet.

Die Bestimmung der Bohrlochlange gestaltete sich dann einfach, wenn die Angriffstiefe der Futterlange
der Bohrlafette, z. B. 4,0 m, entsprach. In diesem Fall wurde immer bis zum Anschlag gebohrt. Der
Uberwiegende Anteil der Messungen wurde aber an kiirzeren Bohrléchern durchgefiinrt, deren Lange
sich aus der festgelegten Angriffstiefe und eigenen, stichprobenartigen Messungen mit eéinem Meterstab
ergab. Haufig wurden von den Mineuren auch Farbmarkierungen an der Bohrlafette angebracht, an denen
sich die Bohrtiefe direkt ablesen liefl3. Es wurde danach getrachtet, mit einer hohen Zahl von Einzelmes-
sungen eine molichst aussagekréftige, statistische Datenerhebung durchzufihren. Dabel muld ein Mef3-
fehler von ca. 10 % angenommen werden.
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(2) Bohrzeit

Der EinfluR der Nettobohrzeit auf die Vortriebsleistung kann anhand der Bohrzeit (Bruttobohrzeit) eines
Abschlags abgelesen werden. Sie besteht aus der Summe von Einzel-Nettobohrzeit, Umsetzzeit der
Bohrlafette zu einem neuen Bohransatzpunkt, Anbohrzeit, Ristzeit und allen Nebenarbeiten, die dem
Bohren unmittelbar dienen (kurzfristige Wartung, Reparatur von Hydraulikschlduchen, Bohrkronen-
wechsel). Praktisch jedoch gehen das Bohren der Sprengldcher, das Ankerbohren und das Besetzen der-
selben mit Munition (, Nachlauf Laden") flief3end ineinander Uber. Die Bohrzeit ist deswegen als stati-
stisch erzeugter Parameter allein nicht zur Charakterisierung des Bohrfortschritts geeignet. Insbesondere
ist eine Berechnung der Bohrgeschwindigkeit Uber die Bruttobohrzeit - obwohl oft auf Baustellen so er-
mittelt - nicht nur ungenau, sondern haufig irrefihrend. Die Auswertung der Bohrzeit erfolgt am besten
mit Tortendiagrammen, die durch die Anteile von Bohren, Nachlauf Laden, Schuttern und Sichern den
gesamten Arbeitsablauf in der Kalotte fir einen gewahlten Homogenbereich veranschaulichen.

(3) Vortriebsleistung

Obwohl die Nettobohrgeschwindigkeit fir den Vergleich der verschiedenen Gesteine bzw. Gebirge am
besten geeignet ist, sind auch Betrachtungen der Vortriebsleistung - wie schon in der Einleitung geschil-
dert - von grofRem Interesse. Da die Leistung eng mit dem Arbeitsablauf in der Kalotte verbunden ist, 1a3t
sich beispielsweise mit ihr eine Verzogerung des Vortriebs wegen erschwerter Bohrbarkeit am besten
begriinden. Allerdings spielen eine Reihe von baubetrieblichen Faktoren eine Rolle, so dai die Vortrie-
leistung weniger gut geeignet ist, um die Bohrbarkeit von Gesteinen zu untersuchen.

5.1.4  Gebirge: geologische Dokumentation

Die Aufzeichnung der geologischen Bedingungen wahrend des Tunnelvortriebs ist die Diskussionsbasis
der Untersuchungsergebnisse der Bohrbarkeit. Ihr wurde deshalb besondere Aufmerksamkeit geschenkt:

U Jeder Abschlag, bei dem Bohrzeitenmessungen durchgefiihrt und Gesteinsproben enthommem
wurden, wurde in Form einer Ortsbrustaufnahme im Mal3stab 1: 50 bis 1: 100 dokumentiert
(Formblatt, Abb. 19). In unserer Praxis hat sich dies als dulferst vorteilhaft herausgestellt, da
alle wesentlichen Informationen immer am gleichen Platz und in kurzer und prégnanter Form
vorliegen.

U Der weitere Tunnelbereich wurde in Form einer baugeologischen Dokumentation
(Langsschnitt oder Abwicklung mit hochgeklappten Ulmen und Grundrif3) im Mal3stab 1: 100
bis 1: 200 entweder selbst oder durch den bearbeitenden Geologen der Baustelle erfalit.

O Uber den gesamten Tunnel wurde ein Langsschnitt mit den wichtigsten regionalen Merkmalen
(Lagerungsverhdtnisse, Gesteinsverteilung, Untersuchungsbereiche) in einem tbersichtlichen
Mal3stab, z. T. mit Uberhéhung, gezeichnet (vgl. Abbildungen in Abschnitt 5.2).

Die Ortsbrust-Dokumentationen und die baugeol ogischen Dokumentationen sind sehr umfangreich und
deshalb der vorliegenden Arbeit nicht beigefligt. Abb. 19 zeigt das Beispiel einer Ortsbrustaufnahme aus
dem Michael stunnel/Baden-Baden.

Die ingenieurgeologische Kartierung erfolgte nach den Ublichen ingenieurgeologischen Kriterien und
nach den Empfehlungen der IAEG (1981) und ISRM (19784, c).

Besondere Beriicksichtigung fanden dabei:

(1) Durchtrennungsgrad

(2) Verwitterungszustand und Grad der hydrothermalen Veranderung des Gebirges
(Zersetzungsgrad)

(3) Kornbindung bzw. Festigkeit im Geléndeversuch
(4) Einflul? der Gesteinsanisotropie

Ein eventuelles Quellvermégen von angetroffenen Gesteinen sowie Bohrerschwernisse durch das Gebir-
ge wurden bel der Ortsbrustaufnahme aufgezeichent. Ein anomaler Primérspannungszustand wurde in
keinem der sieben Tunnel erkannt. Ebenso kam es nicht zu Erschwernissen durch ungewdhnlich hohe
Bergwasserzutritte oder durch einen besonderen Chemismus des Bergwassers.
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Geologische Dokumentation Michaelstunnel
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Abb. 19: Beispiel einer Ortsbrustaufnahme aus dem Michael stunnel/Baden-Baden. Tunnelmeter 1037: Sedimentére

Auflage von oberkarbonischen Arkose-Sandsteinen auf hydrothermal zersetztem Chlorit-Serizit-

Augengneis (Typ 1).
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(1) Durchtrennungsgrad

Der Grad der Durchtrennung des Gebirges stellt ein Mal3 fur die Entfestigung und Auflockerung des Ge-
steinsverbandes dar. Dadurch nimmt er grof3en EinfluR auf Bohrgeschwindigkeit und Sprengstoffver-
brauch. Eine rechnerische Bestimmung, wie sie MULLER-SALZBURG (1963: 149 ff., 232 ff.) oder STINI
(Kluftigkeitsziffer k, 1922, 1950) vorgeschlagen haben, kam bei der notwendigen Geschwindigkeit der
Aufnahme im Tunnel nicht in Frage. Deshalb wurde der réumliche Durchtrennungsgrad anhand der me-
chanisch wirksamen und nicht durch Verkieselung plombierten Trennflachen sowie ihrer mittleren Ab-
sténde und flachenmaidigen Erstreckung nur generell fir jeweils eine Formation geschétzt. Dabel wurde
die Einteilung der Trennflachenabstande nach Empfehlungen der deutschen Geologischen Landesamter,
basierend auf den Empfehlungen der IAEG (1981) und ISRM (1978d) durchgefthrt (Tab. 21).

Tab. 21: Kategorien von Trennflachenabstanden nach IAEG (1981) und ISRM (1978d), nach unten hin erweitert.

Schichtung Kliftung und Schiefe- IAEG-Term Absténde
rung

massig gebankt sehr weitstandig very widely spaced grofer 200 cm

dickbankig weitstandig widely spaced 60 - 200 cm
mittelbankig mittel sténdig medium spaced 20-60cm
dinnbankig engstandig closely spaced 6-20cm
dickplattig dichtstandig very closely spaced 2-6cm
dinnplattig sehr dichtstandig 0,6-2cm
bléttrig zerbrochenes Gestein kleiner 0,6 cm

in einer Stérungszone

Tab. 22:  Kriterien fur die Einteilung bzw. Unterscheidung von Kluften.

Kluftart Flache Léngserstreckung
Kleinkluft kleiner 10 m2 kleiner 1 m
Mittelkluft 10 - 100 m? 1-10m
Grofluft grofder 100 m2 grofer 10 m

Tab. 23:  Kriterien fUr die Eintellung bzw. Unterscheidung von Kluften und Stérungen.

Typ typische Ausbildung Auswirkung
Grofluft tonig-schluffige Bestege mm-Bereich
Kleinstbrung | Ruschelzoneim cm-Bereich cm-Bereich
Mylonit im mm-Bereich
Mittelstorung Mylonit im cm-Bereich dm-Bereich
Grof3stérung Mylonit im dm-Bereich mind. m-Bereich

Die Werte der Abstéande der Mittel- und Kleinklifte kénnen so auch fur direkte Vergleiche in Diagram-
men z. B. mit Bohrgeschwindigkeiten herangezogen werden. Weitere Einteilungskriterien fur die Unter-
scheidung von Trennfl&chen zeigen Tab. 22 und Tab. 23.

(2) Verwitterungszustand und Grad der hydrothermalen Zersetzung

Der Verwitterungszustand des Gebirges hat sich in vielen Tunnelprojekten als ein mal3geblicher Faktor
der Gebirgsfestigkeit und auch zur Erklarung sowohl der gesteinsspezifischen Kennwerte als auch der
Bohrbarkeit herausgestellt. Deshalb wurde eine Klasseneinteilung der Verwitterungsgrade in Anlehnung
an die Empfehlungen der ISRM (1978d: 347) und IAEG (1981: 244) durchgefiihrt.
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Tab. 24:

Tab. 25:

Verwitterungsgrade nach Empfehlungen der ISRM (1978d: 347) und IAEG (1981: 244), ergénzt um eine
Verwitterungsklasse , 3".

wW

IAEG-ISRM

\Y,

Bezeichnung nach Spaun

fresh

1

frisch und unverwittert (Fels)
Es sind keine farblichen, mikro- oder makroskopischen Verdnderungen erkennbar.

dightly

angewittert
Erste Verfarbungen sind durch mikroskopische Zersetzung von Mineralen erkennbar,
verringerte Druckfestigkeit des Gesteins.

leicht verwittert
Die Féarbung ist deutlich rotbraun entlang von Kliften, das Gestein ist deutlich (bis zu
15%) entfestigt.

moder ately

mittelstark verwittert

Entlang von Kl iiften tritt starke Verwitterung auf, die Reibung entlang dieser Trenn-
flachen ist deutlich herabgesetzt, weniger as 40-50% des Gesteins sind zersetzt; alle
niedrigeren Verwitterungsstufen treten nebeneinander auf; ein fir das Baugeschehen
besonders kritischer Zustand.

highly

stark verwittert

Mehr als 40-50% des Gesteins sind zersetzt, die urspriingliche Struktur ist aber noch
gut erkennbar, die Kliifte bestimmen noch das Gesamtverhalten des Gesteins, obwohl
die Reibung entlang der Klifte stark herabgesetzt ist.

extremly

sehr stark verwittert

Die Trennfl&dchen sind nun wirkungslos, der urspriingliche Zusammenhalt des Ge-
steinsist kaum noch vorhanden, aber die urspriingliche Gesteinsstruktur ist noch in
grof3en Bereichen erkennbar.

Vi

residual soil

vollig verwittert (Boden)

Die urspriinglichen Strukturen und die Gestei nszusammensetzung sind restlos zer-
stort, esist eine deutliche Volumenanderung feststellbar, aber der Boden ist nicht
wesentlich transportiert worden.

Grade der hydrotherm

alen Zersetzung analog zur Einteilung der Verwitterungsgrade nach Empfehlungen
der ISRM (1978d: 347) und |AEG (1981: 244), ergénzt um eine Klasse , 3".

wW

IAEG-ISRM

z

Bezeichnung (analog zur Verwitterung)

fresh

1

frisch und unverwittert (Fels)
Es sind keine farblichen, mikro- oder makroskopischen Verdnderungen erkennbar.

dightly

Verénderungin Spuren
Erste Verfarbungen sind durch mikroskopische Zersetzung von Mineralen erkennbar,
verringerte Druckfestigkeit des Gesteins.

leicht zer setzt
Die Féarbung ist deutlich gelb-braun entlang von Kluften, das Gestein ist deutlich (bis
zu 15%) entfestigt.

moder ately

mittelstark zer setzt

Entlang von Kl {ften tritt starke Zersetzung mit typisch gelb-brauner Férbung auf, die
Reibung entlang dieser Trennfl&chen ist deutlich herabgesetzt, weniger als 40-50%
des Gesteins sind zersetzt; alle niedrigeren Zersetzungsstufen treten nebeneinander
auf; ein fir das Baugeschehen besonders kritischer Zustand.

highly

stark zersetzt

Mehr als 40-50% des Gesteins sind zersetzt, die urspriingliche Struktur ist aber noch
gut erkennbar, die Kl{ifte bestimmen noch das Gesamtverhalten des Gesteins, die
Reibung entlang der Klifteist stark herabgesetzt.

extremly

sehr stark zer setzt

Die Trennfl&dchen sind nun wirkungslos, der urspriingliche Zusammenhalt des Ge-
steinsist kaum noch vorhanden, aber die urspriingliche Gesteinsstruktur ist noch in
grof3en Bereichen erkennbar.

\

residual soil

vollig zersetzt (L ocker gestein)

Die urspriinglichen Strukturen und die Gesteinszusammensetzung sind restlos zer-
stort, esist eine deutliche Volumenénderung feststellbar, aber das Lockergestein ist
nicht wesentlich transportiert worden.
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In der Praxis hat es sich als glnstig herausgestellt, eine zusétzliche Verwitterungsklasse zwischen
»Sightly* und , moderately* einzufiihren (nach SPAUN, unveréffentlicht).

Hydrothermale Umwandlungen kdnnen sich, wie im Fall des Michaelstunnels aufgetreten, ebenfalls aus-
gesprochen negativ auf die Gebirgs- und Gesteinsfestigkeit auswirken. Mit dem Zersetzungsgrad wird
der Grad der hydrothermalen Verénderung beschrieben, der sich hauptsachlich in einer erst unter dem
Mikroskop erkennbaren Serizitisierung der Feldspéte aul3ert. Die Umwandlung der Feldspatkérner, vor-
zugsweise Plagioklas, beginnt mit einer Eintribung des Kristalls und fuhrt schliefdlich zur vollstandigen
Verdrangung des urspriinglichen Minerals durch feinschuppigen Serizit. Alsweiches, leicht deformierba-
res und hervorragend spaltbares Mineral setzt es die innere Reibung - vornehmlich entlang der Korngren-
zen - im Gestein herab und damit auch seine fel smechanischen Kennwerte.

Makroskopisch &1}t sich diese Zersetzung praktisch nicht von einer Verwitterung unterscheiden. Sie
konnte deshalb mit der gleichen Einstufung wie die Verwitterung behandelt werden (Tab. 25).

(3) Festigkeit und Kornbindung

Die Ansprache der Festigkeit und Kornbindung vor alem von klastischen Gesteinen (Fanglomeraten,
Konglomeraten, Sandsteinen und Tonschluffsteinen) mit Bindemitteln, aber auch von verwitterten oder
zersetzten Gesteinen erfolgte in Anlehnung an DIN 4022 T1. Die Skala wurde nach unten hin um zwei
Stufen erweitert (Tab. 26).

Tab. 26: Kornbindung, Tabelle zur Bewertung der Kornbindung in Anlehnung an DIN 4022 T1.

Kornbindung bzw. Gelandeversuch (nach DIN 4022 T1)

Festigkeit

sehr gut mit Stahlnagel/M esserspitze nicht ritzbar

gut mit Stahlnagel/M esserspitze schwer ritzbar

malig mit Stahlnagel/M esserspitze leicht ritzbar

schlecht bzw. fest Abreiben von Gesteinsteilchen mit den Fingern moglich
bzw. mit dem Fingernagel ritzbar

Kornbindung bzw. erganzend zu DIN 4022 T1

Festigkeit

mirbe (,, milde*) Kanten mit den Fingern abbrechbar

entfestigt Gestein mit den Fingern zerdriickbar

(4) Einflu® der Gesteinsanisotropie

Als wichtige, texturelle Materialeigenschaft der Gesteine hat sich die Anisotropie herausgestellt (vgl.
WANNER 1975a, 1975b, 1980, BUCHI 1984, SPAUN & THURO 1994). Der Begriff wird in dieser Arbeit fir
das Phadnomen verwendet, dal? Gesteine unterschiedliche, felsmechanische Eigenschaften in verschiede-
nen Belastungsrichtungen besitzen konnen (vgl. BAUER 1973, TsIDzI 1990, KWASNIEWSKY & MOGI
1990).

Eine typische Eigenschaft ist dabei die vorzigliche Spaltbarkeit von kristallinen Schiefern (im Sinne der
Definition von FRITSCH et a. 1967), die durch ein bevorzugtes, paralleles Wachstum von Phyllosilikaten
wie Glimmer oder Chlorit entlang der Schieferungsrichtung hervorgerufen wird. Sie aul3ert sich zunéchst
bei den felsmechanischen Versuchen in einer geringen Scherfestigkeit paralel zur Schieferungsfléche
bzw. geringen Zugfestigkeit senkrecht zu ihr. Dabei |43 sich eine graduelle Abstufung in der mechani-
schen Aushildung der Schieferungsflachen durchfiihren (Tab. 27).

Diese Eigenschaften waren besonders bei der Auswahl der Proben und ihrer Orientierung bezlglich der
Belastungsrichtung bei den Felstests zu berticksichtigen.

Im Gegensatz zur Schieferung besitzt die Schichtung erfahrungsgeman’ keine so deutlichen Auswirkun-
gen auf felsmechanische Kennwerte oder Bohrbarkeit. Die in Frage kommenden Gesteine (z.B. Ton-
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schiefer, Tonschluffstein-Sandstein-Wechselfolgen, Sandsteine) weisen Ublicherweise eine zu geringe
Festigkeit auf, so dai signifikante Unterschiede allein auf diese Tatsache zurtickzuf ihren sind.

Tab. 27: Einteilung der Anisotropie und einiger Merkmale von anisotropen, kristallinen Gesteinen.

Anisotropie |Merkmale Beispiele von Gesteinen

hochgradig | Schieferungsfléchen mit Serizit und Chloritschiippchen Glimmerschiefer
besetzt; hervorragende bléttrige Spaltbarkeit, Spaltflachen | Serizit-Chlorit-Phyllit,

eben und glatt bisrauh Quarzphyllit
stark Schieferungsfléchen mit Serizit und Chloritschippchen chloritreiche Augengneise,
besetzt; gute Spaltbarkeit, Spaltflachen knollig biswellig | Schiefergneise, verféltelter
Quarzphyllit
deutlich Schieferungsfldchen mit Serizit und Chloritschippchen be- | chlorit- und serizitarme
setzt, aber nur maldige Spaltbarkeit, Spaltflachen unregel- | Augengneise, Griinschiefer,
maél3ig, uneben, holperig Glimmerquarzite

nicht vor- keine Schieferung erkennbar, keine bevorzugte Spaltbarkeit | Granit, Kalk, Dolomit, Sand-
handen steine, wenn ungeschichtet

5.1.5 Probennahme fir die Laboruntersuchungen

Die Probennahme hat nach unserer Erfahrung einen viel grofieren Einfluld auf die Ergebnisse der Labor-
untersuchungen als die Durchfihrung der Versuche selbst. Diese Erfahrung wird durch Vergleiche zwi-
schen Projekt-Voruntersuchungen und Beweissicherung wahrend der Projekt-Durchfihrung immer wie-
der bestétigt. Bel der Entnahme von Proben wurde deshalb besonders sorgféltig vorgegangen. Allerdings
ist eine Konservierung des natiirlichen Wassergehalts, wie oft in Empfehlungen oder in der Literatur an-
gegeben, in der Praxis nicht moglich. Zudem ist es bel Felstests unumganglich, die gewonnenen Proben
mit Gesteinssdge und z. T. Endflachenschleifgerédt zu behandeln. Dadurch andert sich der Wassergehalt
in jedem Fall.

(1) Sprenghaufwerk

Um einen direkten Vergleich von Bohrgeschwindigkeit und Festigkeitswerten zu ermdglichen, wurden
nach der Bohrzeitenmessung aus dem Sprengschutt des zugehdrigen Abschlags reprasentative Blécke fir
die Labortests ausgesucht. Dabei wurden aus den 7 Tunnelvortrieben insgesamt ca. 4 Tonnen Gestein als
Proben gewonnen.

Bei dieser Art von Prabennahme sind zwei gegenl&ufige Trends bemerkenswert:

Q positive Audlese: Da die schwéacheren Partien des Gesteins bei der Sprengung zu kleinerem
Stlickwerk zerfallen, werden vermehrt hartere Proben zur Bearbeitung ausgewahit.

QO negativer Einflul® der Sprengung: Durch Sprengauflockerung des Gesteins erfolgt eine weitere
Offnung bereits existierender Risse und die Bildung neuer Mikrorisse im Gestein. Die Spreng-
auflockerung geht bei schonendem Sprengen nach unserer Erfahrung praktisch nicht mehr als
etwa einen halben bis einen Meter ins Gebirge.

Diese beiden Trends diirften sich bel normaler Aushildung des Gebirgsverbands im Mittel gegenseitig
aufheben. Es wurden im Laufe der Arbeit vergleichende Versuche zwischen ,, ungestdrten” (z. B. direkt
aus der Ortsbrust gebohrten) und aus dem Sprenghaufwerk entnommenen Proben durchgefihrt. Dabel
lagen die Unterschiede immer im Bereich der normalen Streuung der felsmechanischen Kennwerte. Ein
eindeutiger Trend, z. B. einer geringeren Sprengauflockerung bei harteren Gesteinen gegentiber weniger
harten, lie? sich nicht feststellen.

Werden jedoch Proben aus starker durchtrennten oder zerriitteten Gebirgszonen enthommen (z. B. aus
Stoérungszonen), so wird der Trend der positiven Auslese Uberwiegen. Diesist vor allem bei der Korrela-
tion der Bohrgeschwindigkeiten mit den Ergebnissen der einaxialen Druckfestigkeit in diesen Stérungs-
zonen zu berticksichtigen.
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Um maglichst wenig Blocke mit Mikrorissen oder latenten Briichen in das Labor zu transportieren, wur-
den die ausgesuchten Blocke vorher mit einem Schmidt”schen Rickprallhammer ,, abgeklopft. Aus den
Prallhammerwerten lassen sich mit Hilfe von Umrechnungsdiagrammen einaxiale Druckfestigkeiten
schon recht genau vorhersagen (SACHPAZIS 1990, WoszIDLO 1989). Lagen die Prallhammerwerte unter
dem Ublichen Durchschnitt, wurde der Block nicht verwendet.

Es ist wahrend des Vortriebs zu aufwendig, Blocke oder Bohrkerne direkt aus der Ortsbrust zu entneh-
men, um so das tatsachlich gebohrte Gestein auch als Probe im Labor testen zu kdnnen. Umso wichtiger
ist es, durch geologische Beobachtung sicherzustellen, dai die ausgesuchte Probe aus dem Sprenghauf-
werk in seinem Gesteinscharakter dem an der Ortsbrust gebohrten Gestein entspricht.

Eine direkte Entnahme aus der Ortsbrust per Bohrgerét hat sogar einige gravierende Nachteile:

O Risse und Kleinklifte, die den Gebirgsverband durchziehen, sind fir den Bereich ,,vor der
Ortsbrust” schlecht prognostizierbar, so dal? dadurch die Ausbeute an rissefreien, ausreichend
langen Gesteinszylindern oft sehr mager ausfallt.

Q Eine Vorprifung mit dem Schmidt”schen Riickprallhammer kann an Bohrkernen mit A2100
mm praktisch nicht durchgefiihrt werden. Die V orauslese kann also nicht stattfinden.

O Eine Bohrkampagne ist aufwendig und teuer und sollte deshalb nur in Ausnahmeféllen (z. B.
Beweissicherung) in Betracht gezogen werden.

(2) Kernbohrungen

Anhand von Kernbohrungen sollte ein reprasentatives Bild der technischen und petrographischen Eigen-
schaften von Gesteinen der ersten 2500 Tunnelmeter beider Baulose des Inntaltunnel s gewonnen werden.
Zu diesem Zweck wurden in beiden Baulosen nach dem laufenden Vortrieb jeweilsim Abstand von etwa
500 m insgesamt 11 Entnahmestellen so ausgewahlt, dald sich ein reprasentativer Querschnitt aus den an-
getroffenen Ausbruchsklassen beider Baulose ergab. An jeder Entnahmestelle, die in Nischen neben der
Haupttunnelréhre liegen, wurden jeweils Bohrungen mit einer Lange von 3 - 4 m sowohl rechtwinklig al's
auch parallel zur Tunnelachse abgeteuft. So war es mdglich, insgesamt 96 Laufmeter Bohrkerne mit un-
terschiedlicher Orientierung der Schieferung aus ein und demselben Streckenabschnitt zu gewinnen. In
unmittelbahrer Nahe dieser Entnahmestellen sind noch wéahrend des laufenden Kalottenvortriebs an der
Ortsbrust Bohrzeiten gemessen worden. Erganzt wurden diese Kernbohrungen durch eine Probennahme
aus dem Haufwerk an den Stellen, wo weitere Bohrzeitenmessungen stattgefunden haben.

Auch im Altenbergtunnel wurden kurze Kernbohrungen abgeteuft: An insgesamt vier Entnahmestellen
wurden im Bereich der Banketten zur Charakterisierung von Gestein und Gebirge Kerne mit einer Lange
von je 2,5 m gewonnen.
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5.2 Laboruntersuchungen

5.2.1 Dinnschliffuntersuchungen

In den verflgbaren Proben wurden an fir die Gesteinszusammensetzung mdaglichst reprasentativen Stel-
len Proben entnommen und aus ihnen Dunnschliffe hergestellt.

Zweck und Anwendung

Die Gesteinsdiinnschliffe geben Aufschlul? Gber den Mineralbestand (stoffliche Zusammensetzung) und
das Mikrogefiige, welche beide das gesteinstechnische Verhaten wesentlich bestimmen. Beispielsweise
spielt fur die L osbarkeit (Bohrbarkeit) des Gebirges der Quarzgehalt eine entscheidende Rolle.

Der modale Mineralgehalt wurde durch lichtoptische Bestimmung und Auszéhlen von Mineralkornern
ermittelt. Im Gegensatz dazu wirde sich mit einer normativen Analyse mittels Rontgendiffraktometrie
(RDA) aus der Kombination verschiedener Methoden und dem Vergleich tber geeichte Standardmes-
sungen der normative Mineralgehalt errechnen lassen. Die Fehler von ca. 5% sind bei beiden Methoden
gleich, eine Beurteilung des Gefiiges ist jedoch nur in Dinnschliffen moglich.

Trotzdem stimmen die Ergebnisse beider Methoden, insbesondere bei sehr feinkdrnigen Gesteinen bzw.
Gesteinen mit hohem, unter dem Lichtmikroskop nicht mehr auflésbarem Matrixanteil haufig nicht Uber-
ein: Bel der Modalanalyse wird Ublicherweise ein etwas geringer Quarzanteil bestimmt. Allerding ist der
feinstkornige Quarz - z.B. in einem Tonstein - erfahrungsgemald nicht verschleiRrelevant.

Mikroskopiereinrichtung

Zur Beurteilung der petrographischen Zusammensetzung wurde ein Zeiss-Stereomikroskop mit Fotoein-
richtung und mit VergrofRerungen von 5 bis 100fach verwendet. Die Fotos fur die Dokumentation wurden
mit Konversionsfilter (KB 12) auf Tagedlicht-Diafilm (Agfachrome professional, 50 ASA) aufgenom-
men. Typische oder zum Teil auch aufféllige Bereiche wurden sowohl im normalen Durchlicht als auch
bei polarisiertem Durchlicht (gekreuzte Nicols) fotografisch dokumentiert. Um das Mikrogefiige mit sei-
nem charakteristischen Verzahnungsmuster wirksam abbilden zu kdnnen, wurden geringe Vergrol3erun-
gen (10 bis 25fach) gewahlt.

Auswertung

Der Mineralbestand wurde im Dunnschliffbereich mit Hilfe eines Point-Counters statistisch ausgezahit
(500 - 2000 Zahlpunkte pro Schliff) und so der prozentuale Anteil der jeweiligen Mineraart bestimmt.
Das Geflige wurde mit seiner Struktur und Textur in Anlehnung an die Empfehlungen der ISRM (1978 c)
beschrieben.

Bestimmung des dquivalenten Quar zanteils

Die Abrasivitét eines Gesteins wird durch den gesamten Mineralbestand, seine Struktur und Textur be-
stimmt. Nach verschiedenen Autoren (RESKA 1964, SCHIMAZEK & KNATz 1970, 1976, HOSCHER 1979,
HEYNE 1980, GUNSALLUS & KULLHAWY 1984) steigt die Abrasivitdt mit dem Anteil an schieif3scharfen
Mineralen, vornehmlich Quarz. Obwohl Quarz mit seiner MOHS schen Harte von 7 und seiner weiten
Verbreitung in Gesteinen als das am stérksten abrasiv wirkende Mineral gegentiber Bohrwerkzeugen gilt,
sind auch alle anderen Minerale als verschleil¥relevant anzusehen, die eine MOHS sche Harte grofRer ist
als digenige von Werkzeugstahl (ca. MOHS 5,5) besitzen. Dariberhinaus dirfen jedoch auch Minerale
mit geringerer Harte aufgrund ihrer Schleifwirkung nicht vollig auRer acht gelassen werden.

Deshalb wird die Berechnung eines aquivalenten Quarzanteils vorgeschlagen: die Gesamtheit der den
Verschlei3 bestimmenden Minerale als Summe ihrer Prozentanteile mal ihrer Schieiffestigkeit bezogen
auf Quarz. Diese Berechnungsmethode wird von den groRen Bohrstahlherstellern® und Planern® bzw. In-
genieurbiiros® verwendet und auch von SCHIMAZEK & KNATZ (1970) vorgeschlagen. Dabei bestimmen
mal3geblich Minerale ab einer MOHS schen Harte von 5,5 (»Stahl) den Verschleil3.

! z. B. Atlas Copco MCT AB; Sandvic Coromant
27.B. TIWAG - Tiroler Wasserkraftwerke AG, frdl. Mittl. von Dr. TENTSCHERT
% 7. B. Biiro fiir Baugeologie Dr. Jacoss, frdl. Mittl. von Dr. JAcoBs; GEOTEST, frdl. Mittl. von Dr. BUCHI
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Formel 1: Bestimmung des aquivalenten Quarzanteils Uber die Schleifhérte nach Rosiwal.

aQu=8 AR

mit A - Anteil der Mineralart i (nach Modalanalyse)

R - Schleifharte der Mineralart i nach ROSIWAL in Prozent von Quarz

n- Anzahl aller Minerale
Bei der Bestimmung der Schleiffestigkeit (hier gleichgesetzt mit der Schleifhéarte) der Minerale bezieht
man sich dabei immer noch auf die Arbeiten von RosIwWAL (1896, 1916). Den Zusammenhang zwischen
Ritzharte nach MoHs und Schleifhéarte nach RosIwAL gibt Abb. 20 wieder. Mit dem Diagramm lassen
sich auch von solchen Mineralen die Schleifhéarten abschatzen, die nicht im Versuch bestimmt worden
sind. In der Tab. 28 sind die verwendeten Schleifhdrten nach RoSIWAL und Ritzhérten nach MoHs aufge-
fahrt.

Tab. 28: Schleiffestigkeit gesteinsbildender Minerale. Absolute Schieifhédrte nach RosIwAL und relative Ritzharte
nach MoHs (Zusammengestellt nach RosiwaL 1896, 1916 und frdl. Mittl. von TENTSCHERT).

Minerale Schleifharte Ritzharte

min Mittel* max min Mittel* max
Diamant (117.000) 10
Wolframcarbid** ? 9,5
Saphir (,, Edelkorund*) 1.765
gemeiner Korund 647 798 949
Topas 87 104 121 8
Staurolith, Zirkon 100 7 75 8
Quarz 86 100 100 7
Granat 50 75 100 6,5 6,5 75
Olivin 65 6,5 6,5 7
Epidot, Zoisit 30 60 100 6 6,5 7
Amphibole, Pyroxene 22 55 65 55 6 6,5
Pyrit, Hamatit 50 55 60 6 6,5
Orthoklas 25 32 37 6
Plagioklas frisch 25 32 37 5 6 6
andere Erze 4 20 40 5
Plagioklas zersetzt 3 16 27 3 5 5
Apatit 4 10 16 5
Titanit, Magnetit 5 10 15 5 55 55
Fluorit 2,8 3 31 4
Glimmer 2 3 4 2,5 25 3
Cacit 19 29 39 3
Chlorit 1 2 3 2 25 25
Salz 1,2 1,2 14 2
Gips 0,36 0,6 0,61 15
Talk 0,47 0,5 0,59 1

" fiir das Diagramm in Abb. 20 verwendete Mittelwerte
" Hartmetall der Bohrkronen, Hérte selbst ermittelt mit Hartepriiflehre
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Die grof3e Streuung in der Tab. 28 kommt zum einen durch die Mischkristallbildung einzelner Mineral-
familien, durch die unterschiedliche Hérte entlang einzelner Spaltflachen (Kristallanisotropie) sowie
durch Unterschiede in der Verwitterungs- oder Zersetzungsresistenz der Minerale zustande.

Der Bezug auf ein technisches Harteprifverfahren (z. B. Vickers-Hérte) wére zwar grundsétzlich mog-
lich, da auch hier ein guter Zusammenhang besteht (Abb. 21). Allerdings existieren bei keinem der gan-
gigen technischen Verfahren (Vickers, Brinell, Rockwell) Mineralhérte-Bestimmungen in ausreichendem
Male, da es sich bei ihnen hauptséchlich um Stahlprifverfahren handelt. Lediglich die Vickers-Harte ist
beim Testen von Kohle weit verbreitet (DAS 1974).

Das Beispiel einer Dunnschliffauswertung bzw. -dokumentation mit Berechnung des &quival enten Quarz-
anteilsist auf den folgenden beiden Seiten abgebildet.

PN ARDCT [T ST N ST T T |

L | y=212+1.05Inx ys,;=% n=24 R2=95%

Ritzharte nach Mohs
o = N w £ al (o)) ~ [eF] [e}

T
T T LR | T LR | T LI |

1 10 100 1000
Schleiftharte nach Rosiwal

Abb. 20: Schleifhérte nach RosiwaL (Mittelwerte), aufgetragen gegen Ritzhéarte nach MoHs in einem halblog-
arithmischen Diagramm. Eingezeichnet ist eine logarithmische Regressionskurve (erscheint als Gerade)
mit statistischen Mal3zahlen.
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Technische Harte

Abb. 21: Technische Harte als Mittelwerte nach 8 verschiedenen Hartepriifverfahren (TROGER 1954), aufgetragen
gegen die Ritzhérte nach MoHs in einem halblogarithmischen Diagramm. Eingezeichnet ist eine logarith-
mische Regressionskurve (erscheint als Gerade) mit statistischen Mal3zahlen.
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S 4/1 Quarzphyllit (Innsbrucker Quarzphyllit)

Sid 1870 m Albit-(Serizit-Chlorit)-Quarzphyllit, biotit- und karbonatfiihrend

Beschreibung: Das Gestein besteht aus einem parallel ausgerichteten, engen Wechsel von hellen, serizitreichen
Quarzlagen und dunkleren, quarzreichen Serizit-Chlorit-Leisten (Paralleltextur). In den diinnen
Stréngen von Serizit und z. T. chloritisiertem Biotit mit Quarz-, Feldspat- und Titanitkdrnern ist
nur untergeordnet eine flache Faltelung entlang der Schieferung zu erkennen. Die grobkdrni-
gen, sproden Quarz-Feldspatleisten sind innerhalb der lang durchziehenden Lagen gut mit den
bléttrigen Mineralen verzahnt.
Der nestformig vorkommende Chlorit entwickelt sich retrograd aus Biotit und korrodiert die-
sen. Sehr aufféllig ist der neugesprofdte Titanit mit typischen, pleochroitischen Hofen, welche
vermutlich durch einen hohen Thorium-Gehalt verursacht werden. Karbonatische Zwickelfil-
lungen und Kluftfillungen sind haufig.
Dieses Gestein zeichnet sich gegentiber alen anderen Gesteinen sowohl durch einen héheren
Metamorphosegrad aus (Biotitreichtum zeugt von einer Metamorphose-Temperatur deutlich
Uber 400 °C, d. h. hohertemperierte Griinschieferfazies), als auch durch das straffe, zeilige Ge-
flge und die im Durchschnitt deutlich hdhere Kérnigkeit. Das im Vergleich mit anderen Ent-
nahmestellen stédrker homogenisierte und weniger teilbewegliche Geflige wird sicher durch den
hoheren Metamorphosegrad verursacht.

Mineralbestand

Hauptgemengteile Anteil [%] | Bemerkungen Schleiffestigkeit Aquivalenter

nach Rosiwal Quarzgehalt [%]

Quarz 46% zus. mit Feldspat in Zeilen 100 46%

Feldspat 16% abitreicher Plagioklas 32 5,1%

Serizit 11% leistenformig zus. mit Chlorit/Biotit 0,3%

Chlorit 11% eng mit Biotit verwachsen 0,2%

Biotit 9% 0,4%

Nebengemengteile

Titanit 3% mit pleochroitischen Hofen 10 0,3%

Karbonat 3% in Zwickeln und as Kluftfllung 2,9 0,1%

Akzessorien

opake Minerale 1,5% Pyrit 55 0,8%

Summe 100,5% Summe 53,2%

Nomerllklatur nach Fritsch, Meixner Quarz

und Wieseneder 1967:

1- Quarzit AN M Albit-(Serizit-Chlorit)-Quarzphyllit

2 - Glimmer-Quarzit (biotitfuhrend, Karbonatfiihrend)

3 - Quarzphyllit

4 - Phyllite, Chloritschiefer Quarz

5 - Serizitfels AN

6 - Albit-Quarzit T ATTTONT N/ )

7 - Albit-(Chlorit)-Quarzphyllit /Pyrlt

8- Abit-(Chlorit-Phylit /N /N /N7 /\ / % __Titanit

9-Quarzit-Gneise 5o/ N[ NS Nam N\ ) \so %, / — Karbonate

10 - Serizit-Chlorit-Gneise f / 6:5s i

11 - Albit-Gneisphyllit N\ S Biotit

12 - Quarz-Albit-Fels / "%

13 - Albitfels 30 5,

VAVAVAN 5 Chlorit

Feldspat

Serizit

0 10
Albit (Mikroklin)

100 AL L
20

920 100
Serizit (Biotit, Chlorit)

Abb. 22: Beispiel einer Dunnschliffdokumentation aus dem Inntaltunnel/Innsbruck. Nomenklatur nach FRITSCH et
al. (1967) und mineral ogische Zusamensetzung des Quarzphyllits S 4/1.
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Beurteilung des Gefliges

Ein hoher &quivalenter Quarzanteil muf3 aber nicht automatisch zu einem hohen Bohrstahlverbrauch fuh-
ren, wie im Abschnitt 6.4.4 Einflufd der Porositét ab Seite 117 an Sandsteinen noch nachgewiesen wird.
Der Einflul? des Mineralgehalts auf die Abrasivitét ist eng mit der strukturellen Verzahnung der Korner
im Kornverband (HOWARTH & ROWLANDS 1987: 59) und der Festigkeit des Bindemittels (SCHIMAZEK &
KNATZz 1970, 1976) verbunden.

Eine Einteilung verschiedener Geflige und ihr direkter Einflufd auf die Abrasivitdt konnte an den unter-
suchten Gesteinen jedoch nicht durchgefiihrt werden. VVornehmlich fehlen Gesteine mit einem extremen
Verzahnungsgrad wie ihn beispielsweise Gabbros, Basalte, Granatamphibolite oder Serpentinite aufwei-
sen konnen, in den untersuchten Projekten. Auch eine rechnerisch-statistische Bestimmung des Verzah-
nungsgrades nach HOWARTH & ROWLANDS (1987) kam fir diese Studie nicht in Frage, da sie aulierst
aufwendig ist und deshalb in der Praxis wahrscheinlich gar nicht zum Einsatz kéme.

Deshalb wurde die Beurteilung des Gefliges nach petrographischen Gesichtspunkten in Anlehnung an die
Empfehlungen der ISRM (1978c) durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind ein wichtiger Bestandteil der Dis-
kussion der gesteinstechnischen Parameter.

Ubertragung auf gr 6Rere Gebirgsbereiche

Zur Korrelation des &givalenten Quarzanteils mit der Bohrkronenstandzeit sind einige grundsétzliche
Uberlegungen notwendig. Da die Standzeit in einem definierten Homogenbereich des Gebirges, der
aguivalente Quarzanteil jedoch an Gesteinen ermittelt wird, muften Mittelwerte des &givalenten Quar-
zanteils fUr diese Homogenbereiche bestimmt werden. Dies geschah hauptséchlich Uber Mittelwertbil-
dung aus mehreren Dinnschliffen. Im schwierigeren Fall - wie z. B. den kleinrdumig inhomogenen
Fanglomeraten und Konglomeraten - wurden die einzelnen Komponenten auf ihren Mineralbestand hin
untersucht und Uber ihren prozentualen Anteil am Gesamtbestand des Gebirges eingerechnet. Fur die
Ermittlung der Gesteinszusammensetzung hat sich ebenfalls das Point-Counter-Verfahren bewahrt: Von
passend skalierten Fotografien des Gesteins bzw. Gebirges wurden 30 x 45 cm Papierabziige angefertigt
und die Komponenten mit einem Punkteraster (auf Klarsichtfolie) ausgezahit. Allerdings kann bei der
verwendeten Vergroferung die feinkornige ,Matrix* (Sand, Schluff, Ton) eines Fanglomerats oder
Konglomerats bei der Komponentenbestimmung nicht verwendet werden. Da der Anteil der Matrix am
Gestein jedoch Ublicherweise nicht sehr hoch ist, dirfte der Fehler die 5%-Grenze nicht Uberschreiten.

5.2.2 Bestimmung von Bindemitteln, Bestimmung des Quellvermégens

Im folgenden sollen Verfahren angesprochen werden, die nur am Rande mit den Untersuchungen der
Bohrbarkeit verbunden sind, ihre genaue Kenntnis also nicht unabdingbare Grundlage fur die Diskussion
der Bohrbarkeitsparameter ist. Es sind dies

1. das Rasterelektronenmikroskop (REM) und die Energiedispersive Rontgenanayse (EDX) zur
Bestimmung des Bindemittels in Sandsteinen,
2. der Pulver-Quellversuch zum Nachweis des Quellvermdgens von verwitterten Gesteinen,

3. die Rontgendiffraktometeranayse zum Nachweis der quellféhigen Tonmineralein diesen Ge-
steinen.

Auf diese Verfahren wird im Nachstehenden kurz eingegangen.
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1. Rasterelektronenmikroskop

Am Rasterelektronenmikroskop wurde mit Hilfe der Energiedispersiven Rontgenanalyse das Binde-
mittel von Sandsteinen bestimmt und eine Charakterisierung des Raumausfillungsgrades sowie der
Qualitdt der Kornbindung (Korn-Matrix-Korn) durchgefiihrt. Dabei diente das REM vornehmlich der
Bilddokumentation.

Bei der Rasterelektronenmikroskopie wird die Oberflache einer Probe im Hochvakuum von einem fo-
kussierten Elektronenstrahl zeilenweise abgetastet. Die Rickstreu- und Sekundarelektronen werden
durch Detektoren erfafdt und elektronisch zu einem Bild aufbereitet. Das REM besitzt eine wesentlich
hohere Auflésung und grofRere Tiefenschérfe als das Lichtmikroskop, da die verwendeten Elektronen
eine kirrzere Wellenlange als das sichtbare Licht aufweisen.

2. Pulver-Quellversuch

An einigen verwitterten vulkanitischen Komponenten des Quarzitkonglomerats aus dem Altenberg-
tunnel/ldar-Oberstein wurde das Quellvermdgen des tonig-schluffigen Materials mit einem neuen
Quellhebungsversuch (nach THURO 1993) nachgewiesen.

In Anlehnung an die ISRM Suggested Methods (in BROWN 1981: 89 - 92, vgl. SEEDSMAN 1993) wur-
de der Quellhebungsversuch mit folgenden Anderungen durchgefiihrt:

O Dakeine Prufkdrper mit definierter Geometrie zur Verfligung standen, wurde das Probenmateri-
a zermahlen und gestort in die Quelldosen eingebaut.

O Dagemahlene Proben nur mit relativ geringen Dichten in die Quelldosen eingebaut werden
kénnen, ergibt sich ein grof3er Porenhohlraum, in welchen der auftretende Quelldruck entwei-
chen kann. Deshalb wurde auf die zusétzliche Last von 2 kg (entsprechend einer Normal span-
nung von 5 kN/m?) verzichtet.

Prufeinrichtung, Auswertung und Darstellung der Ergebnisse sind ansonsten identisch mit dem her-
kémmlichen Quellversuch.

Die sich aus den Anderungen ergebenden Quellverformungen entwickeln sich vor allem wegen der
hohen flUissigkeitsbenetzten, spezifischen Oberfléache des Probenguts wesentlich schneller als digjeni-
gen aus herkdmmlichen Quellhebungsversuchen mit festen Prifkorpern. Die erhaltenen Versuchser-
gebnisse sind deshalb nicht ohne weiteres mit denjenigen konventioneller Quellhebungsversuche ver-
gleichbar. Durch Referenzversuche mit verschiedenen quellfdhigen Mineralen (Anhydrit, Natrium-
und Calcium-Montmorillonit) konnten jedoch Eichkurven aufgestellt werden, um einen aquivalenten
Mineralanteil flr das untersuchte Gestein zu bestimmen. Bel der Auswertung der Quellversuche wur-
de deshalb der &quivalente Tonminera-Anteil von Ca-Montmorillonit als Referenz mit angegeben.

3. Rontgendiffraktometer-Analysen

In den Proben, die im Pulver-Quellversuch auf ihr Quellvermdgen hin untersucht wurden, sollten mit
Hilfe des Rontgendiffraktometers quellféhige Tonminerale nachgewiesen werden. Hierzu wurde die
Tonfraktion < 2 mm der Proben, in der die meisten Schichtsilikate angereichert sind, mit dem Atter-
bergzylinder abgetrennt und zwel Texturpraparate fir die Analyse mit dem Rontgendiffraktometer
hergestellt. Das erste Préparat wurde trocken aufgenommen, das zweite hingegen erst nach 48 Stun-
den Quellen in Glykol untersucht.

Nach dem Bedampfen mit Glykol weitet sich der 1. Basisreflex der Smectitminerale von 12 A oder
14 A auf etwa 17 A, wihrend nicht quelIfahige Schichtsilikate unveréndert bleiben.

Tongemische enthalten meist ein komplexes Gemenge sehr feinkodrniger Schichtsilikate mit z. T. fehl-
geordneten Strukturen. Zusétzlich Uberlagern sich wichtige Reflexe verschiedener Minerale, wodurch
eine einwandfreie |dentifizierung sehr erschwert wird. Deshalb sind reproduzierbare, quantitative An-
gaben zum Mineralbestand mit Hilfe der Rontgenphasenanalyse meist nicht maglich.

Der Versuch wurde deshalb nur zum qualitativen Nachweis von Smectiten verwendet.
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5.2.3  Zylinderdruckversuch mit Verformungsaufzeichnung

Zweck und Anwendung

An insgesamt 261 Zylinderproben wurde der einaxiale Druckversuch mit unbehinderter Seitendehnung
und bei gleichzeitiger Messung der axialen Verformung durchgefihrt. Dabei kamen die Empfehlungen
der ISRM (1978a) und DGEG (1979) zur Anwendung. Bei diesem Versuch erhdlt man die einaxiale
Druckfestigkeit (s, oder UCS - unconfined compressive strength) und mittels Wegmessung das Span-
nungs-L dngsdehnungs-Diagramm. Daraus lassen sich der Elastizitétsmodul E bzw. die Zerstérungsarbeit
W, einer Probe ableiten. Da Gestalt und Grof3e der Zylinder einen grof3en Einflu auf das Resultat der
Versuche mit der Druckprufmaschine haben (BORDIA 1971, PATERSON 1978: 33, SCHICKERT 1980,
1981), wurde grofer Wert auf die richtige Prifkdrpervorbereitung gelegt.

Priafkdrpervorbereitung

Die Bohrkerne wurden mit einer Gesteinssage auf ein Langen-Durchmesserverhdltnis von 2 - 2,5:1 ge-
kirzt und die Stirnflachen mit einem Prézisions-Endflachenschleifgerét exakt rechtwinklig zur Prifkor-
perachse plan abgeschliffen. Eine Konservierung des natiirlichen Wassergehalts der Gesteine war wegen
die Prufkorperbearbeitung nicht moglich. Da verénderlich feste Gesteine nicht wassergesattigt gepriift
werden konnen (sie zerfallen im Wasserbad), wurden alle Proben - um gleiche Prifbedingungen zu ge-
wahrleisten - ufttrocken gepriift. Die Priiflinge wurden anschlief3end auf Rif3freiheit hin untersucht, ge-
wogen, ihre Geometrie vermessen und eine Gesteinsbeschreibung angefertigt. Zudem wurden alle Prif-
korper fotografisch dokumentiert.

Priufeinrichtung und Versuchsanordnung

Die Lastaufbringung und die Messung der Bruchlast wurde mit einer ausreichend steifen, kraftgesteuer-
ten Druckpresse vom Typ Tonipact 3000 durchgefihrt. Sie geniigt den Anforderungen der Klasse 1 nach
DIN 51221 und DIN 51223 fir Druck- und Zugprifmaschinen. Die Verformung wurde mit zwei parallel
geschalteten, induktiven Wegaufnehmern und einem Mef3verstarker gemessen und in Abhangigkeit von
der aufgebrachten Last auf einem analogen xy-Schreiber dargestellt.

Versuchsdurchfuhrung

Jeder Prufkorper wurde bei einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,5 MPalsec (in Anlehnung an DIN
1048 T5, ONORM B 3124 T1 und ISRM 1978a) zwischen den planparallelen Lastplatten bis zum Bruch
belastet. Dies wurde so oft wiederholt, bis der Prifling keine nennenswerte Restfestigkeit mehr aufwies,
respektive in mindestens zwei Teile zerfallen war (zyklische Belastung). Gleichzeitig wurde die Langs-
verformung und die Last mit dem xy-Schreiber aufgezeichnet. Das Rif3bild am Probenkérper wurde
zeichnerisch dargestellt, besonders interessante Bruchfiguren fotografisch dokumentiert.

Anisotropie

Bei der Prifung der einaxialen Druckfestigkeit in anisotropen (z.B. geschieferten) Gesteinen lassen sich
nach Abb. 23 beziiglich der Raumlage der Trannfl&chenschar im wesentlichen drei Félle unterscheiden.

(1) Belastungsrichtung (2) Belastungsrichtung (3) Belastungsrichtung
parallel zur schiefwinklig zur rechtwinklig zur
Schichtung/Schieferung Schichtung/Schieferung Schichtung/Schieferung

1 lz is

Abb. 23: Darstellung der drei Lastfélle beim einaxialen Druckversuch.
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Setzt man den erhaltenen Wert der einaxialen Druckfestigkeit im Fall 3 (rechtwinklig) gleich 100%, so
erreicht der Fall 1 (parallel) tblicherweise nur 80% - 90%, der Fall 2 (schiefwinklig) ein Minimum von
20% - 50% bei einem Winkel a = 30°. In geschieferten Gesteinen, in denen nur Proben des Falles 2 ge-
wonnen werden konnen, ist es daher ratsam, durch zusétzliche Point-Load-Tests wenigstens auch die
einaxiae Druckfestigkeit senkrecht zur Schieferung zu ermitteln. In jedem Fall wurde der zugehdrige
Winkel zum erhaltenen Wert der einaxialen Druckfestigkeit notiert.

Auswertung

Es wurde danach getrachtet, fir jede Entnahmestelle (, Probe") etwa 5 Prifkorper zu testen. Bei mehre-
ren Prifkdorpern innerhalb einer Entnahmestelle wurde das arithmetische Mittel der jeweiligen GrofRe er-
rechnet und zusammen mit dem Minimum bzw. Maximum und der Anzahl der Versuche in das Formblatt
der Entnahmestelle eingetragen. Lag nur ein Prufkorper vor, so wurde der jeweilige Wert anstelle des
Mittelwerts eingetragen. Das Beispiel in Tab. 29 zeigt eine Auswertung des einaxialen Druckversuchs
von 5 Prifkorpern verkieselten Hallstétter Dolomits.

(1) Einaxiale Druckfestigkeit

Die einaxiale Druckfestigkeit (UCS) wurde aus der maximalen Bruchlast und dem Priifkérperquerschnitt
errechnet. Der erhaltene Wert kann nach der Druckfestigkeitsskala der ISRM (1978d) eingestuft werden.
Die gebrauchlichen Bezeichnungen fir die einaxiale Druckfestigkeit von Gesteinen nach Empfehlungen
der ISRM sind zusammen mit einigen Beispielen in Abb. 24 dargestellt. Die Genauigkeit des Verfahrens
kann aufgrund der Mef3fehler mit etwa 4% angenommen werden.

300 Quarzite
feinkdrnige Granite
Amphibolite

250

Basalte

200

Gneise
mittelkdrnige Granite

150

Kalke

100 . .
kieselig gebundene Sandsteine

einaxiale Druckfestigkeit [MPa]

50 kalkig gebundene Sandsteine
25 5 Mergel, tonig gebundene Sandsteine
10 Tonschluffsteine

Druckfestigkeits- | extrem sehr . i sehr extrem |25 Storungsmaterial

bezeichnungen hoch hoch hoch mittel niedrig niedrig niedrig

Abb. 24: Gebrauchliche Bezeichnungen fir die einaxia e Druckfestigkeit von Gesteinen nach Empfehlungen der
ISRM (1978d, verandert) mit einigen Beispielen.

(2) Elastizitatsmodul

Der Elastizitétsmodul E ergibt sich aus der Tangente an der Steigung des linearen, elastischen Anteils des
Spannungs-L éangsdehnungsdiagramms (Abb. 25; sog. mittleres E-Modul oder E,, LAMA & VUTUKURI
1978: 1f., 43f.). Die so ermittelte Grof3e stellt im strengen, felsmechanischen Sinne nicht exakt den Ela-
stizitdtsmodul dar - der eigentlich als Entlastungsmodul bzw. Wiederbelastungsmodul definiert ist - und
mifte als Verformungsmodul (Erstbelastungsmodul) bezeichnet werden. Deshalb wurde bei zyklischer
Belastung der Wiederbelastungsast (Zweitbelastungsast) zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls ver-
wendet (Abb. 26). Die gemessene Differenz zwischen Erstbelastungs und Wiederbelastungsmodul bei
spréden Gesteinen (z.B. harten Sandsteinen, Kalken, Marmoren und Graniten) lag dabei weit unter der
Mel3genauigkeit (<< 6%).
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Tab. 29: Einaxialer Druckversuch; Beispiel einer Auswertung von funf Prifkorpern verkieselten Hallstétter
Dolomits.

LEHRSTUHL FUR ALLGEMEINE, ANGEWANDTE UND INGENIEUR-GEOLOGIE

Einaxialer Druckversuch an Zylinderproben Anlage: 1
Projekt: Achbergtunnel/Unken Gestein: verkieselter Hallstétter Dolomit
Entnahmeort: Tunnelmeter 1290 (Kaotte) Proben-Nr.: ACT 1290

Entnahmedatum: 04.06.1992 Datum des Tests: 12.12.1992

Entnahme durch: K. Thuro Bearbeiter: W. Baumgértner

Gesteinsbeschreibung:

Mittel- bis hellgrauer, manchmal grau-brauner, dichter bis zuckerkdrniger Dolomit, der stark intern
zerbrochen (gutes Fitting), aber wieder vollstdndig mit silikatischem Bindemittel verheiltist.

Inhomogenitéten, Trennflachen: GroRtkorn: nicht sichtbar

Gutes Fitting (Zusammenpassen) der "Komponenten®, jedoch keine offenen Kl iifte.

Lagerung der Prifkorper: im Probenraum Wassergehalt: lufttrocken
Prufkdrper Einheit 1 2 3 4 5 Min | Mittel | Max | XxSn
Wassergehalt - trocken | trocken | trocken | trocken | trocken F Di
Lange £ Limm 1251 | 1250 | 154 | 1253 | 1518 ucCs= a T
Durchmesser A D [mm] 50,5 50,4 50,5 50,58 79,5 Ds Y L
L/D-Verhaltnis UD mmmm] | 25 25 25 25 19 E= o = tana& ﬁ
Flache Amm?3 20029 | 19910 | 20013 | 20093 | 49638 Crm Dy
Volumen V [cm3] 250,6 2489 250,9 251,8 7535 W = c‘)s de= Vl X (‘j:D
Masse m[g] 694,1 662,7 6753 666,8 1970,2 0 0
Rohdichte r[glem? 2,77 2,66 2,60 265 261 W = YxX ¥
Laststeigerungsrate F/t [kN/s] 1,0 1,0 1,0 1,0 25 \

Winkel / Trennflachen a

Belastungszyklen Anzahl 1 5 5 1 3 s =enaxialeSpannung

Eichung Kratft (Fly) Y [kN/cm] 10,00 25,00 25,00 25,00 50,00 e= Langgdehnung

Eichung Weg (dI/x) X [mm/m] 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 D = Langenande'ung

Steigungswinkel a [] 75 52 56 52 50

Arbeitslinien-Integral I [mm?] 17690 5963 6858 4994 7564

Bruchlast F [kN] 309,0 281,5 337,0 2255 574,0 Min Mittel Max XxSn
Druckfestigkeit UCS [MPa] 1543 1414 1684 112,2 1156 112,2 1384 1684 217
Elastizitatsmodul E [GPa] 46,6 40,2 164 39,9 364 364 41,9 46,6 4,0
Zerstorungsarbeit Wz [kJ/m3] 353,0 299,5 3416 248,0 251,0 248,0 298,6 3530 439
UCS-Einstufung nach ISRM shrhoch | sewhoch | srhoch | ssrhoch | serhoch || sehrhoch sehr hoch sehr hoch

Bemerkungen zum Versuchsablauf:

Probe 1: Komplettes VVersagen nach der ersten Belastung, angekiindigt durch immer lauter werdendes Knistern
und Abplatzen einzelner Bruchstiicke.

Probe 2: Bei jedem erneuten Anfahren des Prifkorpers platzen wieder einzelne Bruchstiicke ab, beim 5. Versuch
deutliches Gerausch beim vollstéandigen Versagen.

Probe 3: Beim 4. Anfahren bildet sich eine dominante Scherflache des konjugierten Scherflachenpaares aus; beim
5. Versuch versagt der Prifkorper vollsténdig.

Probe 4: Komplettes Versagen nach der ersten Belastung, angekiindigt durch immer lauter werdendes Knistern
und Abplatzen einzelner Bruchstiicke.

Probe 5: Beim 2. Versuch stellt sich ein deutliches Knistern bis zum Bruch ein; wéhrend des 3. Versuchs platzen
immer wieder Bruchstiicke aus der Mantelflache ab, bis der Priifkérper vollstandig versagt.

& Thuro91-94
Technische Universitat Minchen
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Bei einigen (sproden) Prifkorpern trat das Phanomen des ,, strain-hardening-behaviour” auf: mit steigen-
der Dehnung wurde der lineare Ast der Kurve steiler, d. h. der Priifling reagierte mit einer htheren Stei-
figkeit auf die induzierte Spannung. Dieses Verhalten ist nach LAMA & VUTUKURI (1978) charakteri-
stisch fur sprode Gesteine mit hoher Druckfestigkeit. In solchen Féllen wurde der Elastizitdtsmodul aus
der Sehne des Kurvenabschnitts B (des linearen Anteils) bestimmt (Abb. 26). Der relative Fehler der Ela-
dtizitdtsmodulbestimmung  féllt wegen der aufwendigeren Auswertung des Spannungs-Léangs
dehnungsdiagramms mit etwa 6% etwas héher aus als bei der einaxialen Druckfestigkeit.

A _ :
Pre-failure-Bereich 4 Pre-failure-Bereich

sprédes Bruchverhalten zahes/plastisches Bruchverhalten
n (%]
2 2
2 Sp 0S, 2 s Su
= E =ds/de = E =ds/de
o Q
] ]
4 4
S = -
= = Erstbelastung 7
a g EEm— " Wiederbelastung
s s A
3 3 i ds
£ £ !
(o} o

> f .- >
Langsdehnung e Langsdehnung e

Abb. 25: Abschnitte der Spannungs-Langsdehnungslinie (Arbeitdinie) im Pre-failure-Bereich und Ermittlung des
Elastizitétsmoduls.
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E =ds/de

Sehne

K
o"
B
\ o
B
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O.’
B

S, - einaxiale Bruchspannung

s, - Proportionalitatsgrenze

E - Elastizitatsmodul

de

einaxiale Druckspannung s

Langsdehnung e

Abb. 26: Ermittlung des Elastizitétsmoduls bei ,, strain-hardening-behaviour” des Priifkdrpers. Die Krimmung des
linearen Abschnittsist Ubertrieben stark eingezeichnet.

(3) Zerstdrungsarbeit

Als dritter Kennwert wurde aus der Flache unter der Arbeitdinie des Spannungs-Langsdehnungs-
Diagramms die spezifische Zerstérungsarbeit W, bestimmt. Die , Zerstérungsarbeit” ist ein neuer Begriff,
der aufgrund der Erfahrungen bei den Gesteinsuntersuchungen im Inntaltunnel neu eingefiihrt wurde
(SPAUN & THURO 1994, THURO 1994). Wahrend der Verformungs- und der Elastizitdtsmodul die Stei-
gung (Ableitung) des linearen Kurvenabschnitts angibt, berechnet sich die Zerstérungsarbeit aus der Fl&-
che unter der Spannungs-Dehnungs-Kurve (Integral, vgl. Abb. 27). In der Literatur taucht eine dhnliche
Grole bereits bei HUGHES (1972) auf. Die , specific energy e von HUGHES kénnte als spezifische
Brucharbeit im Pre-failure-Bereich bezeichnet werden. Diese Idee wurde spéter aber nicht mehr aufge-
griffen.

Anlal3 fur die Einflhrung dieser neuen Grofie war die Beobachtung, dal3 einige der untersuchten Gesteine
des Innsbrucker Quarzphyllits ein ungewohnliches Post-failure-Verhalten zeigten. Sprode Gesteine rea
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gieren in der Regel mit einem markanten Bruch, wobei die Bruchscheitel bei einer Mehrfachbelastung im
Spannungs-L angsdehnungs-Diagramm nicht Uber die erste Maximaldehnung hinauswandern (Abb. 27,
linke Kurve, ,, sprode”). Die Quarzphyllitproben zeigten jedoch besonders bei einaxialer Belastung par-
alel bzw. spitzwinklig zur Schieferung ein typisch zéhes (oder plastisches) Verhalten: Nach der Erstbe-
lastung war der Prifkdrper noch nicht vollstandig zerstort und konnte mehrfach belastet werden (Abb.
27, rechte Kurve ,,zéh"). Die sich dadurch ergebenden niedrigeren Restfestigkeiten waren mit einer im-
mer starker werdenden Léngsdehnung des Prifkorpers verbunden. Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm
wanderte der Bruchscheitel dabel immer weiter nach rechts (Post-failure-Bereich).

A sprodes S 4 z&dhes Bruchverhalten
0 Pre-failure-Bereich Post-failure-Bereich
S |
c
S
E Hullkurve
1
g 1-5: Belastungen \X / Zerstérungsarbeit
n )
% N2
5 ~ WZ=J’s de
= .
a) .
o ., 3
8 .
C>é ~s~~.~ 4
£ S,
o ...‘Q 5
/ >
Langsdehnung e Emax

Zerstorungsarbeit = Flache unter der Arbeitskurve

W, = Kraft mal Weg pro Volumeneinheit

Abb. 27:  Spannungs-Langsdehnungs-Diagramm mit Arbeitslinien von einem Priifkorper mit sprédem Bruchver-
halten (links) und von einem Prifkorper mit z&hem Bruchverhalten (rechts). Eingezeichnet sind die Bela-
stungszyklen und die Hullkurve Uber die entstandenen Bruchscheitel. Berechnung der Zerstérungsarbeit
(Kurvenintegral) Uber die jeweils grau unterlegten Flachen.

Um die Energie oder Arbeit zu messen, die die Probe bis zur vollsténdigen Zerstérung aufzunehmen in
der Lage war, wurde das Flachenintegral unter der HUllkurve durch die Bruchscheitel bis zur maximalen
Langsdehnung e« berechnet (Formel 2). Physikalisch gesehen ist das Integral Uber die Arbeitskurve ei-
ne Arbeit (oder Energie = Kraft mal Weg) pro Volumeneinheit und wird hier als spezifische Zersto-
rungsarbeit W, [Einheit k¥m? bezeichnet (im folgenden nur kurz Zerstérungsarbeit genannt). Als Pro-
dukt von Druckfestigkeit und Léngendnderung stellt sie gewissermallen die Formanderungsarbeit bis
Uber den Post-failure-Bereich dar.

Formel 2: Berechnung der spezifischen Zerstérungsarbeit W,.

nax L
W, = (‘)sdezlx(‘)EDl mit s:E und e:E
0 V 0 A 0
mit: W, - spezifische Zerstérungsarbeit [kIm?]
s - Spannung [MPa]
F - Kraft [kN]
Lo - Ausgangslange des Priifkorpers [mm]
L - Endlénge des Prufkorpers [mm]
DI - axiaeLangenanderung (,Weg") [mm]
e - Langsdehnung (bezogene Langenanderung) [mm/mm]
enx - Maximale Langsdehnung [mm/mm]
A - Querschnittsflache des Priifkorpers [mm?]
V - Volumen des Priifkdrpers [m?]
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Die maximale Langsdehnung e« ist digjenige Langsdehnung des Prifkérpers, die noch bei eéinem Bruch
(als bei Entstehung einer freien Oberflache) entsteht. Die Restfestigkeit eines mehr oder weniger zerbro-
chenen Materias, welches nur noch Uber Reibung der ansonsten losen Einzelbruchstiicke mit einem
Druckanstieg reagiert, soll damit von der Berechnung ausgeschlossen werden. Die Flache wird durch Di-
gitalisieren der Kurve und anschlief?ende numerische Flachenberechnung erhalten. Diese Arbeiten wur-
den mit dem Programmsystem AutoCAD (R12) und einem Digitalisierbrett durchgefiihrt, kénnen jedoch
auch manuell durch Ausmessen der aufgezeichneten Spannungs-Verformungskurve ermittelt werden.
Problematisch ist bei sehr flach auslaufenden Hllkurven bzw. bei sehr plastisch reagierenden Prifkor-
pern die Festlegung der maximalen Langsdehnung en... Mal’gebend ist in jedem Fall der zuletzt gemes-
sene Wert der Langsdehnung, bei dem es noch zu einem Bruch in dem Prifkérper gekommen ist. Fir
solche Gesteine mul3 ein relativer Fehler von mindestens 10% angenommen werden. Bei sproden Gestei-
nen sinkt die Ungenauigkeit auf etwa 8%.

Eine wesentliche Verbesserung der Genauigkeit wirde ein volldigitales Mef3system mit direkter (,on-
line") Auswertung ohne xy-Schreiber darstellen. Ein solches System ist gerade in der Erprobung und soll
in Zukunft zur zusétzlichen Messung der Querdehnung (zur Bestimmung des volumetric strain) einge-
setzt werden. Weiterhin wére eine verformungsgesteuerte Regelung der Prifmaschine von Vorteil, dadie
Arbeitdinie im Post-failure-Bereich ohne zyklische Belastung in einem Arbeitsgang abgefahren werden
konnte. Dies wirde nicht nur die Arbeit erleichtern und die Genauigkeit erhthen, sondern es lief3en sich
auch weitere Phanomene untersuchen, die bisher nicht beobachtbar sind (z. B. Einflisse von Mikrobri-
chen im Pre-failure-Bereich oder Bruchflief3en im Post-failure-Bereich).

Die Zerstorungsarbeit kann mit Formel 3 Uberschldgig ermittelt werden. Dabei liegen sprode Gesteine
wenig Uber dem unteren Grenzwert der Zerstrungsarbeit, z&he Gesteine eher in der Ndhe des oberen
Grenzwerts. Falls keine Spannungs-Dehnungskurve aufgezeichnet werden kann, 183t sich die Zersto-
rungsarbeit auch ganz grob Uber den Elastizitdtsmodul abschatzen.

Formel 3: Uberschl&gige Berechnung der spezifischen Zerstorungsarbeit W, aus Bruchspannung und maximaler
Langsdehnung bzw. Elastizitétsmodul.

W »1>s Y >Si3w—em&de3l>s e 3W ——5“2
zmax * A uCmax T = 7 - u*u z,min
2 E o 2 2xE
mit: W, ma - Oberer Grenzwert von W, [kIm?]
W, - spezifische Zerstérungsarbeit (Integral) [kIm?]
W, min - Unterer Grenzwert von W, [kIm?]
Sy - Bruchspannung [MPq]
e - Lé&ngsdehnung beim Bruch [mm/mm]
€nx - Maximale Langsdehnung [mm/mm]

E - Elastizitédtsmodul [GP4]
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A
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S E=ds/de Zerstorungsarbeit
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Kurvenverlauf: nichtlinear linear nichtlinear nichtlinear
Deformation: teil-reversibel teil-reversibel irreversibel irreversibel
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Abb. 28: Vollstdndige Arbeitsinie eines (zdhen) Prifkorpers mit Bestimmung des Elastizitdtsmoduls und der Zer-
stérungsarbeit sowie einer Charakterisierung der mal3geblichen vier Kurvenabschnitte im Spannungs-
L &ngsdehnungsdiagramm.

Die Zerstérungsarbeit hat sich in vorliegender Studie a's hochsignifikantes Mal3 fur die Korrelation mit
der Bohrgeschwindigkeit herausgestellt. Sie kann als Mal? verwendet werden, um die Z&higkeit beziiglich
der Bohrbarkeit zu beschreiben bzw. um die aufzuwendende Bohrarbeit abzuschétzen. Sie bildet deshalb
den wichtigsten Parameter zur Untersuchung der Bohrgeschwindigkeit.

Der Zerstorungsarbeit gegentiber haben sich andere Parameter als weniger gut geeignet erwiesen wie:
O die Anteile der elastischen bzw. plastischen Verformung an der Gesamtverformung
(Kurvenabschnitte (A+B)/(A+B+C) oder C/(A+B+C) in Abb. 28)
QO oder der Post-failure-Modul al's Pendant zum E-Modul im Pre-failure-Bereich,

um Aussagen zur Bohrbarkeit zu erzielen. Der Post-failure-Modul hat vor allem den Nachteil, daf3 dieser
durch die Form der Hullkurve keine konstante Grof3e ist und erst durch eine Regressionsgerade gemittelt
werden muf3 (Abb. 29).
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2 .2 de
=} AR :
E “'. « :
o) N, 3 ds: Post-failure-
Ser W H .
@ = g i Regressionsgerade
g '""L.\E 4
] \
= /‘“):eq 5
I
Langsdehnung e Emax

Abb. 29: Bestimmung des Post-failure-Moduls P- mit Hilfe einer Regressionsgeraden im Post-failure-Bereich der
Spannungs-L dngsdehnungskurve.
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(4) Kurze Diskussion des Verfahrens

Das Post-failure-Verhalten der Gesteine ist immer wieder Gegenstand der Diskussion in der Literatur.
BIENIAWSKI (1967), BIENIAWSKI €t al. (1968), WAWERISK (1968) bzw. WAWERISK & FAIRHURST (1970)
und BARRON (1971; vgl. auch VUTUKURI et al. 1974: 61-68, PATERSON 1978: 141 ff., zusammenfassend
BRADY & BROWN 1993: 89-101) stellten zwei signifikant unterschiedliche Materialverhalten anhand der
Arbeitdlinie fest:

QO ein zdhes Bruchverhalten, welches sie als,, Class |-behaviour bezeichneten und
O ein sprodes Bruchverhalten, welches sied's,, Class I1-behaviour® bezeichneten.

Die Klasse Il - Kurve unterscheidet sich von der hier vorgestellten sproden Kurvencharakteristik. Im
Verlauf der Hullkurve sinken unmittelbar nach dem Bruchscheitel des Erstbelastungsastes gleichzeitig
Verformung und Spannung, d. h. im System wird Energie freigesetzt. Unterstiitzt wird dies von den
Schilderungen der Autoren, dalf3 es sich beim klassischen Klasse Il - Bruch um einen progressiven Bruch
handelt, der ohne weitere Spannungssteigerung von statten geht. Mit anderen Worten wird nach dem ei-
gentlichen Bruchpunkt Energie freigesetzt, die nicht allein im Priifkorper gespeichert sein kann, sondern
vermutlich von der Priifmaschine kommen muR3. Genau das passiert jedoch erfahrungsgeman bei zu we-
nig steifen Priifmaschinen, die bei der Belastung elastische Verformung speichern und diese Energie im
Bruchscheitel wieder freigeben.

Solche progressiven Briiche traten bei den von uns untersuchten Gesteinen nicht auf. Die Bruchscheitel
lagen vielmehr wie in der Abb. 27 (links) zu sehen ist, mit der (blichen Streuung in etwa auf einer senk-
rechten Geraden. Demgegeniber ist das ,Klasse | - Verhaten* dem zéhen Bruchverhalten der Abb. 27
(rechts) zuzuordnen und wurde im Probenkollektiv somit ebenfalls festgestellt.

Versuche jingeren Datums fihrten OFOEGBU & CURRAN (1992) durch, bearbeiteten aber hauptsachlich
den theoretischen Hintergrund fir das Post-failure-Verhalten. PELLS (1993: 76 f.) hélt Betrachtungen des
Post-failure-Verhatens fur unrealistisch, da dieses nicht nur vom Material, sondern auch von der Priif-
korpergeometrie und dem Belastungssystem (Prifmaschine) abhéngig wére. Insbesondere sei die Uber-
tragung der Laborwerteins,, Gelande" nicht statthaft.

Nach der von uns vertretenen Meinung handelt es sich bei der von PeLLS (1993) gedulferten Kritik
selbstverstandlich um wichtige Diskussionspunkte. Allerdings ist dies ein allgemeines Problem, mit dem
jede Art von Laborversuch behaftet ist, ganz besonders der einaxiale Druckversuch. Der einaxiale Span-
nungszustand ist in der Natur nur sehr selten verwirklicht und trotzdem ist dies der wohl wichtigste und
am weitesten verbreitete Felstest in der Praxis.
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5.2.4 Point-Load-Test

Zweck und Anwendung

Der Point-Load-Test wurde a's ,, Wirfeltest (block test)* an 115 Proben mit 10 - 30 Einzeltests nach den
Empfehlungen der ISRM (1985, Ersatz fur ISRM 1972; vgl. BROOK 1985, 1993) durchgefihrt. Die Emp-
fehlungen der DGEG (1982) sind mit den Empfehlungen der ISRM (1972) vergleichbar und sollten, um
qualitativ hochwertige und reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, nicht mehr angewendet werden.

Die Auswertung dieses statistischen Versuchs erfolgte nach einer selbstentwickelten Methode (LOGAR-
Methode), die sich in der Praxis mehrfach bewéhrt hat. Da diese Methode noch nicht verdffentlicht ist,
wird sie nachfolgend eingehend geschildert.

Der Punktlastversuch gilt unter den felsmechanischen Untersuchungsmethoden als mittelbare Messung
der einaxialen Druckfestigkeit und nebenbei auch als indirekte Bestimmung der Zugfestigkeit. Urspriing-
lichist die Point Load Test as Feldmethode fir das Testen von Bohrkernen und Handstiicken entwickelt
worden, der ungefahre Festigkeitswerte fur schnelle Entscheidungen liefern sollte. In der Ermittlung der
einaxialen Druckfestigkeit kann er heute durch die Weiterentwicklung der Versuchsapparaturen und der
statistischen Auswertemethoden auch als Laborversuch in seiner Aussagekraft durchaus mit dem Zylin-
derdruckversuch konkurrieren. Seine weite Verbreitung verdankt dieser Test seiner schnellen Durchfihr-
barkeit und der einfachen Probenbearbeitung.

Der Point-Load-Test kommt insbesondere in Gesteinen zum Einsatz, in denen keine Zylinderproben ge-
winnbar sind:

also bel zerbrochenen Bohrkernen,
z. B. in Material aus Stérungs- oder V erwitterungszonen,
bei Gerdllen sowie Komponenten aus K onglomeraten oder Fanglomeraten

oder bel stark geschieferten Gesteinen, wenn die Schieferung schiefwinklig zur Bohrlochachse
liegt. In diesem Fall kann mit dem Zylinderdruckversuch der Hochstwert der einaxialen
Druckfestigkeit nicht bestimmt werden.

In solchen Féllen ist der Point-Load-Test oft die letzte Moglichkeit, um Uberhaupt noch Mel3werte von
den Festigkeitseigenschaften des Gesteins zu erhalten.

Bei dieser Methode erhd@lt man die einaxiale Druckfestigkeit mittelbar Gber den Point-Load-Index |. Da-
bei ist der Umrechnungsfaktor ¢=20,6 Uber die Parallelisierung mit Zylinderdruckversuchen selbst er-
mittelt worden. In der Literatur werden Faktoren zwischen ¢=20 und c=25 angegeben. Es wurde der
Woarfeltest (,, block test*) nach ISRM 1985 durchgefiihrt.

00O

Priafkdrpervorbereitung

Da das Hohen-Breitenverhdtnis der wirfel- bis quaderformigen Probenkl6tzchen zwischen 1:1 und 1:3
liegen soll, wurden die Prifkorper nicht mit dem Hammer, sondern sauber mit der Gesteinssége forma-
tiert. Es wurden nach Moglichkeit mindestens 10 - 30 Klotzchen zwischen 30 und 70 mm Kantenlange
fUr jede Testreihe zugeschnitten.

Priufeinrichtung

Die Versuche wurden mit einem modifizierten Testgerét der Fa. Bemek durchgefiihrt, das aus einem
Prifrahmen mit zwei abgestumpften Kegelspitzen und einer Hydraulikpumpe mit Manometer
(Druckmessung) und einem Steuergerét besteht.

Versuchsdurchfuhrung

Bei jedem Einzeltest einer Testreihe wurde der Prifling kraftschltissig zwischen die abgestumpften Ke-
gelspitzen des Prifrahmens eingespannt und die Last solange erhéht, bis der Prifkdrper entlang der ge-
dachten Verbindungslinie zwischen den beiden Druckkegeln durchrif3 (Trennbruch).
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Auswertung

Aus Bruchlast, Priifspitzenabstand (vor dem Bruch) und Breite der erhaltenen Bruchfl&che errechnet sich
der Point-Load-Index Is (Formel 4).

Formel 4: Berechnung des Punktlastindex s

=t = P% g a-wo=Pp
D, 4XW>D 4"
mit: g - Point-L oad-Index [MPa]
Fg - Bruchlast [KN]
A - Bruchfléche beim Wrfeltest [mm?]
D - &gquivaenter Bohrkerndurchmesser einer
aquivalenten Kreis- oder Ellipsenflache [mm]
D - Probendicke bzw. Prifspitzenabstand [mm]
W - Probenbreite [mm]

Die Einfuhrung des ,, aquivalenten Bohrkerndurchmessers* war nétig, um die Ergebnisse der Wurfeltests
mit den bisherigen Werten, die an diametral getesteten Bohrkernen ermittelt wurden, vergleichen zu kon-
nen. Bei dieser Testart (,diametral test*) wird nicht die tatsichliche Kreisflache, sondern das Quadrat des
Lastpunktabstands D2 als Bezugsflache verwendet. Der Fehler von 4/p (entsprechend 27%) geht deshalb,
wiein Formel 5 erlautert wird, in die Formel (3) fir rechteckige Querschnitte ein.

Formel 5: Vergleich der verschiedenen Formeln

Diametral Test Axial Test zur Berechnung des Point-L oad-1ndex
L>05D (1) Formel fur den Diametral Test nach ISRM
i T (1985):
De
f I — I:B
ST 2
J’/ aquivalenter Kern D
L—w J O3W<p<w (2) sinnvolle Formel fur kreisférmige Quer-
schnitte:
Wiirfeltest ("Block Test™)
| _ A
L>050D Kreis — 2
et W ’L_
/ (3) Formel fiir den Wiirfeltest (Block Test) und
o /éiquivalenter Kern den Handstiick-Test (Irregular Lump Test)
I ow<p<w nach ISRM (1985):
| lar L Test I p
rregular Lump Tes! s~
L>050 /Dr 4 W XD
ve (4) sinnvolle Formel flr rechteckige
\< FTp.
aqulvalenter Kern Quer&hnltte‘
Querschnitt durch
die Priifspitzen _ FB
03W< D< W W= W+ w2 IS_WxD

Abb. 30: Prufkérper beim Point-Load-Test mit vorgeschlagenen Pro-
portionsgrenzen (aus: BROOK 1993: 50, Fig. 12, verandert).

Konsequenter und richtiger wére die Anderung der Formel fur kreisférmige Bruchquerschnitte. Aller-
dings wéren bei einer solchen Anderung z. B. die klassischen Felsklassifikationen von BIENIAWSKI und
BARTON betroffen: Einer der Klassifikationsparameter fir die Einstufung des Gebirges ist der Point-
Load-Index, welcher friiher Uberwiegend an diametral getesteten Bohrkernen bestimmt wurde (NX-core,
AE54 mm). Durch eine neue Berechnung des | s miifdten - wegen der um den Faktor 4/p (d. h. 27%) hohe-
ren Point-Load-Indizes (vgl. Formel 8 (1) und (2)) - die Klassengrenzen geringfligig heraufgesetzt wer-
den.



66

5 Durchgefiihrte Untersuchungen

Der Maf3stabseffekt

Der gemessene Point-Load-Index ist in hohem
Male abhangig von der absoluten Grof3e des
Prifkorpers, aso von den Prufkorperabmes-
sungen und der Prufkorperform (vgl. Abb.
31). Dieser Effekt, der auch bei allen anderen
Testverfahren  (einaxialer  Druckversuch,
Spaltzugversuch) - jedoch in wesentlich ge-
ringerem Ausmal® - vorkommt, wird in der
Felsmechanik allgemein as Malistabseffekt
bezeichnet (HEUZE 1980).

Beim Point-Load-Test behilft man sich mit
einer Festlegung: Sollen die Ergebnisse mit
anderen vergleichbar sein, so missen die
MeRwerte Is(De) bzw. Is(Ds?) auf einen Stan-
dard-Durchmeser umgerechnet werden, der
mit D, = 50 mm festgelegt worden ist. Die
entsprechende Flache betrégt D2 = 2500 mm2.

I [MPa]

UCS=c-1g=20,6-3,6 MPa=74 MPa

= =
B <] o) o 'I:‘J »
IIIIIIII]IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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I |50:3’6 MPa

A Friesenberggranit

D.2=2500 mm?

AA

A
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D [mm]

LU L L L B B LB
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Abb. 31: EinfluR der Priifkdrpergrofie auf den Point-Load-

Index. Biotitgranit, 16 Einzeltests.

Die Umrechnung des sy in die einaxiale Druckfestigkeit erfolgt Gber die einfache Beziehung in Formel 6.
Formel 6: Umrechnung von Point-Load-Index |5 in einaxiale Druckfestigkeit UCS.

Ucs=c’ I5o
mit 5o =ls (De=50 mm) = | (D¢2=2500 mm?)
und ¢=206 = UCS=20,6" Is

Der Faktor c ist im besonderen Mal3e von den
Versuchsbedingungen (z. B. der Belastungs-
geschwindigkeit) und von der Auswerteme-
thode abhéangig und am sinnvollsten tber ver-
gleichende Zylinderdruckversuche (und Be-
rechnung der linearen Regressionsgerade) fur
jede Versuchscharge selbst zu ermitteln (Abb.
32). Aus der bisherigen Versuchspraxis ist an
unserem Ingtitut der (allgemeine) Faktor er-
mittelt worden mit c=20,6.

Der Umrechnungsfaktor vom Point-Load-
Index in die einaxiale Druckfestigkeit er-
scheint in der Literatur mit Werten zwischen
12 < ¢ < 24. Diese Schwankungsbreite rihrt
wahrscheinlich unter anderem daher, dal? un-
terschiedliche Autoren mit unterschiedlich
definierten Bruchfléchen arbeiten (Tab. 30).

UCS [MPa]

UCS =199 - I,

100

[o2]
o

N
o

N
o

Innsbrucker Quarzphyllit

c =199
R =0,939
R? = 88%

1 2 3 4
Isg [MPa]

Abb. 32: Beispiel einer statistischen Bestimmung des Um-

rechnungsfaktors ¢ bei Innsbrucker Quarzphyllit.

Tab. 30: Umrechnungsfaktoren ¢ zur Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit aus dem Isp,.

Methode Flache Umrechnung Faktor c

Rechteck A=W>xD 1 16,2

ISRM 1985 D? = 40D 4 20,6
p p

Kreis oder Ellipse A:%x/\/xD % 12,7
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Berlicksichtigung des Mal3stabseffekts

Da der Point-Load-Test ein , statistischer Versuch* eines 10-30 Einzeltests umfassenden Probenkollek-
tivsist, kommt seiner Auswertung eine besondere Bedeutung zu. Zur Berechnung des |5, aus den gewon-
nenen Mel3ergebnissen gibt es dabei mehrere Méglichkeiten.

Kurvenscharen von BROCH & FRANKLIN (1972)

BROCH & FRANKLIN (1972) verwendeten eine idealisierte Kurvenschar, die die Reduktion eines jeden
Einzelwertes von |5 bel beliebigem Abstand D zu einem Standardwert |5, mdglich machen sollte.

Die Praxis hat gezeigt, dal3 diese an Sandsteinen erstellten Charakteristiken jedoch nicht ohne weiteres
auf andere Gesteinstypen Ubertragen werden koénnen. Bei der Form (Krimmung) der Naherungskurve
handelt es sich wahrscheinlich um eine spezifische Materialeigenschaft eines jeden Gesteins, die abhan-
gig ist von den vorkommenden Korngréf3en und den spezifischen Eigenschaften der Minerale. Unserer
Erfahrung nach sollte nach Mdglichkeit immer fiir jede einzelne Melireihe - entsprechend einer Ge-
steinsprobe - eine individuelle Kurve berechnet werden.

Rechnerische M ethode von BROOK (1985)

Fir den Fall, dal3 dies nicht moglich ist, gibt BROoOK (1985: 65 ff., 1993: 49, ISRM 1985) einen Faktor f
an, der die Umrechnung in den ls, fir ,normale* Gesteine (mittlere Zahigkeit, mittlere Festigkeit) er-
maoglichen soll (Formel 7).

Formel 7: Berlicksichtigung des Mal3stabeffekts nach BROOK (1985, 1993) und ISRM (1985).

F xF aD, 65" @p206 4
o= fx o= fxP it mit f=Et =gt s und D= AW>D
b 4 *D 506  &2500p p

e

Wenn nur wenige Einzeltests, z. B. im Bereich von Ds=50 mm gemacht werden, ergeben sich dabei
brauchbare Resultate. Fur die meisten Gesteine ist die Formel jedoch nicht verwendbar.

Graphische M ethode von BROOK (1985)

BRrRoOOK (in ISRM 1985, BRoOK 1993) schlégt vor, die Bruchlast in einem Diagramm gegen den aquiva-
lenten Kerndurchmesser aufzutragen. Werden beide im logarithmischen Mal3stab aufgetragen (Beispiel
Abb. 33), so erhdlt man die Abhangigkeit als Gerade durch den Ursprung. Der Punktlastindex |sq a3t
sich dann aus der Steigung der Geraden gemal3 Formel 8 berechnen.

lso = F + D, = 6,7 kN + 2500 mm? = 2,7 MPa

20 - -
Friesenberggranit

10,0 ° - ;
] D.*=2500 mm
 E— -l F=6,7 kN 15 e

6,0 [ J

40 12

Fg [kN]
Fg [kN]

10 ° [ J

[ )
[ ] [ ]
20 D,2=2500 mm? o 9
e 8 - . ol ™
7 hd F5=9,0 kN
1,0

6 -

0,6

¢ T T T T 5 T T T T

100 250 500 1000 2500 5000 750 1000 1500 2000 2500 3000 4000
D2 [mm?] D2 [mm?]

Abb. 33: Ermittlung des |5, ausder linearen Ausgleichsgeraden im log Fg - log D2-Diagramm.
Links: Beispiel aus BROOK (1993: Fig. 10, Ubernommen von BROCH & FRANKLIN 1972), offensichtlich
ideales Prifmaterial. Rechts: Fehlgeschlagener Versuch der Ermittlung des |5y aus der linearen Aus-
gleichsgeradenim log Fg - log D2-Diagramm. Bei dieser Streuung der Punkte kann keine Gerade einge-
zeichnet werden: Fsy sollte nach der Rechnung 9,0 kN betragen. Beispiel wie Abb. 34, Friesenberggranit -
typischer Fall aus der Praxis!
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Die Regressionsgerade kann berechnet oder per Hand durch die Punktewolke gelegt werden. Leider er-
geben sich in der Praxis viel zu hohe Punktestreuungen, so dal3 diese Methode ,,aus dem Lehrbuch*
praktisch nie zur Anwendung kommen kann.

Formel 8: Berechnung des Point-L oad-Index aus dem Kraft-Flachen-Diagramm aus Abb. 33.

L OGAR-Methode (L ogarithmische Ausgleichs-Rechnung)

mit:

DF - abgelesene Differenz der Kraft

DD, - abgelesene Differenz der Flache

[kN]
(mn¥]

Zielfuhrend hingegen ist es, den Point-Load-Index Is gegen den aquivalenten Kerndurchmesser D¢? auf-
zutragen, entweder mit linearer oder logarithmisch eingeteilter x-Achse (Abb. 34).

UCS=c-13=20,6 - 3,6 MPa =74 MPa

15 3 o -
1 Friesenberggranit Logarithmische Regression
14 o n Kurvengleichung: a+ b - In(x)
3 = N, Parameter: a=68.2 b=-8.26
13 7 \.\ Anzahl der Werte: n = 16
1 E Is°lp '\,\ Varianz der Residuen = 6.43
g — ‘ I, = Schatzwert der Kurve am Punkt I(D2) ige:?:lZ;i(iil:;vll/g;cé\;ir;%td:r(giiduen =254
114 ’ Freiheitsgrade df = 14
] |-l Irtumswahrscheinlichkeit p = 0.013 %
10 < s"'D
] BestimmtheitsmaR R? = 71%
9 . .
_ ] Transformation jedes Einzel-
$ g4 ‘.\ werts I mithilfe der erhaltenen
=3 ] N\, Kurvengleichung zu I 5
— 77 g
] absolutes Maximum: gréfter Wert I g,
6 o .
E Maximum:
5 Iso+Standardabweichung = 6,1 MPa
] |
4 7 N N o Mittelwert: Is,= Schatzwert der Kurve
N N bei D,2=2.500 mm? = 3,6 MPa
] ls.s0=ls0™ I~ |
2 3 S50 %0 f\D Minimum:
] |4 Iso-Standardabweichung = 1,1 MPa
1 N
3 *:'J \\ absolutes Minimum: kleinster Wert I 54
O T T T T T I T T T T T '
700 800 900 1500 2000 2500 3000 3500

De? [mm?]

Abb. 34: Beispiel einer statistischen Auswertung des Point-Load-Index aus einer Probenserie von 16 Einzeltests
von hydrothermal zersetztem Biotitgranit (Zersetzungsgrad ,, 3 - leicht zersetzt*; Michaelstunnel).

Der nachfolgende Algorithmus (Formel 9) hat sich bereits seit einigen Jahren bewéhrt. Die statistischen
Maf3zahlen werden in Abschnitt 5.3 Statistische Auswertung auf Seite 78 erlautert.
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Formel 9: Algorithmus fir die,, L ogarithmische Ausgleichsrechnung®

1 Berechnung aler Is,

2 Berechnung der logarithmischen Regressionskurve durch alle Wertepaare (Is; De) in der allgemei-
nen Formy =a+ b xIn x.

3 Berechnung des Schatzwertes |5, am Punkt D2 = 2500 mm?2 mit Hilfe der erhaltenen Kurvenglei-
chung; UCS5,=20,6" s,

4 Fur jeden |s: Berechnung des Schétzwertes | s 5o am Punkt D2 = 2500 mm? mit Hilfe der erhaltenen
Kurvengleichung; UCSss = 20,6 " Issp.

5 Berechnung der Standardabweichung der Residuen ys (.y).

6 Berechnung des Minimums als (Iso - YS (r.3)), des Maximums als (1o + YS (n-2))
bzw. die jeweiligen UCS + ys (4.

7 Darstellung eines Diagramms mit der Regressionskurve, um die Aussagekraft (moglichst normal-
verteilte Werte) des gewahlten mathematischen Modells zu belegen.

8 Umdie Streuung der ermittelten Druckfestigkeiten zu veranschaulichen, konnen die Einzelwerte
auch as Histogramm der Haufigkeiten - bei sinnvoll gewahlten Klassenbreiten - dargestellt wer-
den.

In der Praxis geschieht die Berechnung der Werte mit Hilfe eines Tabellenkal kulations-Programms, wel-
ches die logarithmische Regressionskurve nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate errechnet. Die
Auswertemethode ist jedoch so ausgelegt, dal? sie auch mit einem einfachen, programmierbaren Taschen-
rechner in die Praxis umgesetzt werden kann. Damit bleibt die Gelandetauglichkeit des Point-Load-Tests
voll erhalten. Das Beispiel einer Auswertung ist in Tab. 31 und in Abb. 35 dargestellt.

In den Empfehlungen der ISRM (1985) wird vorgeschlagen, bei umfangreichen Priifchargen die beiden
hochsten und niedrigsten, bei weniger umfangreichen nur den héchsten und niedrigsten Wert aus der Be-
rechnung des |5 zu streichen. Unserer Erfahrung nach 183 es sich jedoch besser nachvollziehen, wenn
alle Werte eingerechnet, die Minima und Maxima jedoch Uber die Standardabweichung ermittelt werden.
Dies fuhrt ebenfalls zu einer Dampfung der Streuung, beriicksichtigt aber die statistisch gesicherten Ver-
trauensintervalle.

Die Mef3genauigkeit betragt einschliefdlich der statistischen Unsicherheit (aufgrund der Gblicherweise
hohen Streuung) etwa 10%.

UCS =c - Is = 20,6 - 4,7 MPa = 96 MPa UCS =c - Is = 20,6 - 4,7 MPa = 96 MPa
16 3 16 - -
1 e Hallstatter Dolomit Hallstatter Dolomit
14 o * 14
] o
129 o 129~
3 ° D.2=2500 mm?
10 A ., 10 .
‘c 1 [ ]
g3 NS g 4 .
é. 8 — * E n
i s e =~
1 RSN P ] = ] :
E > * >— b | K N
4 T 4] >~ )
] - ¢ * ‘ . N n
3 Ie,= 4,7 MPa S 2] S S
o * 1 |1s0= 4,7 MPa Min= 2,3 MPa /! I |
] g ~.
0 T T T T T T T T T T T 0 T T T T
1000 2000 3000 4000 1000 1500 2000 2500 3000 4000
Dg? [mm?] De2 [mm?]

Abb. 35: Beispiel einer typischen statistischen Auswertung des Point-L oad-Index aus einer Probenserie von 30 Ein-
zeltests von Hallstétter Dolomit. Darstellung des | s in Abhéngigkeit der &quivalenten Kernfldche D links
bei normal eingeteilter, rechts bei logarithmierter x-Achse.
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Tab. 31: Formblatt mit Auswertung des Point-Load-Tests am Beispiel des Hallstétter Dolomits aus Abb. 35.

LEHRSTUHL FUR ALLGEMEINE, ANGEWANDTE UND INGENIEUR-GEOLOGIE

POINT-LOAD-TEST (Warfeltest) Anlage: 2
Projekt: Achbergtunnel/Unken Gestein: Hallstétter Dolomit
Entnahmeort: Tunnelmeter 1290 Kalotte Proben-Nr.: ACT 1290 B
Entnahmedatum: 04.06.1992 Datum des Tests: 27.12.1992

Entnahme durch: K. Thuro Bearbeiter: W. Baumgartner/Thuro

Gesteinsbeschreibung:
mittel- bis hellgrauer, dichter, stark brecciierter Dolomit, z. T. mit Calcit verheilt (nicht verkieselt!),
z. T. schlechtes Fitting, Druckldsungserscheinungen an Komponenten

Inhomogenitaten, Trennflachen: GroRtkorn:

Klufte unregelmaiig, Kluftkorper vielflachig jedoch mit calcitischem Bindemittel verheilt

Lagerung der Prifkérper: im Probenraum Wassergehalt: |ufttrocken
Nr. P [MPa] D [mm] W [mm] UCS (50) [MPa] Nr. P [MPa] D [mm] W [mm] UCS (50) [MPa]
1 17,0 48,2 435 112,2 16 8,5 33,2 33,7 35,7
2 9,0 50,8 50,0 74,4 17 18,0 53,2 48,4 120,6
3 16,0 59,8 56,1 121,3 18 16,0 333 25,8 149,1
4 55 45,8 60,7 64,3 19 16,0 34,3 32,8 122,3
5 10,0 43,2 44,7 65,1 20 8,5 30,2 27,1 37,1
6 21,0 46,0 37,7 1429 21 12,5 30,0 30,5 92,0
7 85 41,5 40,6 48,3 22 15,0 28,6 30,5 132,7
8 10,5 35,3 23,2 68,8 23 7,5 31,4 27,6 21,0
9 14,0 39,8 29,2 97,6 24 16,5 29,5 28,0 162,2
10 10,0 39,8 35,7 55,0 25 12,5 30,4 26,2 103,0
11 135 37,7 37,9 86,9 26 6,5 28,7 32,3 72
12 21,0 32,7 274 216,7 27 18,0 50,5 48,2 119,6
13 20,0 335 26,9 200,8 28 14,5 53,7 50,0 104,7
14 14,0 33,4 33,0 100,2 29 12,0 36,4 28,3 79,0
15 8,5 29,8 34,3 35,0 30 15,5 54,6 52,9 112,4
Konstanten:
LOGAR-Methode: Druckflache [mm?] der Hydraulik:
Logarithmische Ausgleichsrechnung Ap = 800

Is=a+bin (De?
s=a+bin(De?) Umrechnungsfaktor fir Druckfestigkeit:

15 c= 20,6

]
L Is=4x Apx P/ (Dx W x pi)
125 —& UCS=cxls
—_ = Is - Punktlastindex P - Prafdruck
O
= 10 ,\ D - Probenhéhe W - Probenbreite
@ 2 L UCS - einaxiale Druckfestigkeit
x
S 7,5 s ?.—.* o Transformation jedes Einzelwerts auf De=50
f=
?S ] \ mittels logarithmischer Regression.
£ 5 8 lm ~= =
5 m B \I ) Max/Min = +/- Standardabweichung
a
. s \I\ - De=50mm Is [MPa] UCS [MPa]
2,5 ] \\ Maximum: 7,0 145
. | Mitter: 4,7 9
0 ‘ Minimum: 2,3 48
30 40 50 60 70

BestimmtheitsmaR der Korrelation:
R2 =53 %
& Thuro 8/91, Schumertl 01/94

aquivalenter Kerndurchmesser De [mm]

Technische Universitat Minchen




Laboruntersuchungen 71

5.2.5 Spaltzugversuch bzw. Brazilian Test

Der Spaltzugversuch wurde als Brazilian Test an insgesamt 361 Priifkdrpern nach den Empfehlungen der
DGEG (1985) durchgefiihrt. Die Empfehlungen der DGEG stellen eine Weiterentwicklung der Empfeh-
lungen der ISRM (1978b) dar.

Zweck und Anwendung

Im Spaltzugversuch bzw. Brazilian Test wird die Zugfestigkeit eines Prifkdrpers indirekt Gber die Spalt-
zugfestigkeit (s, bzw. SPZ) ermittelt. Dabei wird ein liegender zylindrischer Prufkorper durch eine Strei-
fenlast langs zweier gegentiberliegender, gerader Mantellinien bis zum Bruch durch Spalten der Probe
belastet. Die Zugbeanspruchung tritt dabei rechtwinklig zur Belastungsrichtung auf. Da Gestalt und Gro-
[3e der Zylinder die Ergebnisse des Brazilian Tests mal3geblich beeinflussen (NEWMAN & BENNET 1990),
wurde grof3er Wert auf die richtige Prifkorpervorbereitung gelegt.

Priafkdrpervorbereitung

Die Bohrkerne wurden mit der Gesteinssdge auf ein Langen-Durchmesserverhdtnis von 0,5 bis 1:1 fur
den Brazilian Test gekirzt und exakt rechtwinklig zur Zylinderachse abgeschnitten. Analog zum eina-
xialen Druckversuch wurden ale Proben |ufttrocken geprift. Die Priflinge wurden vor dem Einbau in
die Druckpresse auf Rif¥freiheit hin untersucht, eine Gesteinsbeschreibung angefertigt, ihre Masse gewo-
gen und ihre Geometrie vermessen.

Priufeinrichtung und Versuchsanordnung

Die Lastaufbringung und die Messung der Bruchlast erfolgte wie beim einaxialen Druckversuch mit ei-
ner kraft-gesteuerten Druckpresse vom Typ Tonipact 3000.

Der Brazilian Test ist ein Spaltzugversuch, bei dem ein scheibenférmiger Prifkorper (Langen-Durchmes-
serverhdltnis 0,5 bis 1:1) geprift wird (DGEG 1985, ONORM B 3124 T4). Die Last kann dabei Uber ein
Belastungsioch (Abb. 36) oder mit zwel gegenuiberliegenden Hartfaserstreifen aufgebracht werden. Der
Brazilian Test ist ein besonders material sparendes Verfahren gegeniiber z. B. dem Verfahren bei der Be-
tonprifung (DIN 1048 T5), in dem das Langen-Durchmesserverhdtnis d:1 = 2:1 betrégt.

_-1 Vertikalschnitt

oberes Belastungsjoch r/'/l/ durch die Probe
. CF (Belastungsebene)

unteres Belastungsjoch

Abb. 36: Belastungsjoch und V ersuchsanordnung beim Spaltzugversuch (Brazilian Test).

Das Belastungsjoch aus gehartetem Werkzeugstahl ist mindestens so tief wie die Lange des Priifkorpers;
der Radius entspricht etwa dem 1,5fachen Radius des Priflings. Zusétzlich wurde nach den Empfehlun-
gen der ISRM jeder Prifkorper mit zwei Windungen Kunststoffklebeband (handel stibliches Paketband)
umwickelt, um die Lastverteilung zu optimieren.

Beim Spaltzugversuch bzw. Brazilian Test sind insgesamt sechs verschiedene Versuchsanordnungen be-
zUglich des Probenkdrpereinbaus von anisotropen (geschieferten oder geschichteten) Gesteinen moglich.
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Dabel bedeuten:
a = Winkel (Hohenwinkel) zwischen der Trennflachenebene und der Richtung der
Prifkorperachse
b = Winkel zwischen der Trennflachenebene und der Belastungsebene,

gemessen in der Stirnfléachenebene

g = Winkel (Horizontalwinkel) zwischen der Trennfléachenebene und der Richtung der
Prifkorperachse

Definierte Versuchsanordnungen beim Spaltzugversuch:

(1) Sonderfall: Testrichtung a/b = 90°/0°. Die Zugfestigkeit liegt zwischen der von (2) und (3).
(2) Zugfestigkeit parallel zur Trennflachenebene: Testrichtung a/b = 0°/90°. Die Zugfestigkeit ist
am hochsten (100%).

(3) Zudfestigkeit rechtwinklig zur Trennfléchenebene: Testrichtung a/b = 0°/0°. Die Zugfestig-
keit ist am niedrigsten (ca. 20-50% je nach mechanischer Ausbildung der Trennflachen).

Zugfestigkeit Zugfestigkeit
Sonderfall parallel rechtwinklig
a=90°, b=0° a=0°, b=90° a=0°, b=0°
1 2 J’ 3
AT TN
L L

a = Winkel Trennflachenebene/Prifkdrperachse, b = Winkel Trennflachenebene/Belastungsrichtung

Abb. 37: Diedrei verschiedenen definierten Versuchsanordnungen beim Spaltzugversuch. Oben: Priifkorper sf -
Trennfl&chenebene, P - Priifkdrperachse, B - Belastungsrichtung. Unten zugehdriges Symbol als Darstel-
lung von Stirnflache und Aufsicht.

Im algemeinen Fall, z. B. wenn die Priifkorper nicht im Labor, sondern durch Kernbohrungen in situ
gewonnen werden, liegt die Trennflachenebene jedoch haufig schiefwinklig zur Zylinderachse
(Prufkorperachse). Die Belastungsrichtung kann dann entweder parallel oder rechtwinklig zur Trennfla
chenebene (bezogen auf die Stirnflachen) ausgerichtet werden. Die definierten Versuchsanordnungen
sind nur Grenzfélle der in Abb. 38 abgebildeten, allgemeinen V ersuchsanordnungen.
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Allgemeine V ersuchsanordnungen beim Spaltzugversuch:

(1) Zugfestigkeit schiefwinklig, zwischen (1) und (2): Testrichtung a/b = 0° < a < 90°/90°.

(2) Zugfestigkeit schiefwinklig, zwischen (1) und (3), aber zwischen Belastungsebene und Trenn-
flachenebene tritt ein weiterer Winkel g auf: Testrichtung a/b = 0°/0°, 0 < g< 90°.

(3) Scherfestigkeit in Abhangigkeit des Winkels b entlang einer erzwungenen Scherfléche:
Testrichtung a = 0°, 0 < b <90°. Mit dieser Versuchsanordnung erhdlt man nur in den Grenz-
fallen (2) und (3) eine Zugfestigkeit.

Zugfestigkeit Zugfestigkeit Scherfestigkeit
(1) <> (@) (1) <> (3) @) <> (3)
0° < a <90°, b=90° a,b =0°, 0° < g<90° a=0°, 0° < b < 90°
4 5 6

N |

a = Winkel Trennflachenebene/Prifkdrperachse, b = Winkel Trennflachenebene/Belastungsrichtung

Abb. 38: Diealgemeinen Versuchsanordnungen 4, 5 und 6 beim Spaltzugversuch. Oben: Prifkorper sf - Trennfl&
chenebene, P - Prifkorperachse, B - Belastungsrichtung. Unten zugehdriges Symbol als Darstellung von
Stirnflache und Aufsicht.

Die Untersuchung der Zugfestigkeit von anisotropen Gesteinen erfolgte moglichst immer in den Ver-
suchsanordnungen (2) und (3). Nur bei den aus Kernbohrungen gewonnenen Proben aus dem Inntaltun-
nel mufdten in einigen Fallen auch nach (4) und (5) getestet werden. Der Sonderfall (1) kam nur zum Ein-
satz, wenn keine anderen Proben verfligbar waren.

Die sinnvollen Versuchsanordnungen zur Untersuchung der Bohrbarkeit (Bohren parallel oder recht-
winklig zum Geflige) sind bereitsin Abschnitt 3.2.5 ab Seite 15 erlautert worden.

Die Versuchsanordnung (6) ist geeignet, eine Scherfestigkeit entlang einer erzwungenen Scherfuge in
Abhangigkeit des Winkels b zu ermitteln. Dies wurde durchgefiihrt, um eine Art Winkelabhangigkeit der
~Spaltzugfestigkeit” (Scherfestigkeit) in Analogie zur gemessenen Bohrgeschwindigkeit zu erhalten.
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Versuchsdurchfiuhrung

Jeder Prifkorper wurde - wenn nétig mehrmals - bei einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,05 MPa/sec
(in Anlehnung an DIN 1048 T5) zwischen den planparallelen Lastplatten bis zum Trennbruch belastet.
Im Idealfall 6ffnet sich dabei in der Mitte des Priflings ein Ril3, der sich symmetrisch in der Ebene von
Belastungsrichtung und Prifkorperachse bis zur Krafteinleitung hin fortsetzt. Da sich normalerweise
auch parasitére Risse aushilden, wurde das Rif3bild des Priifkorpers zeichnerisch dargestellt.

Auswertung

Die Spaltzugfestigkeit errechnet sich in erster Naherung aus der maximalen Bruchlast und der halben
Mantelflache des Priifkorpers (VUTUKURI et al. 1974, Wi 1978). Aus den vorhandenen Einzelergebnis-
sen wurde der arithmetische Mittelwert errechnet und zusammen mit Minimum und Maximum angege-
ben. In Tab. 33 ist das Beispiel einer Auswertung von 5 Buntsandstein-Prifkorpern dargestellt. Die
Mewerte beim Spaltzugversuch liegen in etwa eine Zehnerpotenz unter denjenigen beim einaxialen
Druckversuch und damit in der Nahe der Auflésungsgrenze der Kraftmesseinrichtung der Druckpresse.
Wegen der Mef3unsicherheit an dieser Grenze muld bei der Spaltzugfestigkeit ein Fehler von ca. 10% an-
genommen werden.

Verhaltnisvon Druck- und Zugfestigkeit

Aus den gewonnenen Laborergebnissen wurde das Verhaltnis der einaxialen Druckfestigkeit und Spalt-
zugfestigkeit bestimmt.

Formel 10:  Berechnung der ,, Zahigkeit* aus dem Verhaltnis von einaxialer Druck- und Spaltzugfestigkeit.

Z - i:U_C:S
s, $Z
mit: Z - Zahigkeit
Sybzw. UCS - einaxiale Druckfestigkeit [MPa]
s,bzw. SPZ - Spaltzugfestigkeit [MPa]

Das Verhdtnis Druck-/Zugfestigkeit wird in der Literatur (z. B. SCHIMAZEK & KNATz 1976: 117,
BECKER & LEMMES 1984: 74) as eines der wesentlichen Merkmale fir die Zahigkeit eines Gesteins ge-
nannt. Verhaltnisse groRer als 10:1 gelten als , sprode”, Verhéltnisse kleiner 10:1 als,, zéh". Analog dazu
konnen Verhéltnisse kleiner als 5:1 als ,, sehr zdh", der Bereich grofier als 20:1 als ,, sehr spréde” bezeich-
net werden (Tab. 32).

Tab. 32: Verhdtnisse der Druck-Zugfestigkeit und zugehtrige Zahigkeits-Attribute.

Z=UCS/SPZ Zahigkeits-Attribut
>20 sehr spréde
20-10 spréde
10-5 zéh
<5 sehr zéh

Bei der Auswertung der Spaltzugversuche sowie in einigen Diagrammen wurde diese Einteilung zur
Klassifizierung des Z&higkeits-Verhd tnisses verwendet.
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Tab. 33: Spaltzugversuch; Beispiel einer Auswertung von flnf Prifkorpern quarzitischen Sandsteins.

LEHRSTUHL FUR ALLGEMEINE, ANGEWANDTE UND INGENIEUR-GEOLOGIE

SpaHZUgVerSUCh Brazilian Test an Zylinderproben Anlage: 3
Projekt: Schénraintunnel/Nantenbach Gestein: quarzitischer Sandstein
Entnahmeort: Tunnelmeter 1027 Kalotte Proben-Nr.: SRT 1027
Entnahmedatum: 14.04.1992 Datum des Tests: 21.08.1992

Entnahme durch: K. Thuro Bearbeiter: W. Baumgértner

Gesteinsbeschreibung: Buntsandstein der Volpriehausener Abfolge smV, s
hellroter, quarzitischer, mittel- bis grobkorniger, massiger Sandstein, mit wenigen, tiefroten Tongallen und
punktférmigen Entfarbungsflecken; sehr fest gebunden und sehr hart, offensichtlich geringe Porositét;

Inhomogenitaten, Trennflachen: GrofRtkorn: max. 2 mm (Tongallen)

Schichtung kaum erkennbar, keine Kl(fte oder Risse erkennbar.

Technische Universitat Minchen

Lagerung der Prufkorper: im Probenraum Wassergehalt: lufttrocken
Prufkoérper Einheit 1 2 3 4 5 Min | Mittel | Max | XS n
Wassergehalt - trocken | trocken trocken | trocken trocken
Lange £ L [mm] 443 42,5 41,8 43,9 44,9
Durchmesser A D [mm] 79,5 79,5 79,6 79,5 79,6 E 2 xF
L/D-Verhaltnis LD [mmimm] [ 0,6 05 05 06 06 Fz=7= D XD XL
halbe Mantelflache A [mm?] 5531,9 5307,2 5226,3 5482,0 5613,9 p

mt A=—xDxL
Volumen V [cm3] 219,9 211,0 208,0 217,9 2234 2
Masse m [g] 568,7 548,8 539,6 566,3 581,8
Rohdichte r [g/cm3] 2,59 2,60 2,59 2,60 2,60
_ucCs
Belastungsfall [Nr] 1(-4) 1 1 1(-4) 1 Z= ﬁ
Winkel / Trennflachen alb < 5°/90° 0°/90° 0°/90° | <10°/90°| 0°/90°
Klebeband ja/nein ja ja ja ja ja
Laststeigerungsrate F/t [kN/s] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Belastungszyklen Anzahl 1 2 1 3 1
Bruchlast F [kN] 58,1 70,6 57,5 59,8 63,4 Min Mittel Max Xsn
Spaltzugfestigkeit SPZ [MPa] 10,5 13,3 11,0 10,9 11,3 10,5 11,4 13,3 1,0
Druckfestigkeit UCS [MPa] 101,4 1384 121,6 106,6 118,6 101,4 117,3 138,4 12,9
Verhéltnis UCS/SPZ Z [MPa/MPa] 9,7 104 11,1 98 10,5 9,7 10,3 10,4 0,5
Zahigkeits-Einstufung zéh sprode sprode zéh sprode zéh sprode sprode -
Bemerkungen zum Versuchsablauf:
Abplatzungen im Verlauf der Belastung zeichnen z. T. die sonst kaum sichtbare Schichtung nach.
Versuchsanordnungen beim Spaltzugversuch
Zugfestigkeit Zugfestigkeit Zugfestigkeit Zugfestigkeit Scherfestigkeit
Sonderfall parallel rechtwinklig 1) <> (2) 1) <-->(3) (2) <> (3)
a=90°, b=0° a=0°, b=90° a=0°, b=0° 0° < a <90°, b=90° a,b=0°, 0°<g<90° a=0°, 0° < b < 90°
1 2 3 4 5 6
= UL Wl 72N g L
£\
a = Winkel Trennflachenebene/Prifkdrperachse, b = Winkel Trennflachenebene/Belastungsrichtung
& Thuro 11/94
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5.2.6 Dichtebestimmung und Wasseraufnahmeversuch

Von allen Proben, an denen der einaxiale Druckversuch, der Point-Load-Test und der Spaltzugversuch
durchgefuihrt wurde, wurden die Trockenrohdichte durch Tauchwéagung (Prifung DIN 52102-RE-VA),
die Wasseraufnahme und der nutzbare Porenraum nach DIN 52103 ermittelt. Bel verwitterten Gesteinen
und bei Sandsteinen bilden Trockenrohdichte und (offene) Porositdt (Porenvolumen) eine wesentliche
Diskussionsgrundlage.

Zweck und Anwendung

In diesem Versuch wird an mindestens 5 Probenkorpern die Trockenrohdichte, also die Dichte ein-
schliefdlich des Gesamtporenraums nach dem Prinzip des ARCHIMEDES (Auftriebsverfahren) bestimmit.
Gleichzeitig erhdlt man das nutzbare Porenvolumen, das durch Wasser bei Atmosphérendruck gefullt
werden kann (Poren, Risse). Beide Grofen sind ein Indiz fir die Gesteinszusammensetzung aus
»leichten” und , schweren* Mineralen (z. B. auch Vererzungen), vor alem aber ein Mal3 fir die Porositat
eines Gesteins, welche z. B. durch Verwitterungsprozesse oder hydrothermale Zersetzung erhdht werden
kann.

Priafkdrpervorbereitung

Zunéchst wurden 5 quaderférmige Probenkdrper von mindestens 100 cm? Volumen im Trockenofen bei
105°C bis zur Gewichtskonstanz (24h) getrocknet und anschlief3end gewogen. Die Priflinge wurden 24 h
bei vollstandiger Wasserbedeckung in einem Wasserbad gel agert.

Priufeinrichtung

Die Ermittlung der Massen sowohl an Luft als auch unter Auftrieb in Wasser wurde mit einer Digital-
waage mit Unterflur-Wageeinrichtung durchgefuhrt. Als Mef¥flissigkeit fand destilliertes, entliftetes
Wasser Verwendung.

Versuchsdurchfiihrung

Die Priflinge wurden aus dem Wasserbad herausgenommen und mit einem feuchten, ausgewrungenen
Schwammtuch abgetupft, damit keine Wassertropfen an den Probenkl6tzchen hangen blieben. Nach der
Wégung der feuchten Masse an Luft wurde jeder Prufkorper auch unter Auftrieb in Wasser in einem
Drahtkdrbchen gewogen.

Auswertung

Die Massendifferenz einer Probe an Luft und unter Auftrieb ergibt das Volumen des Probenkorpers, der
Quotient aus Trockenmasse und Probenvolumen die Trockenrohdichte r,. Aus der feuchten und der
Trockenmasse 183 sich der nutzbare Porenraum py und der Wasseraufnahmegrad W, (unter Atmosphé-
rendruck) ableiten. Anschlief3end wurde aus den 5 Einzelwerten der arithmetische Mittelwert gebildet.
Die Mefigenauigkeit kann mit < 2% angegeben werden.
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Tab. 34: Beispid fur eine Bestimmung der Trockenrohdichte und des Wassergehalts an zersetztem Biotitgranit.

LEHRSTUHL FUR ALLGEMEINE, ANGEWANDTE UND INGENIEUR-GEOLOGIE

Dichtebestimmung - Wasseraufnahme Anlage: 4
durch Tauchwéagung nach DIN 52102 - durch Wasserlagerung nach DIN 52103
Projekt: Michaelstunnel/Baden-Baden Gestein: Friesenberggranit
Entnahmeort: Tunnelmeter 564 (Kalotte) Proben-Nr.: MIT 564
Entnahmedatum: 15.03.1987 Datum des Tests: 12.04.1991
Entnahme durch: K. Thuro Bearbeiter: S. Schitz
Gesteinsbeschreibung: Biotitgranit, Z-Grad 4
roter, mittelkorniger, hydrothermal mittelstark zersetzter Biotitgranit bis -granodiorit
mit deutlichem Chloritgehalt und milchig-triiben Feldspéten
Inhomogenitaten, Trennflachen: GroRtkorn: 5mm
keine
Lagerung der Prufkérper: im Probenraum Wassergehalt: lufttrocken
Versuchsbedingungen Prufung DIN 52102-RE-VA - Prufung DIN 52103
Probengréiie 5 Proben von je mindestens 4 cm Durchmesser (ca. 50 cmd)
Lagerung und Priifflissigkeit 24 hin dedtilliertem, entl iiftetem Wasser, T =25 °C +/-1 °C
Abtupfen der Proben feuchtes ausgewrungenes Tuch
Ofentrocknung 24 hbei 105°C
Ablese-/Angabegenauigkeit Masse auf 0,1 g, Dichte auf 0,001 g/cm?, Prozentangaben auf 0,01%
Prufkérper Einheit 1 2 3 4 5 Min | Mittel | Max | Xsn
Wassertemperatur T[°C] 24 24 24 24 24
Probe bergfeucht Mnat. [g] - - - - -
Trockenmasse Mtr [g] 127,8 149,8 120,1 122,8 98,0
feuchte Probe Mw [g] 131,0 153,7 123,6 125,1 100,4
Probe unter Auftrieb Ma [g] 79,7 93,6 74,9 76,1 61,1
Trockenrohdichte r R[g/lcm3]| 2,49 2,49 2,47 2,51 2,49 2,47 2,49 2,51 0,01
Dichte r N[g/em3]| 2,66 2,67 2,66 2,63 2,66 2,63 2,65 2,67 0,01
||Dichtigkeitsgrad dN [%] 93,8% | 935% | 92,8% | 95,3% | 93,9% || 92,8% | 93,9% [ 953% | 0,8%
nat. Wassergehalt Whnat. [%)] - - - - - - - - -
\Wasseraufnahmegrad| Wa [%] 2,5% 2,6% 2,9% 1,9% 2,4% 1,9% 2,5% 2,9% 0,3%
nutzbarer Porenraum pN [%] 6,2% 6,5% 7,2% 4,7% 6,1% 4,7% 6,1% 7,2% 0,8%

verwendete Formeln:

er er rR
rg =0y X———— ry =ry>>—————  dy =
Mw- Ma Mtr- Ma My
M. - M, M, - M
= na r W. = w tr = 100_ d
nat M" a MU pN ( N)
mit r,, = Dichte desWassers=1g/cm?

Bemerkungen:

a Thuro 91-94
Technische Universitat Miinchen
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5.3 Auswertung

5.3.1 Vorgehensweise

Es wurde danach getrachtet, moglichst vollstandige Datensétze eines jeden Gesteins (bzw. Gebirges) zu
erstellen. Nach jeder Bohrzeitenmessung, die mit einer ingenieurgeologischen Aufnahme der Tunne-
lortsbrust verbunden war, wurden - wie in Abschnitt 5.1.5 ,, Probennahme* auf Seite 48 geschildert - Pro-
ben fur die Laboruntersuchungen entnommen. Die Proben wurden in Form von grof3en Blocken an das
Institut fir Angewandte Geologie und Mineralogie transportiert und im dortigen Felslabor weiterverar-
beitet. Eine Ausnahme bildeten die Kernbohrungen aus dem Inntaltunnel, deren Entnahmestellen aber
ebenfalls in unmittelbarer Nahe von Bohrzeitenmessungen liegen.

Es wurden gemal? Abschnitt 3.3.3 auf Seite 21 die Untersuchungen nach Tab. 4: , Gliederung und Uber-
sicht der durchgefiihrten Untersuchungen zur Bohrbarkeit* durchgefiihrt. Dabel wurden sowohl Einzel-
werte als auch Mittelwerte fir die jeweiligen Gesteine ermittelt.

Einzelwerte:  Fir jede Entnahmestelle (,Abschlag® im Tunnel) wurde jeweils ein arithmetischer Mit-
telwert fur die untersuchten Parameter (z. B. Bohrgeschwindigkeiten, felsmechanische
Kennwerte) gebildet. Die Merkmale der Gesteine (z. B. Mineralzusammensetzung) und
des Gebirgsverbands (geologische Aufnahme) wurden dazu dokumentiert. Die so ge-
wonnenen Einzelwerte stellen hauptsachlich die Datenbasis fur die Untersuchung von
Zusammenhangen mit der Bohrgeschwindigkeit dar.

Mittelwerte:  FUr bestimmte Homogenbereiche, die entweder einen Gebirgstyp oder ein bestimmtes
Gestein umfassen kénnen, wurden Mittelwerte aus den Einzelwerten der jeweiligen Ent-
nahmestellen gebildet. Auch hier wurden die gemeinsamen Gesteins- und Gebirgsmerk-
male dokumentiert und fir die Gesteine eine durchschnittliche Mineral zusammensetzung
ermittelt. Die Mittelwerte bilden die Datenbasis fir die Untersuchungen von Korrelatio-
nen der Bohrkronenstandzeit und der Bohrgeschwindigkeit mit gesteins- und gebirgsme-
chanischen Parametern. Mittelwerte haben den Vorteil, dal? der statistische Fehler auf-
grund der gréferen Datenanzahl geringer ist als bei Einzelwerten, ,, Ausreil3er” werden
dadurch eher egalisiert.

Die so erhaltenen Werte dieser , Parameter-Matrix“ wurden Gberwiegend in xy-Diagrammen dargestellt,
um signifikante Abhéngigkeiten der Bohrgeschwindigkeit und der Bohrkronenstandzeit aufzuzeigen. Auf
die Darstellung als 3D-Diagramme wurde der Ubersichtlichkeit halber verzichtet. Die Beziehungen zwi-
schen den Wertepaaren wurden statistisch ausgewertet.

5.3.2  Statistische Auswertung
Grundlagen einer statistischen Untersuchung sind nach NoAck (1980):

O eineausreichende Anzahl von Werten (mit n > 100, besser noch hoher),
Q die homogene Verteilung der Werte tiber den gesamten Wertebereich (, Normalverteilung*)
O und eine Probenauswahl, die Uber eine nicht gesteuerte, sondern zufallige Stichprobe erfolgt.

Diese Anforderungen sind so hoch angesetzt, daf3 sie Ubliche geologisch-fel smechanische Untersuchun-
gen niemals erflllen kdnnen.

QO Die geforderte, hohe Anzahl von Werten kann aufgrund der schwierigen Probenbeschaffung
nicht eingehalten werden. Sowohl die Tunnel projekte als auch die eigentlichen Entnahmestellen
muf3ten so ausgewahlt werden, dal3 ale erforderlichen Kennwerte bzw. Parameter auch tatsach-
lich erhoben werden konnten.

QO Obwohl versucht wurde, moglichst immer Werte aus dem gesamten Wertebereich zu erhalten,
wei sen fel smechanische Untersuchungen stets ,, Liicken® auf - z. B. typischerweise im Bereich
niedriger und hoher felsmechanischer Kennwerte (z. B. Druckfestigkeiten). Gerade bei den ho-
hen oder gar extremen Werten miifdten mehr (und héhere) Werte in die Untersuchung Eingang
finden. Eine Normalverteilung ist deshalb nicht immer gewahrleistet.

QO Eine nicht gesteuerte, sondern zufallige Probennahme kommt bei vorliegenden Untersuchungen
gar nicht erst in Frage. Die Gesteine (bzw. das Gebirge) wurden gezielt ausgewahlt und nach
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Mdglichkeit inhomogene Bereiche oder Bereiche mit unbekannten Parametern wissentlich aus-
geschlossen. Nur so kann unseres Erachtens eine hohe Qualitét der erhaltenen Mel3werte ge-
wahrleistet werden.

Trotzdem sollen auch in dieser Arbeit statistische Analyseverfahren helfen, Zusammenhénge zu finden
und ihre Qualitét zu beurteilen.

Verwendete statistische Methoden

Reihenstatistik

Bei allen Parametern wurden innerhalb jeder Entnahmestelle zur Ermittlung der Einzelwerte deskriptive
Mal3zahlen errechnet (vgl. NOACK 1980: 494 ff., GRANICHER 1994: 3-1 ff.). Diese statistischen Werte
erscheinen zum grolten Teil aber nicht explizit in dieser Arbeit, sondern dienen nur zur
»Qualitdtssicherung”. In Formel 11 sind die verwendeten statistischen Kennwerte aufgeftihrt und kurz
erlautert.

Formel 11: Berechnung der statistischen Mal3zahlen bei Reihenanalysen.

Anzahl der Werte: n - Zahl der gultigen Mef3werte
Minimum: min - Kleinster gultiger Mef3wert
Maximum: max - Grofdter glltiger Mefdwert
— 1
Mittelwert: X== é X; - Summe der Werte, geteilt durch die Anzahl der glltigen Me3werte

i=1
(arithmetisches Mittel)

19 —
Standar dabweichung: Xsn = \/E a (x - X)2 - Siegibt die durch zufallige Schwankungen bedingte
L

Abweichung vom arithmetischen Mittelwert an.

Haufig wurde zur Charakterisierung der Mel3werte in Kurven neben dem Mittelwert auch die Standard-
abweichung als Fehlerbalken eingezei chnet.

Kurvenanpassung

Wenn im Zuge einer Untersuchung Werte gemessen werden, sind diese immer mit Fehlern behaftet. Ne-
ben Mef¥fehlern kénnen beispielsweise auch Inhomogenitéten im Gestein zu nattrlichen Schwankungen
der geologisch-felsmechanischen Kennwerte fihren. Meist sind solche Fehler nicht systematisch, son-
dern fihren dazu, dal? die gemessenen Werte zufallig um die ,,wahren“ Werte schwanken. Regressions-
verfahren oder Kurvenanpassungen haben zum Ziel, aus den gemessenen Werten der Datenmenge einen
mathematischen Zusammenhang der zugrundeliegenden ,,wahren“ Werte herauszufinden. Dazu versu-
chen Regressionen und Kurvenanpassungen eine gegebene Funktion optimal an die Mel3werte anzupas-
sen. Das Ergebnis der Berechnung wird a's Kurve in die Punktwolke der Daten gezeichnet. Wie gut der
vermutete Zusammenhang in die durch die Mel3werte erfal3te Realitét paldt, erkennt das Auge meist so-
fort; rechnerisch wird die Gite der Anpassung durch den Korrelationskoeffizienten R, die Standardab-
weichung ys (».1) und das Bestimmtheitsmald R? ausgedrickt.

Mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate (least square-Kriterium) wird durch die Punktewolke
eine Kurve gelegt, die die geringsten Abweichungen von allen Mel3punkten aufweist. Mathematisch aus-
gedrlickt werden alle Parameter solange variiert, bis die Summe der Abweichungsguadrate ein Minimum
angenommen hat (NOACK 1980: 494 ff., GRANICHER 1994 6 ff). Tatsachlich ,pafdt“ diese Kurve auch
fUr das Auge am besten in die Wolke der Mef3punkte. Ein durch ein solches Verfahren erhobener Zu-
sammenhang gilt also nur in dem Bereich, in dem auch tatséchlich gemessen wurde. Eine Extrapolation
Uber diesen Bereich hinausist nicht zuléssig.
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Lineare Regression (forecast)

Die lineare Regression entspricht der Geradengleichung f(X) = a + bx und wird auch as, Forecast" oder
»Polynomregression 1. Grades® bezeichnet. Dabei wird versucht, eine Gerade mdglichst optimal durch
die Mef3werte zu legen. Die resultierende ,, Kurve" ist immer eine Gerade, deren Schnittpunkt mit der Y-
Achse durch den Parameter ,a' und deren Steigung durch den Parameter , b* beschrieben wird. In der
einfachen Form y=ax bezeichnet a die Steigung und die Gerade verlauft durch den Nullpunkt.

L ogarithmische Regression

Die meisten Zusammenhange lassen sich nicht mit Geraden beschreiben. Wenn nicht bereits ein mathe-
matisches Modell, d. h. eine Berechnungsformel existiert, wird haufig als einfachstes Verfahren die log-
arithmische Regression der Form f(x) = a + b¥n x verwendet. Diese Kurvengleichung wurde deshalb
auch in vorliegender Arbeit fir alle nichtlinearen Korrelationen benutzt. Dies hat den Vorteil der leichten
Nachvollziehbarkeit und der guten Vergleichbarkeit der gefundenen Zusammenhénge. Die logarithmi-
sche Formel wies aulRerdem den durchwegs hichsten Korrelationskoeffizienten im Vergleich aler gete-
steten mathematischen Modelle auf.

Bel fast allen xy-Diagrammen (Liniengrafiken) wurden die Beziehung mit einer Kurvenanpassung ange-
ndhert und nach Erfordernis wichtige statistische Mal3zahlen mit dem Diagramm ausgegeben. Eine Fak-
torenanalyse, wie sie z. B. HOGSTROM (1994a, b) bei gesteinstechnischen Untersuchungen an Stein-
bruchmaterial oder PAONE et a. (1966) bei Bohrbarkeitsuntersuchungen durchgefihrt haben, halten wir
far nicht zielfUhrend. Dabel wird die Summe aler in Frage kommenden Parameter x; mit Faktoren m;
versehen und dem untersuchten Bohrbarkeitsparameter gegentibergestellt, z. B. in der Form

Bohrgeschwindigkeit vg = mpXJCS+ myE + me¥\V, + mpSPZ + ...

wobei m; auch eine Funktion (z. B. a¥n [x;]) darstellen kann. Bei dieser Vorgehensweise werden leicht
signifikante Zusammenhange verschleiert, die in der grof3en Faktorenmenge untergehen. Aul3erdem ist
diese rechnerische Statistik wenig anschaulich.

In Formel 12 sind die fir die erfolgte Kurvenanpassung berechneten, statistischen Maf3zahlen aufgefihrt
und erlautert (nach GRANICHER 1994). Nach Erfordernis wurden alle oder ein Teil dieser Kenngrof3en
ebenso wie die errechneten Parameter a bzw. b der Kurvengleichung mit dem Diagramm ausgegeben
(Abb. 39). Die mit einem * angegebenen Kennwerte sind nur fur das Versténdnis notwendig und wurden
nicht aufgefiihrt. Das Fehlerquadrat reprasentiert den methodischen (physikalischen) Fehler eines jeden
Mel3wertsin der Grafik.

Alle Gesteine Verschleifd
2500 T &
. }\ E Fehlerquadrat | gepr gering Anzahl der Werte: n=41
i A
2000 Kurvengleichung:
—_ . N y=a+b-In x
(O] 4 N .
5 - > 4 gering a=2938 b=-514
g 1500 ~, .
E . AN Standardabweichung _ Standardabweichung:
= ] mittel
= ] YS (n.1y = 313 m/Krone
§ 1000 Korrelationskoeffizient:
IS . -
s ] hoch R=0,822
500 ] L. A, BestimmtheitsmaR:
. Tr=-4.a_| sehrhoch R?=67%  (p < 0,001%)
1 4 extrem hoch
O T T T I T T T I T T T I T T T I T T T
0 20 40 60 80 100
aquivalenter Quarzanteil [%]
Abb. 39: Beispiel fur eine statistische Auswertung (Standzeit von Bohrkronen gegen aquivalenten Quarzanteil). Im

Diagramm sind die Mittelwerte der jeweiligen Grofden aufgetragen. Durch die Punktewolke wurde eine
logarithmische Regressionskurve gelegt. Mit strichpunktierten Linien ist die Standardabwei chung einge-
tragen. In einer Tabelle neben dem Diagramm wurden die wichtigsten statistischen Mal3zahlen aufgefihrt.
Das Fehlerquadrat stellt den mittleren, absoluten Fehler jedes einzelnen Mef3werts dar.
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Formel 12:  Berechnung und Erl&uterung der statistischen Mal3zahlen bei Regressionsanalysen.

Anzahl der M el3werte: n - die Anzahl der gultigen Datenpaare.
° —_ —
a (Xi - X)(yi - Y)

Varianz der Residuen*: V = 1 mit X := Inx bei logarithmischer Regression.
n -
Uber alle Mef3punkte wird die Summe der Abweichungsquadrate zwischen Mef3punkt
und errechneter Kurve gebildet und durch (n-1) geteilt. Sieist ein Mal3 fir die Breite ei-
ner Verteilung. Varianzen lassen sich nicht direkt vergleichen, wohl aber Standardab-
weichungen.

5 — —
. a (Xi - X)(yi - Y) . . . . .
Standar dabweichung: YS (nyy = 1 mit X:= Inx bei logarithmischer Regression;
n-
auch Standardabwei chung der Residuen genannt. Sie errechnet sich analog zur Reihen-
statistik aus der Quadratwurzel der oben beschriebenen Varianz.

A (% - X)(y, - Y

Korrelationskoeffizient: R= = a - )(oy' )_

JA (% - X)) (v, - V)2
Korrelationskoeffizient errechnet sich aus der Quadratwurzel des Verhédtnisses der Va
rianz der Residuen zur Varianz aller Datenpaare. Da bei nichtlinearen Formeln ein Vor-
zeichen keine Aussagekraft mehr hat, wird hier der Absolutbetrag des Korrelationskoef-
fizienten ausgegeben. Der Korrelationskoeffizient kann Werte zwischen 0 und 1 anneh-
men. Je grofRer der Wert, desto besser wird der Zusammenhang der Mef3werte durch die
errechnete Kurve beschrieben. Ein Wert von 1 etwa bedeutet, dal3 alle Datenpaare auf
der Kurve liegen. Ein Wert von O bedeutet, dal3 die berechnete Kurve tiberhaupt keinen
Zusammenhang mit den Datenpaaren hat. Der Korrelationskoeffizient ist jedoch kein
absolutes Mald und 1&1} alleine keinen RiickschluR? auf einen tatséchlichen Zusammen-
hang zwischen den Daten und der Kurve zu. Er mul3 immer im Zusammenhang mit der
Anzahl der Mef3werte interpretiert werden. Hilfe dazu gibt die weiter unten beschriebene
Irrtumswahrscheinlichkeit p.

Anzahl der Freiheitsgrade*: df - Dieser fir die folgende Teststatistik wichtige Parameter errechnet sich aus der
Differenz der Anzahl der Datenpaare und der Anzahl der geschétzten Parameter
(Variablen der Kurvengleichung). Ein Beispiel: Die Anzahl der gultigen Daten-Paare sei
29. Bel der logarithmischen Regression mit 2 zu schétzenden Parametern aund b ist df =
29-2=27.

Irrtumswahr scheinlichkeit: p - Zunéchst wird aus dem Korrel ationskoeffizienten und der Anzahl der Freiheitsgra-
de ein Wert t errechnet. Von diesem wird mit Hilfe der t-Verteilung die Irrtumswahr-
scheinlichkeit p fir den Korrelationskoeffizienten gebildet (hier nicht weiter ausgefihrt).
Die Irrtumswahrscheinlichkeit macht eine Aussage darliber, wie grof der statistische
Irrtum ist, wenn eine Korrelation fur signifikant gehalten wird. Eine wichtige Angabe
dazu ist die Anzahl der Freiheitsgrade df. Zum Beispiel bedeutet p = 1 hier eineIrr-
tumswahrscheinlichkeit von 100%, analog dazu bedeutet p £ 0,05 eine Irrtumswahr-
scheinlichkeit von kleiner oder gleich 5%. Ein Wert p £ 0.01 bedeutet z. B., dal3 der ge-
fundene Korrelationskoeffizient mit hochstens 1% Unsicherheit keinen zufélligen Zu-
sammenhang zwischen Datenpaaren und errechneter Kurve beschreibt. Die hier durch-
geflihrte Berechnung Uber diet-Verteilung basiert auf einer angenommenen Normalver-
teilung der Grundgesamtheit der Mef3werte.

mit X := Inx bei logarithm. Regression. Der

n-1
BestimmtheitsmaR: R*=1- (1- RZ)—k mit k = Anzahl der geschétzten Parameter (z. B. 2);
n_

auch Determinationskoeffizient genannt. Das Quadrat des Korrel ationskoeffizienten gibt
den Antell der Varianz an, der durch die Regression aufgeklért wird. Zusétzlich wird mit
dem hier verwendeten K oeffizienten R2 eine bessere Schéatzung der aufgeklarten Varianz
geliefert, daer sich auf die Anzahl der giltigen Mef3werte bezieht.
Das Bestimmtheitsmal? gibt also an, wieviele der Mel3werte mit der angegebenen Kurvengleichung erklart werden
konnen. Es stellt deshalb das wesentliche Mal3 fir die Qualitét der gefundenen Korrelation dar. So bedeutet ein Be-
stimmtheitsmal unter 50% einen schlechten, ein R? von etwa 70% noch einen guten , ein R? von etwa 80% einen
sehr guten und ein R? von ca. 90% einen hervorragenden Zusammenhang der verkniipften GroRen.
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6 Ergebnisse und Diskussion

Ziel und Zweck der Untersuchungen war es, die bearbeiteten Gesteine anhand der vorgestellten Kenn-
werte zu vergleichen und mdéglicherweise signifikante Abhangigkeiten zwischen ihnen festzustellen. Um
einen besseren Uberblick zu behalten, wurden die dargestellten Ergebnisse gleich im Anschluf diskutiert.

Im ersten Abschnitt (6.1) werden grundséizliche Zusammenhadnge innerhalb der felsmechanischen
Kennwerte vorgestellt. Die Korrelationen der ausgewahlten felsmechanischen und petrographischen Ge-
steinskennwerte mit der Bohrgeschwindigkeit und dem Bohrkronenverschiei3 werden in den folgenden
beiden Abschnitten 6.2 und 6.3 besprochen. Nach der Gegenlberstellung von einzelnen Parametern sind
die geologischen Einflu3groRen Gegenstand des letzten Abschnitts 6.4.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse (Mittelwerte) der geologisch-felsmechanischen Untersuchungen
in tabellarischer Form kann im Anhang eingesehen werden. Eine Legende zu den Gesteinen mit den je-
weiligen Kennummern (, Kennung*) befindet sich im Anhang (letzte Seite).

6.1 Felsmechanische Kennwerte

Im wesentlichen sind 6 felsmechanische Kennwerte nach Moglichkeit an jedem Gestein ermittelt wor-
den:

O enaxiale Druckfestigkeit UCS

Q Elastizitdtsmodul E

Q spezifische Zerstorungsarbeit W,

Q Spaltzugfestigkeit SPZ

O Verhdltnis von Druck- zur Zugfestigkeit (,, Zahigkeit*) Z
Q Trockenrohdichte D und nutzbares Porenvolumen py

Die Verformungsmessung beim einaxialen Druckversuch wurde erst im Zuge der Untersuchungen wah-
rend des laufenden Vortriebs des Inntaltunnels eingeftihrt. Leider konnten von den Gesteinen des Micha-
elstunnels keine Zylinderproben mehr gewonnen werden, um auch an ihnen Elastizitdtsmodul und Zer-
stérungsarbeit zu ermitteln.

Um die Zusammenhéange zwischen einzelnen Grof3en darzustellen, sind einige Kennwerte in Form von
xy-Diagrammen auf der folgenden Seite gegeneinander aufgetragen worden (Abb. 40, Abb. 41, Abb. 42).

Einaxiale Druckfestigkeit - Spaltzugfestigkeit - Zahigkeit (Abb. 40)

Die beiden Grafiken sollen die Zusammenhange von Druck- und Zugfestigkeit aufzeigen. Das
»Klassische® Diagramm (links) zielt darauf ab, Gesteine nach ihrer Sprodigkeit zu beurteilen. Zur Orien-
tierung sind in der Grafik die Verhdtnisse von 5:1, 10:1 und 20:1 as Geraden eingezeichnet. Die be-
rechnete Gerade (rot; lineare Regression) zeigt, dal? die Uberwiegende Anzahl der getesteten Gesteine als
sprode anzusprechen ist. Die Korrelation ist bei einem Bestimmtheitsmal3 von 91% trotz der grof3en
Wertestreuung als ,,sehr gut® zu bezeichnen. In Tab. 35 sind die Gesteine gemal3 ihrer ,, Zdhigkeit* zu-
sammengestellt.

Tab. 35 Zusammenstellung der untersuchten Gesteine geméal3ihrer ,, Z8higkeit”.

Zahigkeits-Attribut | Z=UCS/SPZ | Gesteine

sehr sprode >20 Quarz-(Feldspat)-Ganggesteine, Biotitgranit (frisch)

spréde 20-10 |harte Sandsteine, Konglomerate & Fanglomerate, Kalke & Dolo-
mite, zersetzte Granite, Schiefer, Augengneise, Dolomitmarmore

zéh 10-5 murbe und feste Sandsteine und Konglomerate, stark zersetzte Gra-
nite und Gneise, Glimmerschiefer, Quarzphyllite

sehr zdh <5 Anhydrit, Tonschluffsteine, Serizit-Chlorit-Phyllite
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Mit dem rechten Diagramm sollte untersucht werden, ob die Sprodigkeit mit steigender Druckfestigkeit
tendenziell zunimmt. Dieser Zusamenhang ist bei einem Bestimmtheitsmal3 von 68% als gut zu bezeich-
nen.

— Kurvengleichung y=a-x Kurvengleichung y=a-x
5:1 ® G 25 7]
14 ; - -
= ] L} ] [
o 12 — 20
= g ]
J : = E
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Abb. 40: Einaxiale Druckfestigkeit, aufgetragen gegen die Spaltzugfestigkeit (links) und gegen die ,, Z&higkeit*
(rechts).
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Abb. 41: Einaxiae Druckfestigkeit, aufgetragen gegen den Elastizitdtsmodul (links) und gegen die spezifische Zer-
stérungsarbeit (rechts).
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Abb. 42: Spezifische Zerstorungsarbeit, aufgetragen gegen die Spaltzugfestigkeit (links) und gegen die , Z&higkeit*
(rechts).
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Einaxiale Druckfestigkeit - Elastizitdtsmodul - spezifische Zerstérungsarbeit (Abb. 41)

In diesen Diagrammen sollten Zusammenhange zwischen der einaxialen Druckfestigkeit und den aus der
zugehdrigen Spannungs-Verformungskurve ermittelten Kennwerten untersucht werden. Die linke Grafik
weist nach, daid der Elagtizitétsmodul in etwa proportional mit der einaxialen Druckfestigkeit steigt. Das
Bestimmtheitsmal? von 96% weist diese Beziehung als hochsignifikant aus. Ungewdhnlich weit entfernt
von der ermittelten Trendgeraden liegen lediglich zwei Proben: Quarzmarmor und Dolomitmarmor aus
dem Innsbrucker Quarzphyllit. Diese Gesteine zeigten schon bei der Versuchsdurchfiihrung durch ihre
vollige Zerstérung nach der ersten Belastung eine ganz besondere Sprodigkeit.

Im Gegensatz dazu ist die Korrelation von Druckfestigkeit und Zerstérungsarbeit als praktisch nicht si-
gnifikant zu bezeichnen (rechtes Diagramm, R?=54%). Das bedeutet, dal’ die Zerstérungsarbeit ein eige-
nes Mal’ darstellt, welches nicht einfach durch die Druckfestigkeit ersetzt werden kann.

Spezifische Zer stérungsar beit - Spaltzugfestigkeit - , Zahigkeit* (Abb. 42)

Mit diesen Grafiken sollten Zusammenhéange der Zerstérungsarbeit mit anderen Grofzen gesucht werden,
denen man bel der ,Bohrbarkeit” in der Literatur eine grof3e Bedeutung zumifd. Dem linken Diagramm
ist zu entnehmen, dal3 es eine méldige Abhangigkeit von der Spaltzugfestigkeit gibt (R2=63%, |ogarithmi-
sche Regression). Der Zusammenhang mit der Spaltzugfestigkeit erscheint bei den verwendeten Werten
sogar besser als der Zusammenhang mit der einaxialen Druckfestigkeit zu sein.

Aus der rechten Grafik ist zu entnehmen, dal? es keine signifikante Korrelation zwischen der ,, Zdhigkeit"
(Verhdtnis von Druck- zur Zugfestigkeit) eines Gesteins und der ermittelten Zerstérungsarbeit gibt.

6.2 Bohrkronenverschleifd

Auch wenn die Bohrstahlkosten haufig gegenliber den Zeitkosten (und damit Arbeitskosten) deutlich zu-
ricktreten, ist es immer noch von grof3em Interesse, den Bohrkronenverschleil3 zu untersuchen. Wie
schon erwahnt wurde in dieser Arbeit nur der Verschleifld von Stiftbohrkronen untersucht, da andere Ver-
schleif3teile wie Bohrstangen, Muffen oder Einsteckenden die 5 bis 10fache Lebensdauer einer Krone be-
sitzen und als,, Leitwert” der Abrasivitét eines Gesteins nicht in Frage kommen.

6.2.1 Qualitativer Bohrkronenverschleil3: Verschleif3bild

Einen wichtigen Hinweis auf die Abrasivitét eines Gesteins stellt die Analyse der abgenutzten Bohrkro-
nen dar. Die Arten des Verschleif3es sind bereits in Abschnitt 5.1.2 Bohrkronenverschleil3 ab Seite 40 ge-
schildert worden. Danach wurden zunédchst 3 Grundformen unterschieden, die je nach Ausbildung von
Gestein und Gebirge miteinander kombiniert waren.

1. Verschleil3 der Hartmetallstifte (normaler Verschleil3) einer Bohrkrone in abrasiven Gesteinen
mit hohen Druckfestigkeiten, beispielsweise bei quarzreichen, sehr gut gebundenen Sandstei-
nen, Quarzit- und Porphyr-Fanglomeraten, Gangquarzen, kieseligem Dolomit, Graniten und
Gneisen (wenn relativ unverwittert).

2. Verschleifd des Bohrstahls (Kaliberverschleifd) in abrasiven Gesteinen mit niedrigen Druck-
festigkeiten, beispielsweise hydrothermal zersetzten Graniten, Serizit-Chlorit-Phylliten
(inshesondere in Stérungszonen) oder maldig bis schlecht gebundenen Sandsteinen.

3. Abbrechen von Hartmetallstiften (Sorddbruch) durch Festbohren, Verklemmen oder Gewalt-
schéden (z. B. Durchbohren von Bewehrungsstahl der im Tunnel eingebauten Sicherung), bei-
spielsweise aufgrund klaffender oder tonig-schluffig gefillter Kllfte im verwitterten Granit
oder beim stark durchtrennten Muschelkalk und aufgrund besonders harter Quarzit-, Porphyr-
und Gangquarzgerdlle in Konglomeraten und Fanglomeraten.

Diese Grundtypen lassen sich jedoch noch weiter spezifizieren und in insgesamt 6 Verschleif3klassen
unterteilen (Tab. 36). Um den Schadensursachen bzw. qualitativen Zusammenhadngen zwischen Ver-
schlei3 und Gestein auf den Grund zu gehen, wurden die ausgewechselten Bohrkronen (jeweils etwa 100
Stiick) gemaR ihrer Verschleilform nach den Kriterien der Tab. 36 klassiert und der prozentuale Antell
jeder Klasse fur die untersuchten Gesteine ermittelt. Die erhaltenen Tortendiagramme dienen als Hinter-
grund zur Diskussion der Bohrkronenstandzeiten und sind deshalb im folgenden Abschnitt den Standzeit-
Diagrammen der entsprechenden Gesteine gegentibergestellt. Im Anschluld sind charakteristische Bei-
spiele von Verschleif3bildern aus drei Tunnel projekten abgebil det.
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Abb. 43:

Typische Verschleil3for-
men von Bohrkronenim
Michaglstunnel: Kronen 1
& 4: VerschleiR der Hart-
metallstifte, normaler
Verschleif3 (1) in Gneisen
und Grunschiefern. Kro-
nen5 & 6: Kaliberver-
schleiR (2) in murben und
hydrothermal zersetzten
Arkosesandsteinen. Krone
2: Sprodbruch von Stiften
(3) mit anschliefendem
TotalverschleiR in klUfti-
gem Biotitgranit. Krone 3:
Totalausbruch von Stiften
(4) nach Kaliberver-
schleiR (2) in verwittertem
Biotitgranit.

Abb. 44:

Typische Verschleil3for-
men von Bohrkronen im
Inntaltunnel. Krone 1: un-
gebrauchte 7-Stiftkrone
(sphérisch), Krone 2

& 3 Kaliberverschleil3 (2)
mit anschlief3endem To-
talausbruch von Stiften
(4) in typischen Quarz-
phylliten. An der Krone 3
ist die papierdiinn ge-
schliffene Wandung durch
das eingerissene Loch gut
erkennbar.

Abb. 45;

Typische Verschleil3for-
men von Bohrkronen im
Achbergtunnel. Kronen 1
& 2: Sprodbruch eines
Stifts (3), und Kaliberver-
schlei (2) in harten Wer-
fener Sandsteinen; Total-
ausbruch (4) durch An-
kerbohren. Kronen 3 & 4:
Verschleil3 der Hartme-
tallstifte, normaler Ver-
schleifd (1) und nur gerin-
ger Kaliberverschlei3in
kieseligem Hallstétter
Dolomit (und untergeord-
net Kalk), Totalausbruch
(4) von Stiften durch An-
kerbohren.
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Tab. 36: Klassifizierung der Verschleifl3typen und Beurteilungskriterien fir die Verschleif3bilder von Bohrkronen.

Klasse |VerschleiRbild typische Ursache

1 Verschlei3 der Hartmetallstifte (Normaler VerschleR) stark abrasive Gesteine
Bohrkronen, die bis auf eine normale Stifttiefe abgenutzt sind. Die Stifte liegen noch | mit hoher Druckfestig-
in unbeschédigter, wenn auch stumpfer Form vor. Das Trégermaterial weist keine keit

grofiere Beschédigung auf.

2 Verschleild des Tragermaterials (Kaliberver schleif3) abrasive Gesteine
Das Tragermaterial der Bohrkrone ist gegentiber den Stiften wesentlich starker her- | mit niedriger Druckfe-
untergeschliffen. Bel einem weiter heruntergeschliffenen Kronenschaft fallen ein- stigkeit

zelne Stifte aus dem Werkzeugtrager, was zum Totalverschleif3 (, Bruchkatastrophe')
fuhren kann (&hnlich Klasse 4, jedoch mit deutlich verjingtem Schaft)

3 Sprodbruch von Stiften aufgrund hoher Scherbelastung Gesteine mit (lokal)
Reste von Stiften liegen noch vor, haben aber keine ,,normalen” Stiftoberfléchen sehr hoher Druckfe-
mehr. Die Oberflachen eines oder mehrerer Stifte sind uneben bis muschelformig. stigkeit, kltftigem Ge-

Sie zeigen das Bild von vielen kleinen Sprodausbriichen des Hartmetalls. Diesesind | birge, die Abrasivitét
entstanden, ohne das Hartmetall aus dem Trégermaterial herauszul6sen. Bei grof3e- | spielt eine untergeord-
ren Ausbriichen kann dies jedoch zum Totalverschlei3 fihren. nete Rolle

4 Totalausbruch von Stiften Gesteinewie Klasse 3
Das Hartmetall ist vollig - und meist als Ganzes - aus dem Tragermaterial herausge-
rissen. Fihrt tblicherweise zum TotalverschleiR3 (, Bruchkatastrophe™)

5 Totalverschleil Gesteine mit sehr hoher
Die Bohrkrone wurde bis zur Basis des Hartmetal I stiftes abgenutzt. Eine Zuordnung | Druckfestigkeit und /
zu den Typen 1 - 4 ist meist nicht mehr moglich. oder abrasive Gesteine

6 Kronenschaftbruch Materialdefekt, Ge-
Bruch des Schafts unterhalb des Stiftbereichs. waltschaden oder véllig

ungeeignetes Trager-

material der Bohrkrone

Verschleil der Hartmetallstifte

Um auch den Einflul? der Gesteine auf die Form und Oberfléche der Hartmetallstifte exemplarisch sicht-
bar zu machen, wurde die Oberflache eines abgenutzten Stifts unter dem Rasterel ektronenmikroskop be-
trachtet. FUr diese Untersuchung wurde eine Bohrkrone ausgewdhit, die Uberwiegend in verkieseltem
Hallstétter Dolomit (Kenn-Nummer 62, vgl. Legende im Anhang) verwendet wurde.

Die Abb. 46 zeigt in 330facher Vergroferung die schleifende und reilfende Wirkung durch den
Bohrschmant bzw. durch die Felsoberflache. Immer wieder sind Schrammspuren zu sehen, die rampen-
formig beginnen und an deren stufenférmigen Ende kleine Hartmetallschiippchen abgerissen sind. Ver-
mutlich werden durch die schlagende Beanspruchung oberfléachenparallele Ablésungsfléchen angelegt,
entlang derer bei gleichzeitiger Rotation Spane oder Schiippchen abgeschert werden. In Abb. 47 ist die
normale, abgenutzte Oberfléache eines Randstifts (Kontakt mit der Bohrlochsohle) in 2.700facher Ver-
grofRerung zu sehen. Charakteristisch sind die scharfkantigen Wolframcarbid-Partikel, die - in einer z&
hen, aber wenig verschleil3resistenten Matrix aus Kobalt eingebettet - kontinuierlich freiprapariert wer-
den. Bei Druckbeanspruchung wird das Hartmetall plastisch verformt, wie in Abb. 48 (2.700fache Ver-
grofRerung) ersichtlich und beiderseits der Rille eine Art Wall aufgestaucht. Die Oberfl&che ist gegentiber
Abb. 47 (gleiche VergrofRerung) deutlich weniger rauh und eher wulstig ausgebildet.
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Abb. 46:

Rauhe, der Bohrlochsohle
zugewandte Oberflache
eines Randstifts (in Dreh-
richtung, also ,,Luv-
Seite") mit Schrammrillen
und schalenférmig abplat-
zenden Hartmetallschiipp-
chen. Immer wieder sind
Rillen zu sehen, die ram-
penférmig beginnen und
an deren stufenformigen
Ende kleine Schiippchen
herausgerissen sind. Ver-
groRerung ca. 330 X, unte-
re Bildkante 400 mm.

Abb. 47:

Detail aus Abb. 46 in
2.700facher Vergrole-
rung. Zu sehen sind die
scharfkantigen Wolfram-
carbid-Partikel, diein ei-
ner zéhen, aber wenig ver-
schleiRBresistenten Matrix
aus Kobalt eingebettet
sind. Untere Bildkante
50 mm.

Abb. 48:

Detail aus Abb. 46 in
2.700facher Vergrofie-
rung. Deutlich ist die pla-
stische Deformation des
Hartmetalls an den seitli-
chen Stauchwaéllen der
Rille zu sehen. Die Hart-
metalloberflache ist we-
sentlich weniger rauh im
Vergleich zu Abb. 47 (bei
gleicher Vergroflerung!).
Untere Bildkante 50 nm.
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Die unter dem Rasterelektronenmikroskop gesehenen Verschleif3bilder verdeutlichen vor allem die
schlagende und schleifend-scherende Beanspruchung eines Hartmetal I stiftes:

QO Durch die schleifende Wirkung des feinen, zermal mten Bohrstaubs und des groberen
Bohrschmants werden die Wolframcarbid-Partikel an der Oberflache des Stifts freigel egt.

Q Durch die schlagende und scherende Wirkung des Bohrhammers in Wechselwirkung mit dem
gebohrten Gestein (Felsoberflache der Bohrlochsohle und -wandung) werden Schiippchen von
der Hartmetalloberfl &che abgeschlagen und abgehobelt.

Die bereits in Abschnitt 3.2.5 Bohrvorgang auf Seite 14 gedul3erte Vorstellung Uber den Mechanismus
der Beanspruchung beim physikalischen Bohrvorgang (vgl. Abb. 10, Seite 14) wird dadurch auch im mi-
kroskopischen Bereich eindrucksvoll bestétigt.

6.2.2

Nach der Baustellenerfahrung wurde zunéchst eine Einteilung der in der Praxis vorkommenden Bohrkro-
nenstandzeiten durchgefihrt. Es hat sich im Gesprach mit Ingenieuren, Bohrwagenschlossern und Ver-
tretern der Bohrstahlhersteller als glinstig herausgestellt, eine zahlenméflige Definition der fir die Be-
schreibung des Verschleif3es ndtigen Begriffe aufzustellen. Dabei liegt auf der Hand, dal3 sich diese Skala
nach oben (unguinstigenfalls nach unten) hin mit der Entwicklung neuer Bohrkronen erweitern 1&ft. Tab.
37 zeigt die in dieser Arbeit verwendete Einteilung, die unabhangig von Bohrkronentyp oder Bohrham-
mer angewandt wird. Dabei wurde die Obergrenze des geringen Verschleil3es gegentiber der Tabelle in
SPAUN & THURO (1994: 112, Tabelle 1) bereits bei 2000 m/Krone gezogen, um spater bei der Klassifi-
zierung der ,,Bohrbarkeit* (Kapitel 7) Uber ein homogenes ,, Gitter* zu verfiigen. Die genauen Daten sind
dem Anhang zu entnehmen.

Tab. 37: Einteilung der Standzeit von Stiftbohrkronen (,, Verschleif3skald') und der bearbeiteten Gesteine. Die
Durchmesser der verwendeten Bohrkronen betrugen zwischen 43 mm und 48 mm, hauptséchlich jedoch
45 mm.

Quantitativer Verschleil3: Standzeiten der Bohrkronen

Verschleil3
Bezeichnung

Standzeit
[m/Krone]

bearbeitete Gesteine
Bohrkronen A 45 (untergeordnet 43 und 48 mm)

sehr gering

> 2000

Arkosesandsteine (14), Tonschluffsteine (46), Kalkstein, sehr hart (51), Kalk-
stein (71)

gering

1500-2000

Biotitgranit (16, Z-Grad 5), Marmore (37), Sandstein, defekt (45), Kalksteine
bis Kalkmergelsteine (52-54), Dolomit, z. T. kieselig (62/63)

mittel

1000-1500

Biotitgranit (16, 17, Z-Grad 3-4), Quarz-Chlorit-Schiefer (18), Augengneise
(110-112), Glimmerschiefer (113), Grunschiefer (116), Kakphyllite (35),
Quarzmarmore (36), Sandstein, mirbe (44)

hoch

500-1000

Biotitgranit (16, Z-Grad 2), Augengneis (19), Quarz-Chlorit-Glimmerschiefer
(114), Serizit-Chlorit-Gneise (31), Serizit-Chlorit-Phyllite (32), Quarzphyllite
(33), karbonatische Quarzphyllite (34), Porphyr-Fanglomerat (11, 12), Fan-
glomerat, verwittert (23), Sandstein, hart-fest, (42-43), Sandstein-Tonschluff-
stein-Wechselfolge (65), Mergelstein, sandig (61), Anhydrit-Gebirge (66),
(Stérungszone), (Lockergesteine)

sehr hoch

200-500

Quarzit-Fanglomerat (13), Quarz-(Feldspat)-Ganggesteine (115), Quarzit-
Fanglomerat (22), Sandstein, sehr hart, quarzitisch (41), Sandsteine (64)

extrem hoch

<200

Quarzit-Fanglomerat, kieselig (21)
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6.2.3  Standzeit der Bohrkronen in Abhangigkeit vom aquivalenten Quarzgehalt

Alswichtigster Parameter fir die Standzeit der Bohrkronen wurde der &quivalente Quarzanteil bestimmit.
Im Gegensatz zum Quarzgehalt stellt er die Gesamtheit aller Minerale, bezogen auf die Schieiffestigkeit
von Quarz, dar.

Diese Betrachtung ist nicht unproblematisch, da die Standzeit in einem Bereich des Gebirges, der &qui-
valente Quarzanteil jedoch an Gesteinen ermittelt wird. Deshalb sind als Bohrkronenstandzeiten Mittel-
werte Uber Homogenbereiche des Gebirges ermittelt worden, in denen nur das jeweilige Gestein vorkam.
Inhomogene Bereiche mit wechselnden Gesteinszusammensetzungen oder Zonen mit ungewdhnlich ho-
hen Durchtrennungsgraden (Stérungszonen) wurden nach Maglichkeit ausgespart. Fur die ausgewdahiten
Homogenbereiche muften Mittelwerte des aquivaenten Quarzanteils bestimmt werden (vgl. Abschnitt
5.2.1 Seite 54).

Im Diagramm der Abb. 49 sind Bohrkronenstandzeit und aquivalenter Quarzanteil aller untersuchten
Homogenbereiche (Gesteine bzw. Gebirge) gegeneinander aufgetragen. Dabei ergibt sich nur eine befrie-
digende Korrelation (R2=67%) mit einer hohen Streubreite von ca. £300 m/Krone. Zur ngheren Untersu-
chung der Gesteine wurden die erhaltenen Werte in 5, Gesteinsgruppen” zusammengefaldt (Abb. 50) und
mit eigenen Symbolen bzw. Kurven dargestellt. Dabei wird deutlich, dal3 sich das Diagramm genau be-
trachtet aus drei Zweigen zusammensetzt, die getrennt diskutiert werden missen:

O einem Hauptast, der aus den Werten der Kalke, Konglomerate und des Innsbrucker Quarz-
phyllit besteht,

QO einem dem Hauptast + parallelen Nebenast, der aus den Werten der hydrothermal zersetzten
Gesteine gebildet wird und

QO einem steil stehenden Nebenast, der die Werte der Sandsteine représentiert.

Betrachtet man nur den Hauptast (Abb. 51), so ist die Korrelation bei einem Bestimmtheitsmal? von R2=
95% und einer Standardabweichung von knapp 150 m/Krone als hochsignifikant anzusehen. Am Trend
kann also abgel esen werden, dal? der Bohrkronenverschleil3 mit steigendem aquivalenten Quarzgehalt zu-
nimmt, bzw. die Standzeit mit sinkendem &guivalenten Quarzgehalt exponentiell zunimmt. Dabei wurden
in Kalken und Mergeln die hochsten Standzeiten, in quarzreichen Ganggesteinen, silikatisch gebundenen
Quarzit-Fanglomeraten und Sandsteinen die geringsten Lebensdauern von Bohrkronen ermittelt.

Ahnliche Abhangigkeiten mit einer nichtlinearen Kurvencharakteristik fanden z. B. PAONE et. al. (1966,
Drehbohren), SCHIMAZEK & KNATZ (1970, 1976, Schleifteller) und BLINDHEIM (1979, bit wear index).

Anschliefend sollen die einzelnen Gesteinsgruppen getrennt besprochen und auch der qualitative Ver-
schlei3 in Form von Tortendiagrammen gegeniibergestel It werden.
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Alle Gesteine Verschlei3
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Abb. 49: Standzeit der Bohrkronen, aufgetragen gegen die Mittelwerte der &quivalenten Quarzanteile aller Gesteine
aus den 7 Tunnel projekten.
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Abb. 50: Standzeit der Bohrkronen, aufgetragen gegen die Mittelwerte der &quivalenten Quarzanteile. Die Werte
sind in Gesteinsgruppen zusammengefaldt und alle Einzelkurven eingezeichnet.
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Abb. 51 Standzeit der Bohrkronen, aufgetragen gegen die Mittelwerte der &guivalenten Quarzanteile des

» Hauptasts’ (Kak-/Mergel-/Tonmergel steine, Fan-/Konglomerate, Innsbrucker Quarzphyllit).
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Gesteine des Hauptastes

6.2.3.1 Kalk- & Mergelsteine, Anhydrit

Die meisten Gesteine des ,, Hauptastes* zeichnen sich dadurch aus, dal3 ihre Kornbindung und ihr Geflige
nicht durch geologische Vorgange wesentlich verandert wurden. Dies trifft in besonderem Mal3e auf die
Gruppe der Kak- und Mergelsteine sowie den Anhydrit zu (lberwiegend chemisch abgeschiedene Sedi-
mentgesteine; Abb. 52). Der , Anhydrit* kénnte auch zur Gruppe der Sandsteine gestellt werden, da sein
Homogenbereich - also das Gebirge - mit Feinsandsteinen und Tonschluffsteinen durchsetzt ist. Die typi-
schen Verschleilfformen in diesen Gesteinen werden im Tortendiagramm der Abb. 53 dargestellt. Total-
ausbriiche von Hartmetallstiften aus der Bohrkrone dominieren zusammen mit Totalverschleil (als Folge
von Totalausbruch) und Sprédbriichen von Stiften gegentiber Normalverschleil3, Kaliberverschleil3 und
Schaftbriichen. Dies kommt hauptséchlich daher, weil durch den geringen aquivalenten Quarzanteil die
Bohrkronen fast nicht abgenutzt werden, sondern vor ihrer méglichen Lebensdauer durch Gewaltschaden
zerstort werden. Diese Gewaltschaden wurden durch das Bohren in die bereits bestehende Sicherung
entlang von Stahlbégen und durch Baustahlmatten hindurch verursacht sowie durch das Einschieben von
Ankern mit der Bohrlafette. Ein Beispid hierfir ist der Schrambachmergel, der mit ca. 20% &aquivalen-
tem Quarzgehalt nur eine durchschnittliche Standzeit von 960 m/Krone besitzt. Im reinen, tonfreien Mu-
schelkalk wurden mit 2450 m/Krone die hdchsten Standzeiten gemessen, im Anhydrit-Gebirge mit 560
m/Krone die niedrigsten.

Kalk-, Mergelsteine & Anhydrit Verschleil3
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Abb. 52: Standzeit der Bohrkronen, aufgetragen gegen die Mittelwerte der &guivalenten Quarzanteile von Kalk-,
Mergelsteinen und Anhydrit (Gebirge mit Feinsandsteinen und Tonschluffsteinen in Wechsellagerung) aus
den Tunnels Rammersberg, Achberg und Lérchberg.

Kalk- & Mergelsteine
Anhydrit (Gebirge)

4) Totallausbruch

(5) Totalverschlei’ (3) Sprodbruch

(6) Schaftbruch \\ (2) Kaliberverschleifd (1%)

(1) Normalverschleif?

Abb. 53: VerschleiRformen der Bohrkronen von Kalk- und Mergel steinen.
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6.2.3.2 Fanglomerate und Konglomerate

In Abb. 54 sind Fanglomerate und Konglomerate aufgetragen. Obwohl zu den klastischen Sedimenten
gehdrend, weicht diese Gesteinsgruppe in seinem Verhalten vallig von dem der Sandsteine ab. Dies wird
auch durch die Betrachtung der Verschleil3formen (Abb. 55) bestétigt, die hier in ganz anderen Haufig-
keiten auftreten. Ahnlich wie bei den Kalken und Mergeln dominieren Totalausbruch, Totalverschleil
und Sprodbruch, wobel der Normalverschleifd deutlich zunimmt. Von den seltenen Gewaltschaden abge-
sehen zeigte die Beobachtung vor Ort, daf3 die Kronen tberwiegend beim Anbohren von harten Kompo-
nenten und durch Verklemmen im Bohrloch zerstért wurden. Die genaue Phénomenologie dieses Vor-
gangs wird spéter noch Gegenstand einer Fallstudie sein (Abschnitt 6.4.6 ,,EinfluR der Verwitterung"
auf Seite 123). Bei diesen Gesteinen sind offensichtlich die Komponenten maf3gebend fir die Standzeit
einer Bohrkrone, weniger die Aushildung und Festigkeit der Matrix. In den Quarzit-Fanglomeraten mit
fast ausschliefdlich verwitterten Vulkaniten wurden mit 840 m/Krone die héchsten Standzeiten gemessen,
in den verkieselten Quarzit-Fanglomeraten mit 110 m/Krone die niedrigsten.
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Abb. 54 Standzeit der Bohrkronen, aufgetragen gegen die Mittelwerte der &quivalenten Quarzanteile von Fanglo-
meraten und Konglomeraten aus dem Michaglstunnel und dem Altenbergtunnel.

3) Sprodbruch
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) | hieiR (1) Normalverschleil
5) Totalverschlei

(6) Schaftbruch (3%)

Abb. 55: Verschleiformen der Bohrkronen von Fanglomeraten und Konglomeraten.
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6.2.3.3 Innsbrucker Quarzphyllit

Auch die Gesteine des Innsbrucker Quarzphyllits liegen auf dem ,Hauptast” (Abb. 56). Die Einteillung in
Homogenbereiche war beim Innsbrucker Quarzphyllit besonders schwer. Da sich die Gesteine alle sehr
ahnlich sehen, mufite eine genaue nomenklatorische Behandlung Uber Diinnschliffanalysen durchgefihrt
werden.

Die weit verbreitete Nomenklatur nach FRITSCH et al. (1967) wurde fir die Praxis etwas vereinfacht:

QO Im Quarz-Chlorit-(Biatit)-Serizit-Diagramm wurden die Felder 5 - 7 (obere Halfte des Drei-
ecksdiagramms) zu Quarzphyllit zusasmmengefalit.

QO Im Quarz-Karbonat-Serizit-(Biotit-, Serizit)- Diagramm wurden die Felder 10 - 12 zu unrei-
nem Quarzmarmor bzw. vereinfacht Quarzmarmor zusammengefalit.

Im Gesteinsverhalten kann eine prinzipielle Unterscheidung in karbonatreiche und karbonatarme Gestei-
ne durchgefihrt werden. Die Marmore, Quarzmarmore und Kalkphyllite zeigen ein dhnliches Ver-
schleiBmuster wie die Kalke und Mergel, allerdings bei eéinem deutlich htheren aquivalenten Quarzanteil
und damit etwas hoherem Normal- und KaliberverschleiR (Abb. 58). Bei den Quarzphylliten, Serizit-
Chlorit-Phylliten und -Gneisen dominiert der Kaliberverschlei3 gegentiber Normalausbruch, Sprédbruch,
Totalausbruch und Totalverschleil3 (Abb. 57). Der Verschlei3 des Bohrstahls ging soweit, dal3 bel man-
chen Bohrkronen der papierdiinn gewordene Mantel durchrif3 und so seitliche ,, Fenster” entstanden (vgl.
Abb. 44). In den Marmoren wurden mit 1635 m/Krone die héchsten Standzeiten gemessen, in den Seri-
zit-Chlorit-Gneisen mit 530 m/Krone die niedrigsten.
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Innsbrucker Quarzphyllit Verschleil
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Abb. 56: Standzeit der Bohrkronen, aufgetragen gegen die Mittelwerte der &givalenten Quarzanteile von Gesteinen
des Innsbrucker Quarzphyllits aus dem Inntaltunnel.
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Abb. 57: VerschleiRformen der Bohrkronen von Quarzphylliten, Serizit-Chlorit-Phylliten und -Gneisen.
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Abb. 58: VerschleiRformen der Bohrkronen von Marmoren, Quarzmarmoren und Kalkphylliten.
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Quarzphyllite
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Abb. 59:  Gesteinszusammensetzung und Nomenklatur der untersuchten Gesteine des Innsbrucker Quarzphyllits aus
dem Inntaltunnel. 51 Dunnschliff-Modalanalysen des Mineral bestands.
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Gesteine der Nebenéaste

6.2.3.4 Hydrothermal zersetze, kristalline Gesteine

Die hydrothermal zersetzen, kristallinen Gesteine zeichnen sich durch eine wechselnd starke Serizitisie-
rung der Feldspéte und Chloritisierung der Biotite und Hornblenden aus. Sie besitzen zum Teil eine fir
ihren Quarzgehalt zu geringe Abrasivitéat (Abb. 60). Das Geflige dieser Gesteine wirkt im Dinnschliffbe-
reich aufgelockert und hoher teilbeweglich. Mit ,, Teilbeweglichkeit* wird der Umstand beschrieben, dal3
durch die weichen und deformierbaren Serizitschiippchen ein Gleiten und Verschieben entlang von
Korngrenzen eher moglich erscheint. Die weniger hydrothermal angegriffenen Gesteine liegen dabel
durchwegs unterhalb der Trendkurve, die stérker zersetzten tber ihr. Am Beispiel des Biotitgranits wird
der Einflu? der hydrothermalen Zersetzung in Abschnitt 6.4.5 (ab Seite 121) noch genauer beschrieben.
Schon jetzt 183 sich jedoch vermuten, dal3 bei weitergehender hydrothermaler Zersetzung der hier anng-
hernd parallel zum Hauptast verlaufende Nebenast noch wesentlich steiler zu liegen kéme.

Die Betrachtung der Verschleilformen (Abb. 61) ergibt, daR hier schleil3scharfe und weniger abrasive
Gesteine gebohrt wurden: die Haufigkeit von Normalverschleil und Kaliberverschleild ist ungefahr
gleich. Typisch ist auch der Totalausbruch von Hartmetallstiften, da die Kllftung insbesondere des Gra-
nits immer wieder zu einem Verklemmen und Festfahren der Bohrkronen gefiihrt hat. Der relativ geringe
Anteil von Totalverschleil? zeigt demgegentiber an, dal3 die Bohrkronen meist rechtzeitig ausgewechselt
wurden. In dem leicht bis mittelstark zersetzten Biotitgranit wurden mit 1450 m/Krone die hdchsten
Standzeiten gemessen, in den quarzreichen Ganggesteinen mit 300 m/Krone die niedrigsten.
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Abb. 60: Standzeit der Bohrkronen, aufgetragen gegen die Mittelwerte der &givalenten Quarzanteile von hy-
drothermal zersetzten, kristallinen Gesteinen aus dem Michael stunnel.
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Abb. 61: VerschleiRformen der Bohrkronen von hydrothermal zersetzten, kristallinen Gesteinen.
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6.2.3.5 Sandsteine

Der steil stehende Nebenast der Sandsteine weicht vom allgemeinen Verschlei3bild am meisten ab (Abb.
62). Die Sandsteine weisen eine unterschiedliche Porositét und unterschiedliche Quarzgehalte auf.
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Abb. 62: Standzeit der Bohrkronen, aufgetragen gegen die Mittelwerte der &givalenten Quarzanteile von Sand-
steinen aus dem Michaelstunnel, Schénraintunnel und Achbergtunnel.

. 2) Kalibi hlei
harte bis sehr harte (2) Kali er\versc ©

Sandsteine

(1) Normalverschlei

(5) Totalverschlei
(6) Schaftbruch (1%)

Abb. 63: Verschleilfformen der Bohrkronen von harten bis sehr harten Sandsteinen.
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Abb. 64: VerschleiRformen der Bohrkronen von wenig festen, mirben und defekten bzw. hydrothermal zersetzten
Sandsteinen.
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In den hydrothermal zersetzten Arkosesandsteinen wurde mit 2130 m/Krone die hochste Standzeit ge-
messen, dicht gefolgt von einem mirben Sandstein mit offensichtlich defektem Bindemittel (1670
m/Krone); die hdchste Abrasivitdt besal? ein duRerst harter, quarzitischer Sandstein mit 325 m/Krone. Es
kann also vermutet werden, dal3 der Verschleil3 von Sandsteinen nicht allein vom Quarzgehalt, sondern
auch vom Raumausf il lungsgrad des Bindemittels in den Poren abhangig ist. Dieser Arbeitshypothese soll
in Abschnitt 6.4.4 EinfluR der Porositét und der Qualitét des Bindemittels ab Seite 114 nachgegangen
werden.

Bei der Analyse der Verschlei3formen mufdte zwischen den harten bis sehr harten Sandsteinen (Abb. 63)
und den weniger festen, mirben und defekten Sandsteinen (Abb. 64) unterschieden werden. Wahrend die
harten Sandsteine einen charakteristisch hohen Normalverschleil3 (bei niedrigen Standzeiten) erzeugen,
tritt bei den mirben Sandsteinen eher der Kaliberverschleifd (bei hohen Standzeiten) auf. Der grof3e An-
teil von TotalverschleiR ist auf ein tendenziell zu spétes Auswechseln der Bohrkronen zurtickzufihren.

6.2.4  Standzeit der Bohrkronen in Abhangigkeit von der einaxialen Druckfestigkeit

Es wurde versucht, den Verzahnungsgrad des Gefliges eines Gesteins Uber die Druckfestigkeit zu erfas-
sen. Dazu wurden die Werte der Standzeit einer Bohrkrone gegen die Mittelwerte der Druckfestigkeit der
zugehorigen Gesteine aufgetragen (Abb. 65). Bei der vorangegangenen Diplomarbeit von BOZORGMEHRI
(1989: 185) hat sich die Druckfestigkeit als signifikanter Parameter fir die Bohrkronenstandzeit heraus-
gestellt (Abb. 66).

Mit Abb. 65 wird deutlich, dal3 sich die einaxiale Druckfestigkeit generell nicht zur Vorhersage der
Bohrkronenstandzeit eignet, da die Korrelation keine Signifikanz besitzt. Insbesondere Kalke und Dolo-
mite zeigen charakteristischerweise trotz hoher Druckfestigkeiten nur einen geringen bis sehr geringen
Verschlei3. Die Streuung ist zu grof3, um eine Charakterisierung in Gesteinsgruppen analog zum vorheri-
gen Abschnitt durchfihren zu kénnen.

Im unteren Diagramm (Abb. 66) wurden nur die Werte von einem Tunnelvortrieb - dem Michael stunnel -
verwendet. Das Bestimmtheitsmald von R? = 89% weist diese Korrelation als hochsignifikant aus. Die
Diskrepanz gegeniiber dem vorherigen Diagramm erscheint zunéchst ungewdhnlich, 183t sich aber geolo-
gisch begriinden. Die Gesteine weisen alle eine hydrothermale Uberpragung auf, die sich sowohl in einer
tellweisen Verkieselung der Trennflachen, vor alem aber in ener hydrothermalen Zersetzung
(Serizitisierung der Feldspéte und Chloritisierung der Biotite und Hornblenden) des Gebirges &ul3erte.
Mdoglicherweise ist in diesem thermischen Vorgang und in der Tatsache, dal3 es sich tberwiegend um kri-
stalline Gesteine handelt, eine Begriindung fir die gute Korrelation zu sehen.

Damit |43t sich aussagen, dal? - gleiche geologische Vorgeschichte oder gleiche , Gesteinsfamilie* vor-
ausgesetzt - die Untersuchung solcher Korrelationen durchaus sinnvoll sein kann. Dies soll in Abschnitt
6.4. Geologische Einflisse ab Seite 108 weiter ausgefuhrt werden.



Bohrkronenverschleil 99
Alle Gesteine Verschleif3
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Abb. 65: Standzeit der Bohrkronen, aufgetragen gegen die Mittelwerte der einaxialen Druckfestigkeit.
Hydrothermal Uberpragte Gesteine Verschleil
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Abb. 66: Standzeit der Bohrkronen, aufgetragen gegen die Mittelwerte der einaxialen Druckfestigkeit von hy-

drothermal Uberpragten Gesteinen aus dem Michaelstunnel.

Bauform und Anzahl der Hartmetallstifte

Der Verschlei3 ist auch von der Bauform der Bohrkrone und der Anzahl der Hartmetallstifte abhangig.
Konische Stifte mit weniger Hartmetallmasse werden schneller abgenutzt a's runde, kompakte Formen.
Auch steigt der Verschleild mit der Anzahl der Stifte. Ein direkter Vergleich war jedoch mangels Mef3-
werten nicht moéglich, da praktisch nie zwei unterschiedliche Bauformen in ein und demselben Gestein
gleichzeitig auf je einem Bohrarm und Uber eine léngere Strecke hinweg (mindestens 5 Kronenwechsel)
verwendet wurden. Auch bei Bohrversuchen der grof3en Bohrstahlhersteller wird nicht immer darauf ge-
achtet, dai3 die Bohrkronen unbedingt in Konkurrenz und - um eine statistische Genauigkeit zu erreichen
- Uber eine gewisse Strecke hinweg getestet werden miissen.
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6.3 Bohrgeschwindigkeit

Mehr noch als reine Materialkosten interessiert meist der Zeitfaktor, d. h. wie stark die Vortriebsarbeiten
durch das Bohren der Sprenglocher (und untergeordnet auch Ankerlécher) behindert werden. Zunéchst
soll kurz demonstriert werden, inwieweit sich die Nettobohrzeiten an der Ortsbrust auf die Bruttobohrzeit
flr einen Abschlag auswirken. Das Beispiel aus dem Inntaltunnel zeigt die wesentlichen Parameter bei
einem Vergleich der Ausbruchsklassen 111 und Vb bel Verwendung eines dreiarmigen Bohrwagens (H
185, COP 1440). Die Bruttobohrzeit sinkt dabei fast proportional zur Nettobohrzeit, was den Anteil des
Bohrens am gesamten Arbeitsablauf um ein Drittel in der Ausbruchsklasse I Vb reduziert (Abb. 67, Abb.
68).

Allerdings hat sich die Verléangerung der Bruttobohrzeit (, Bohren®) nicht wesentlich auf die gesamte
Abschlagsdauer ausgewirkt, da die Sicherungsarbeiten in der , besseren* Ausbruchsklasse 111 weniger
umfangreich waren. Auch beeinflussen immer eine Reihe von weiteren Faktoren den Arbeitsablauf, die
eingehend untersucht werden mussen. Solche baubetrieblichen Analysen sind sehr umfangreich und nicht
Gegenstand dieser Arbeit.

. Ausbruchsklasse
Vergleich Ausbruchsklasse Ill - IVb " Vb
Bohrgeschwindigkeit 2,3 m/min 3,0 m/min
Angriffstiefe 30m 24m
Abschlagstiefe 2,7m 22m
Nettobohrzeit ‘ 78 sec 48 sec
Laden 59 min 53 min
Dauer pro Abschlag D 6,5 Std. 6,3 Std.
Abschlage pro Tag Differenz in Prozent [l 3,7 Abschl./Tag 3,8 Abschl./Tag
bezogen auf
Vortriebsleistung Ausbruchsklasse IVb .:| 10,0 m/Tag 8,4 /Tag
I I T T T
-40 -20 0 20 40

Differenz in %

Abb. 67: Vergleich der Ausbruchsklassen I11 und IVb in der Kalotte im Inntaltunnel. Auswirkung von geénderten
Nettobohrzeiten auf die Bruttobohrzeit eines Abschlags.

Ausbruchsklasse | Ausbruchsklasse Vb

Sonstiges 3% Sonstiges

Sichern ~

Schuttern

Schuttern

Abb. 68: Gegenuberstellung eines typischen Arbeitsablaufs in den Ausbruchsklassen 111 und Vb im Inntaltunnel.
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Wiein Abschnitt 6.4.6 auf Seite 123 an einem verwitterten Quarzit-Fanglomerat noch gezeigt wird, kann
der EinfluRd der Bohrgeschwindigkeiten durchaus noch gravierender sein. Die Untersuchung der Einflul3-
faktoren auf die Bohrgeschwindigkeit stellte deshalb einen Schwerpunkt der Untersuchungen dar.

Einteilung der Bohrgeschwindigkeiten

Auch hier hat es sich als guinstig erwiesen, nach der Baustellenerfahrung eine Einteilung der in der Praxis
vorkommenden Bohrgeschwindigkeiten aufzustellen. Dabel liegt auf der Hand, daf3 sich diese Skala nach
oben (unglnstigenfalls nach unten) hin mit der Entwicklung leistungsstarkerer Bohrhdmmer und neuer
Bohrkronen erweitern |1&f3t. Tab. 38 zeigt die in dieser Arbeit verwendete Einteilung, die unabhangig von
Bohrkronentyp oder Bohrhammer ist. In der Tabelle sind die Gesteine in Kategorien eingestuft; die ge-
nauen Bohrgeschwindigkeiten konnen dem Anhang entnommen werden. Hier zeigt sich bereits der Lei-
stungsunterschied zwischen den beiden Bohrhdmmern COP 1238 ME (15 kW) und COP 1440 (20 kW):
Die erreichbaren Bohrgeschwindigkeiten liegen beim COP 1440 um 30-40% hdher - also etwa um den
Prozentsatz der Leistungssteigerung von 15 kW (COP 1238 ME) auf 20 kW (COP 1440). Die Bohrge-
schwindigkeiten spannen dabei einen Bereich zwischen 0,6 und 5 m/min auf.

Tab. 38: Einteilung der Bohrgeschwindigkeiten von Stiftbohrkronen (,, Geschwindigkeitsskala*) mit den bearbeite-
ten Gesteinen. Der Durchmesser der verwendeten Bohrkronen betrug durchwegs 45 mm.

Bohrgeschwindigkeit |bearbeitete Gesteine

Bezeichnung [m/min] [Bohrhammer COP 1238 ME Bohrhammer COP 1440

sehr gering 0-1 |Quarzit-Fanglomerat, kieselig (21),
Quarzit-Fanglomerat (13), Quarz-
(Feldspat)-Ganggesteine (115)

gering 1-2 |Biotitgranit (16, 17, Z-Grad 2-4), Au-
gengneise (19, 111-112), Grinschiefer
(116), Quarz-Chlorit-Glimmerschiefer
(114), Kalkstein (51, 71), Porphyr-
Fanglomerat (11, 12), Quarzit-
Fanglomerat (22-23), Sandstein,
s.h./hart (41-42),

mittel 2-3 | Augengneis (110), Glimmerschiefer Quarzphyllite (33-34), Serizit-Chlorit-

(113), Quarz-Chlorit-Schiefer (18), Gneise (31), Serizit-Chlorit-Phyllite (32),
Kalksteine bis Kalkmergel steine (52- Kalkphyllite (35), Dolomit, z. T. kieselig
54), Arkosesandsteine (14), Sandstein, | (62/63), Mergelstein (61), Anhydrit (66),

defekt/mirbe/fest (43-45), Sandstein, s.h./hart (41-42, 64)
hoch 3-4 Biotitgranit (Z-Grad 5), Marmore (37), Quarzmarmore (36), Kalk-
Tonschluffsteine (46) stein (71), Sandstein, defekt/mirbe/fest (43-
45), Sandstein-Tonschluffstein-
Wechselfolge (65),
sehr hoch 4-6 Sandstein, defekt (45),

Tonschluffsteine (46)

Die Bohrgeschwindigkeit hangt insbesondere ab von den felsmechanischen Eigenschaften, also der
Druck- und Zugfestigkeit sowie den Elastizitétseigenschaften - landlaufig der ,, Zahigkeit der gebohrten
Gesteine. Als besonders aussagekréaftiges Mal3 hat sich der neu eingefiihrte Parameter der spezifischen
Zerstérungsarbeit zur Beschreibung der Bohrgeschwindigkeit herausgestellt. Diese fel smechanischen Pa-
rameter werden durch die mineralogische Zusammensetzung und die Anordnung der Mineralkérner zu-
einander (Mikrogefiige) verursacht.

Um zu entscheiden, welcher felsmechanische Parameter der glinstigste zur Beschreibung und Vorhersage
der Bohrgeschwindigkeit ist, wurden neben der neu eingefiihrten spezifischen Zerstérungsarbeit auch die
klassischen Grofen Elastizitatsmodul, Spaltzugfestigkeit, Zahigkeit und Trockenrohdichte fiir die statisti-
schen Analysen verwendet. Fir die Korrelation der Bohrgeschwindigkeit mit den felsmechanischen Ei-
genschaften wurden moglichst kompakt wirkende Bereiche ausgewahlt, in denen die Kliftigkeit einen
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relativ geringen Einflul auf die ermittelten Bohrzeiten hatte und prifféhiges Probenmaterial Uberhaupt
gewonnen werden konnte.

6.3.1 Bohrgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Zerstdérungsarbeit

Dadie Messung der Verformungseigenschaften von Gesteinen erst mit dem Inntaltunnel -Projekt an unse-
rem Institut verwirklicht wurde, sind aus dem zeitlich weiter zurlckliegenden Michaelstunnel keine
Werte der Zerstérungsarbeit verfigbar.

Die Auswertung der Bohrgeschwindigkeiten erfolgte getrennt fir jeden Bohrhammertyp. Die folgende
Seite zeigt zundchst die , Einzelwerte”, d. h. fir jeden Abschlag, bei dem eine Bohrzeitenmessung statt-
fand, wurde ein Mittelwert der Zerstérungsarbeit im Labor ermittelt. Fir den Bohrhammer COP 1238
ME wurden auf diese Weise 45 Abschlége, fir den COP 1440 64 Abschlage ausgewertet. Das Bestimmt-
heitsmal? von R2=79% (COP 1238 ME, Abb. 70) bzw. R>=85% (COP 1440, Abb. 71) weist die Korrela-
tionen as hochsignifikant aus. In Abb. 72 sind die beiden Trendkurven zu Vergleichszwecken tberein-
ander gelegt. Der Abstand zwischen den Kurven liegt bei 30-40% der Bohrgeschwindigkeit. Da beide Pa-
rameter Leistungsdaten beinhalten, konnen die Kurven auch als Leistungskurven der Bohrhdmmer und
der Gesteine betrachtet werden.

Auf der folgenden Seite sind die , Mittelwerte” der Bohrgeschwindigkeiten bzw. Zerstérungsarbeiten ei-
nes jeden Gesteins getrennt fur jeden Bohrhammertyp dargestellt (Abb. 73, Abb. 74). Im Diagramm fur
den COP 1238 ME konnten 14 Gesteine, fir den COP 1440 23 Gesteine eingetragen werden. Auch hier
wurden die Leistungskurven in einem Diagramm Ubereinandergelegt (Abb. 75); zusétzlich konnten hier
die Gesteinsgruppen durch Symbole gekennzeichnet werden.

Die Korrelationen kénnen bei eéinem Bestimmtheitsmal’ von R2=87% (COP 1238 ME, Abb. 73) bzw.
R2=89% (COP 1440, Abb. 74) - wie schon bei den Einzelwerten - a's hochsignifikant bezei chnet werden.

Mit beiden Bohrhdmmern wurden die héchsten Bohrgeschwindigkeiten in wenig festen, mirben Sand-
steinen (3,5 m/min) und Tonschluffsteinen (5 m/min) gemessen. Der geringste Bohrfortschritt wurde in
Quarzit-Fanglomeraten (1,3 m/min, COP 1238) und kieseligem Hallstétter Dolomit (1,4 m/min, COP
1440) erzielt. Sie wiesen auch die hochsten Werte der Zerstorungsarbeit auf.

Die deutliche Streuung ist unter anderem auf die Verwendung unterschiedlicher Bohrkronentypen zu-
rickzufiihren. Beispielsweise zeigten die 9-Stift-Parabol-Bohrkronen in den zéhen Quarzphylliten den
hochsten Bohrfortschritt gegentber sphérischen 9-, 8-, 7-, oder 6-Stifttypen (Abb. 69 rechts). Das liegt
sicher an der eher schneidend-scherenden Wirkungsweise der relativ spitzen 9 x 45 b Bohrkrone. Weni-
ger ausgepragt ist das Bild bei sproden Gesteinen wie dem Muschelkalk: Die hdchsten Bohrgeschwin-
digkeiten wurden hier mit einer lediglich mit 8 Ballistikstiften besetzten Bohrkrone erreicht, da bei dieser
Bauform offensichtlich ein Optimum zwischen Spitzendruck und angreifender Spitzenflache gegeben ist.

105

Muschelkalk Quarzphyllit
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Abb. 69: Bohrgeschwindigkeiten in Abhangigkeit vom Bohrkronentyp am Beispiel von Muschelkalk und Quarz-
phyllit.
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Abb. 70: Bohrhammer COP 1238 ME: Einzelwerte der Bohrgeschwindigkeit, aufgetragen gegen die Einzelwerte
der Zerstorungsarbeit von Proben aus dem zugehérigen Abschlag.
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Abb. 71: Bohrhammer COP 1440: Einzelwerte der Bohrgeschwindigkeit, aufgetragen gegen die Einzelwerte der
Zerstérungsarbeit von Proben aus dem zugehdrigen Abschlag.
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Abb. 72: Leistungskurven beider Bohrhdmmer zum Vergleich (Einzelwerte eines Abschlags).
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Mittelwerte Bohrgeschwindigkeit
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Abb. 73: Bohrhammer COP 1238 ME: Mittelwerte der Bohrgeschwindigkeit, aufgetragen gegen die Mittelwerte
der Zerstérungsarbeit.
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Abb. 74. Bohrhammer COP 1440: Mittelwerte der Bohrgeschwindigkeit, aufgetragen gegen die Mittelwerte der

Zerstérungsarbeit.
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Abb. 75; Leistungskurven beider Bohrhdmmer zum Vergleich (Mittelwerte) und Legende der Gesteinsgruppen.
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6.3.2 Bohrgeschwindigkeit in Abhangigkeit weiterer felsmechanischer Kennwerte

6.3.2.1 Einaxiale Druckfestigkeit

Der am haufigsten verwendete Parameter zum Vergleich mit der Bohrgeschwindigkeit stellt die einaxiale
Druckfestigkeit dar. Die einaxiale Druckfestigkeit hat den Vorteil, dal3 sie auch Uber indirekte Versuche,
insbesondere den Point-Load-Test, ermittelt werden kann. Dadurch lassen sich auch in Bereichen, in de-
nen keine Prifkorper fir Zylinderdruckversuche gewonnen werden kénnen, Aussagen Uber die Festigkeit
und den Bohrfortschritt in Gesteinen treffen.

In Abb. 76 auf der folgenden Seite sind die Mittelwerte der Bohrgeschwindigkeit und der einaxialen
Druckfestigkeit von 30 Gesteinen fur den Bohrhammer COP 1238 ME aufgetragen. Das Bestimmtheits-
mal3 von R2= 72% zeichnet die Korrelation immer noch als signifikant aus. Die Standardabweichung ist
mit ca. 0,4 m/min deutlich hoher als beim Diagramm der Zerstdrungsarbeit (Abb. 73).

Das Diagramm der Abb. 77 zeigt die Mittelwerte von 24 Gesteinen fir den Bohrhammer COP 1440. Der
Zusammenhang ist bei einem Bestimmtheitsmal3 von R2=63% nur mehr als mafdig zu bezeichnen. Deutli-
che AusreiRer (Marmore, Quarzmarmore und Larchbergkalk) und eine Standardabweichung von 0,5
m/min zeigen an, dal3 die Druckfestigkeit alleine nicht geeignet ist, die Bohrgeschwindigkeit vorherzusa-
gen.

Fir einen Vergleich der beiden Bohrhammer sind die Kurven in Abb. 78 Ubereinandergelegt. Auch hier
|at sich ein Leistungsgewinn von etwa 30-40% des COP 1440 gegenuiber dem COP 1238 ME ablesen.

6.3.2.2 Elastizitatsmodul

Da offensichtlich die elastischen Eigenschaften fir den Zerstérungsvorgang eine grof3e Rolle spielen,
wurde in Abb. 79 der Elastizitétsmodul gegen die Bohrgeschwindigkeit aufgetragen. Die geringen Werte
des Bestimmtheitsmal3es (R?= 22% bzw. 26%) zeigen jedoch keine Signifikanz des Zusammenhangs.

6.3.2.3 Spaltzugfestigkeit

SCHIMAZEK & KNATZ (1970, 1976) berichten, dal3 unter anderem die Zugfestigkeit ein signifikantes Mald
fur den Bohrfortschritt darstellt. Auch die Betrachtung des physikalischen Bohrvorgangs erlaubt diese
Schluf¥folgerung. Deshalb wurde in Abb. 80 die Spaltzugfestigkeit mit der Bohrgeschwindigkeit korre-
liert. Die Regressionskurven weisen ein Bestimmtheitsmal3 von R2=65% (COP 1238 ME) bzw. 63%
(COP 1440) auf, was einer eher mafdigen Signifikanz der Korrelationen entspricht. In Bezug auf die stati-
stische Aussagekraft liegt der Parameter Spaltzugfestigkeit knapp hinter dem Parameter einaxiale Druck-
festigkeit. Der Grund fur die hohere Streuung kdnnte allerdings die Mef3genauigkeit der Spaltzugfestig-
keit sein, die deutlich unter derjenigen der Druckfestigkeit liegt.

6.3.2.4 ,Zahigkeit"

Auch die ,Zahigkeit“, definiert als Verhdtnis von Druck- und Zugfestigkeit, wird von BECKER &
LEMMES (1984), SCHIMAZEK & KNATz (1976) und GEHRING (1974) als Parameter der ,Schnitt-
geschwindigkeit* genannt. Allerdings wird die Vermutung durch die Diagramme (Abb. 81) nicht best&
tigt: Bel den geringen Werten des Bestimmtheitsmal3es kann nicht von einer signifikanten Abhangigkeit
der GroRen gesprochen werden. Die sogenannte , Zahigkeit” 1813t keinerlei Aussagen tber die Bohrge-
schwindigkeit beim hydraulischen Drehschlagbohren zu.

6.3.2.5 Trockenrohdichte

Die Trockenrohdichte gilt als MaR fir die Kompaktheit eines Gesteins. Beispielsweise kdnnen Erze si-
cher als schwer bohrbar betrachtet werden. Die Diagramme in Abb. 82 zeigen generell eine lineare Ab-
hangigkeit von Bohrgeschwindigkeit und Trockenrohdichte. Durch das geringe Bestimmtheitsmal? von
R2=39% (COP 1238 ME) bzw. 33% (COP 1440) handelt es sich aber nicht um einen signifikanten Zu-
sammenhang.
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Bohrgeschwindigkeit
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Abb. 78: Leistungskurven beider Bohrhdmmer zum Vergleich (Mittelwerte der einaxialen Druckfestigkeit).
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76: Bohrhammer COP 1238 ME: Mittelwerte der Bohrgeschwindigkeit, aufgetragen gegen die Mittelwerte

der einaxialen Druckfestigkeit.
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77: Bohrhammer COP 1440:; Mittelwerte der Bohrgeschwindigkeit, aufgetragen gegen die Mittelwerte der
einaxialen Druckfestigkeit.
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Abb. 79: Bohrgeschwindigkeit, aufgetragen gegen den Elastizitétsmodul (Mittelwerte). Links COP 1238 ME,

rechts COP1440.
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Abb. 80: Bohrgeschwindigkeit, aufgetragen gegen die Spaltzugfestigkeit (Mittelwerte). Links COP 1238 ME,
rechts COP1440.
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Abb. 81: Bohrgeschwindigkeit, aufgetragen gegen das Verhaltnis von Druck- zu Zugfestigkeit (,, Zahigkeit*; Mit-
telwerte). Links COP 1238 ME, rechts COP1440.
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Abb. 82: Bohrgeschwindigkeit, aufgetragen gegen die Trockenrohdichte (Mittelwerte). Links COP 1238 ME, rechts
COP 1440.

6.3.3 Diskussion der felsmechanischen Parameter zur Untersuchung der Bohrge-
schwindigkeit

Von den sechs Parametern Zerstérungsarbeit, Elastizitétsmodul, einaxiale Druckfestigkeit, Spaltzugfe-
stigkeit, ,,Zahigkeit* und Trockenrohdichte weisen nur drei einen signifikanten Zusammenhang mit der
Bohrgeschwindigkeit auf:

1. Die Zerstorungsarbeit kann mit Werten des Bestimmtheitsmal3es zwischen 79% und 89% und Irr-
tumswahrscheinlichkeiten kleiner 0,001% als hochsignifikanter Parameter bezeichnet werden.

2. Die einaxiale Druckfestigkeit kann mit Werten des Bestimmtheitsmal3es zwischen 63% und 72%
und Irrtumswahrscheinlichkeiten kleiner 0,002% al's signifikanter Parameter bezeichnet werden.

3. Die Spaltzugfestigkeit kann mit Werten des Bestimmtheitsmal3es zwischen 63% und 65% und Irr-
tumswahrscheinlichkeiten kleiner 0,002% ebenfalls als signifikanter Parameter bezeichnet werden.

Die Begrundung der guten Korrelation der beiden Parameter Bohrgeschwindigkeit und Zerstérungsarbeit
liegt in einer Energiebetrachtung des Bohrvorgangs: Ein Teil der Energie, die vom Bohrhammer aufge-
bracht wird, wird ins Gebirge Ubertragen (die restliche Energie wird reflektiert und vom Bohrgerét - Ein-
steckende, Bohrstange - resorbiert und in Wérme umgewandelt). Diese Ubertragene Energie fihrt im Ge-
birge zur Verformung bis zum Bruch (das Produkt von Verformung und Bruch ist Energie bzw. Arbeit),
wobei die Zerbrechung des Gesteins bis zur Bohrschmantgréf3e hinunter stattfinden muf3. Aufgewendete
Verformung und Bruchlast miissen aus Griinden der Energieerhaltung eine Funktion der Verformung und
Bruchlast im Laborversuch sein, auch wenn die Beanspruchung an der Bohrlochsohle dynamisch und im
Labor eher statisch ist. Da die Leistung gleich Arbeit (oder Energie) pro Zeiteinheit ist, mul3 bei einer
hoheren spezifischen Zerstérungsarbeit W, die notwendige Zeit zur Zerstérung des Gesteins an der

Bohrlochsohle ansteigen, mit anderen Worten: die Bohrgeschwindigkeit sinkt. Dies kommt den Uberle-
gungen von Leopold MULLER nahe, der die Eigenschaft der Zahigkeit mit der Fahigkeit umschreibt,
Forménderungsarbeit aufzunehmen (MULLER-SALZBURG 1963: 104). Als bohrtechnischer Extremfall
ware ein Modellkorper aus ideal zéhem, ,, hochfestem Gummi“ denkbar, der bel hoher Druckfestigkeit in
der Lage wére noch hdchste Verformungen aufzunehmen und dadurch als extrem schwer bohrbar (bzw.
nicht bohrbar) zu bezeichnen wére. Bei diesem Modellkdrper waren Zahigkeit und Zerstorungsarbeit W,

gleichermaf3en hoch.

Eine weitere Uberlegung konnte den Bohrvorgang auch bei spride reagierenden Gesteinen verdeutli-
chen: Die der Bohrkrone vorauseilende Zerstorungsfront (vgl. den physikalischen Bohrvorgang) ist ein
wesentlicher Faktor beim Zerstérungs- bzw. Lésungsmechanismus. Sie reicht bei sproden Gesteinen si-
cher wesentlich tiefer ins Gebirge und wird das Gestein deutlich stérker ,vorbrechen® als dies bei zéhen
Gesteinen der Fall sein kann. Die Folge sind deutlich héhere Bohrgeschwindigkeiten bei spréden Gestei-
nen, niedrige bei z&hen, deformierbaren Gesteinen.



Bohrgeschwindigkeit

109

Bohrgeschwindigkeit
5 -
1 Fehlerquadrat ‘n=
] Marmore E q sehr hoch Anzahl der Werte: n=20
= 4 Kurvengleichung:
S 1 —
T ] mm  Serizit-Chlorit-Phyllite hoch y=a+b-In x
= a=725 b=-1,00
L 349 ] )
.%D ] 0 hvllit Standardabweichung:
uarzphyllite .
s ] mittel YS () = 0,17 m/min
é 2] u Korrelationskoeffizient:
Q E Serizit-Chloit-Gneise _
2 Kalkphyllite gering R=0,981
@ 17 BestimmtheitsmaR:
]| COP 1440 - 20 kW sehr gering R?=96%  (p <0,001%)
0 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
0 50 100 150 200 250

Zerstorungsarbeit W, [kJ/m3]

Abb. 83: Bohrgeschwindigkeit, aufgetragen gegen die Zerstrungsarbeit fir Gesteine des Innsbrucker Quarzphyllits
(Bohrhammer COP 1440).
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Die einaxiale Druckfestigkeit und die Spaltzugfestigkeit miissen deshalb als Kennwerte immer schlechte-
re Korrelationen mit dem Bohrfortschritt bei z&hen und deformierbaren Gesteinen liefern als die Zersto-
rungsarbeit. Zur Uberprifung wurden deshalb die Zerstérungsarbeit (Abb. 83), die einaxiale Druckfe-
stigkeit (Abb. 84) und die Spaltzugfestigkeit (Abb. 85) fir die Uberwiegend schwer bohrbaren und als
zaéh geltenden Gesteine des Innsbrucker Quarzphyllits in drei Diagrammen jeweils gegen die Bohrge-
schwindigkeit aufgetragen. Auch hierbei erweist sich die Zerstdrungsarbeit mit einem Bestimmtheitsmal?
von R2=96% als hoch signifikant, die einaxiale Druckfestigkeit (Bestimmtheitsmald von R2=20%) hier
sogar as nicht signifikant. Die Spaltzugfestigkeit 183t mit einem Bestimmtheitsmal3 von R2=54% immer-
hin noch Ausagen zu, wenn der Zusammenhang auch als schlecht anzusehen ist.

Da die Zerstbrungsarbeit, so wie sie in dieser Arbeit begrifflich und versuchstechnisch gefaldt wird, als
felsmechanischer Kennwert neu ist, sind einige Randprobleme - wie sie z. B. auch HUDSON (1993: 23 ff.)
anspricht - noch nicht befriedigend gel6st. Eines dieser Probleme bildet der Einflul’ des M al3stabseffekts,
der beim einaxialen Druckversuch jedoch wesentlich geringere Ausmal3e annimmt as beim Point-L oad-
Test (neuere Untersuchungen von ScHUTZ, frdl. mandl. Mittl.). Auch kénnte man versuchen, die volu-
menometrische Verformung tber die Querdehnung eines Prifkorpers in den Mel3wert einzubeziehen.
Viel gravierender ist wahrscheinlich der Einflul® der Zeit: Wie die Ergebnisse der Druckversuche (z. T.
Langzeitdruckversuche) an salzfihrendem Haselgebirge zeigen (BAUMGARTNER, frdl. mindl. Mittl.),
spielt die Belastungsdauer offensichtlich eine grof3e Rolle bei rheologisch , leicht fliel¥fahigen” Gesteinen
(vgl. LANGER 1969, LAITAI et a. 1991, DUSSEAULT & FORDHAM 1993). Da die Belastungsdauer beim
Drehschlagbohren im Millisekundenbereich liegt, die Belastung im Laborversuch jedoch einige Minuten
dauert, besteht auch ein offensichtlicher Unterschied in den Randbedingungen. Bei den hier untersuchten
Gesteinen auf3ert sich der Einflu® moglicherweise in der Kurvenform, denn die logarithmische Abhan-
gigkeit von Zerstérungsarbeit und Bohrgeschwindigkeit ist zunéchst physikalisch nicht ohne weiteres
interpretierbar (Zerstérungsarbeit » Energie, Bohrgeschwindigkeit » Zeit, Quotient = Leistung, die kon-
stant sein sollte).

Auf maschinentechnischer Seite spielt die Energie bereits seit geraumer Zeit eine grof3e Rolle, z. B. bei
Problemen der Leistungsiibertragung vom Bohrhammer auf die Bohrstange und von dort in das Gebirge
(BRENNSTEINER 1979, LUNDBERG 1973, 1987, 1993, LUNDBERG & KARLSSON 1986, NORDLUND 1989,
KARLSSON et a. 1989, CARLSSON et a. 1990) oder in gleicher Anwendung bei Prefdufthdmmern (PANG
& GOLDSMITH 1989, 1992). Die beim Bohren aufgewendete Bohrarbeit, die Uber Anprefkraft und Bohr-
tiefe beschrieben wird, ist bereits seit RzIHA (1888) bekannt. Der Energiegedanke bei Labortests wurde
erst ein knappes Jahrhundert spater von HUGHES (1972) geduf3ert, wenn auch noch nicht in Form eines
felsmechanischen Kennwerts in Zahlen gefalt. Ansétze einer Energiebetrachtung sind auch bei HA-
BENICHT & GEHRING (1976: 511) zu finden: Auf der Basis von HABENICHT & BRENNSTEINER 1971: 141
f., Tab. 2 und 3) sprechen sie von einer ,, Bruchverformung®, welche die zur Losung erforderliche Bru-
chenergie, bei konstanter Festigkeit eines Gesteins, erhdhen wirde. BROOK (1977: 196 f.) deutet an, dal3
nach KicK's Gesetz das Verhdtnis von aufgewendeter (Bruch-) Energie zum Priifkorpervolumen eine
Materialkonstante ist und deshalb dies moglicherweise die Ursache des Mal3stabseffekts sein konnte.

Die Zerstérungsarbeit kann am ehesten noch mit der Schlagenergie beim Falltest (RIHN, CRS, DIN
52115) verglichen werden. Dabei wird eine definierte Gesteinsmasse in einem Zylinder mit einem Fall-
gewicht und einer definierten Schlagzahl zerstof3en und der Siebdurchgang des Feinanteils gemessen. Die
Masse des Siebriickstands bezogen auf die Ausgangsmasse ergibt ein Mal3 fir die Energie, die nétig ist,
um das Gestein zu zerstoren.

Die hier vorgestellte Zerstorungsarbeit konnte ein neues Mal3 sein, um die Zahigkeit beziglich der Bohr-
barkeit besser a's bisher zu beschreiben bzw. um die aufzuwendende Bohrarbeit abzuschétzen. Diese Ar-
beits- und Argumentationsweise ist jedoch noch relativ jung und bedarf weiterer Verbesserungen. Insbe-
sondere wére eine Verfeinerung der Meffmethode der Zerstérungsarbeit sinnvoll. Auch sind die Rahmen-
bedingungen wie Formfaktoren und Mal3stabseffekt sowie der Einfluf? der Zeit noch nicht genligend be-
kannt. Der Autor ist davon Uberzeugt, dal? nicht nur bei der Gebirgslsung sondern vermehrt auch bei den
algemeinen Problemen der Versuchstechnik im Fels sowohl im Labor als auch im Feld die auf-
zuwendende Energie in die Uberlegungen zum Zerstérungsmechanismus aufgenommen werden mul.
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6.4 Geologische Einflisse

Geologische Faktoren tben grofien Einflul? auf die Bohrgeschwindigkeit aus. Zu den wichtigsten Ein-
flissen gehdren die Kluftigkeit bzw. der Durchtrennungsgrad und die Auflockerung des Gehirgsverban-
des, die Lage der Schieferung zur Bohrrichtung und eventuelle Verdanderungen im Gebirge, wie Verwit-
terung, hydrothermale Zersetzung oder V erkieselung.

6.4.1 Einflul der Kluftabstande

Der Durchtrennungsgrad z. B. nach MULLER-SALZBURG (1963: 232 ff.) oder die KlUftigkeitsziffer nach
STINI (1922, 1950) lassen sich in der kurzen Zeit, die fur die Ortsbrustkartierung tblicherweise zur Ver-
flgung steht, nicht ermitteln. Deswegen wurde als Indiz fur den r&umlichen Durchtrennungsgrad der
mittlere Kluftabstand zum Vergleich mit der Bohrgeschwindigkeit verwendet. Zur Untersuchung des
Einflusses der Kluftabsténde bot sich der sehr homogen ausgebildete Wellenkalk (51, Unterer Muschel-
kalk) an. Das Diagramm (Abb. 86) zeigt, dal3 die Bohrgeschwindigkeiten im Bereich zwischen mittel-
und sehr weitstdndigen Kluftabsténden in etwa konstant sind. Der Einflul® wird - bei stark streuenden
Bohrgeschwindigkeiten - erst bei engstandiger Kluftung tberhaupt spirbar und ab dichtstéandiger KIuf-
tung deutlich; in Stérungszonen konnten sich die Bohrgeschwindigkeiten sogar verdoppeln. Charakteri-
stisch ist die Zunahme der Streuung (Fehlerbalken im Diagramm) mit enger werdenden Kluftabsténden.
Die Ursache ist sicher darin zu suchen, dal3 die Einschétzung der Kluftabsténde an der aktuellen Orts-
brust vorgenommen wurde, die Verteilung der Kluftscharen vor der Ortsbrust jedoch nicht zu seheniist.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dal3 ein Einflu des Durchtrennungsgrades erst deutlich wird, wenn die
Kluftabstande in die Dimension des Bohrlochdurchmessers riicken (A& 45 mm, = dichtstandige KIuf-
tung). Der weitaus grofite Einfluld ist in Storungsnéhe zu verzeichnen, z. B. weisen ungewdhnlich hohe
Bohrgeschwindigkeiten in einem Gestein auch auf einen hohen Durchtrennungsgrad bzw. eine Stérungs-
zone hin. War der Durchtrennungsgrad zu grof3, kam es oft zum Verklemmen der Bohrstange im instabil
gewordenen Bohrloch. Dieser Effekt war jedoch dem der Geschwindigkeitszunahme quantitativ unterle-
gen. Allerdings kam es in gestértem Gebirge immer wieder vor, dal3 die Sprengltcher bis zum Besetzen
mit Munition bereits zugesetzt hatten, so dal3 sie nachgebohrt werden mufiten. Diese unangenehme Sto-
rung des Betriebsablaufs machte den Zeitgewinn durch die Beschleunigung des Bohrvorgangs wieder zu-
nichte. Hohe Bohrgeschwindigkeiten sind daher eher a's Warnsignal vor Stérungszonen und den damit
Ublicherweise verbundenen Stabilitétsproblemen im ausgebrochenen Tunnel zu werten.
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Abb. 86: Bohrgeschwindigkeit, aufgetragen gegen den Kluftabstand (Wellenkalk Nr. 51, Unterer Muschelkalk).
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6.4.2 Einflul3 der Anisotropie

Der Einflul® der Anisotropie auf die Bohrgeschwindigkeit ist am deutlichsten in geschieferten Gesteinen
zu erkennen. Deshab wurde die Winkelabhangigkeit von der Orientierung der Schieferung an den Ge-
steinen des Innsbrucker Quarzphyllits untersucht. Die Winkelabhangigkeit von einaxialer Druckfestigkeit
und spezifischer Zerstérungsarbeit konnte mit Hilfe von orientiert gewonnenen Zylinderproben im eina-
xialen Druckversuch ermittelt werden. Fir die Diagramme wurde der Wert rechtwinklig zur Schieferung
auf 100% normiert. Um die Spaltzugfestigkeit in Abhangigkeit von der Orientierung der Schieferung zu
erhalten, muf3te die Versuchsanordnung 6 gewahlt werden, die nur in den Grenzfélen 2 (parallel) und 3
(rechtwinklig) definierte Zugfestigkeiten liefert. Die Werte mit O < b < 90° sind als Scherfestigkeiten
entlang einer erzwungenen Scherfléache zu werten. Allerdings entspricht diese Versuchsanordnung am
ehesten der Beanspruchung an der Bohrlochsohle beim Bohrvorgang. Hier wurde der Wert parallel zur
Schieferung auf 100% normiert. Da der Vortrieb des Inntaltunnels immer annghernd parallel (max. +
30°) zur vorherrschenden Schieferungsrichtung verlief, mufdten die Bohrgeschwindigkeiten zur Ermitt-
lung der Winkelabhéngigkeit beim Ankerbohren in Firste und Ulmen gemessen werden. Diese Bohrun-
gen werden Ublicherweise etwa im 15°-Abstand radialstrahlig ausgefihrt. Dabei muf? alerdings einge-
rechnet werden, dal? der Anpref3druck (Vorschub der Lafette) beim Bohren in die Firste durch das Eigen-
gewicht des Bohrhammers etwa um 10% erniedrigt ist. Die Werte der Bohrgeschwindigkeit wurden par-
alel zur Schieferung auf 100% normiert. In den Diagrammen wurden die Kurven fir einen Quarzphyllit
mit ebenen, glatten Schieferungsflachen (hochgradige Anisotropie; durchgehende Linie) und fir einen
Quarzphyllit mit welligen Schieferungsfldchen (starke Anisotropie; gestrichelte Linie) dargestellt. Die
erhaltenen felsmechanischen Kennwerte der Gesteine aus dem Innsbrucker Quarzphyllit sowie die Bohr-
geschwindigkeiten jeweils parallel und rechtwinklig zur Schieferung sind a's Tabelle im Anhang angege-
ben.

Das linke Diagramm in Abb. 87 zeigt die bereits aus der Literatur bekannte 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 Prifkérpers begriindet werden kann: Die ge-
ringste Druckfestigkeit wurde in den Versuchen immer dann ermittelt, wenn die Schieferung in etwa dia-
gonal zu den Stirnflachen durch den Prufkorper verlief. Die hochsten Druckfestigkeiten traten immer
senkrecht zur Schieferung auf, parallel wurden dagegen nur etwa 80-90% erreicht. Bei Prifkorpern im
parallelen Lastfall konnten wéahrend des Versuchs tberwiegend Trennbriiche parallel zur Schieferung
beobachtet werden. Die Zugkréafte, welche im Prifkorper rechtwinklig zur Belastungsrichtung auftreten,
konnten so der Grund fir das (vorzeitige) Versagen und die etwas niedrigeren Druckfestigkeiten sein.

Im Diagramm der spezifischen Zerstorungsarbeit ist eine ganz dhnliche Kurvenform zu sehen (Abb. 87,
rechts). Das Minimum tritt ebenfalls bei etwa 60° auf, allerdings wurden die héchsten Werte der Zersto-
rungsarbeit durchwegs parallel zur Schieferung gemessen. Dies stimmt mit der Beobachtung bei der Ver-
suchsdurchftihrung tberein: Beim parallelen Lastfall wurden die hochsten Verformungen und das ausge-
prégteste Post-failure-Verhalten gemessen.

Im linken Diagramm der Abb. 88 ist die Spaltzugfestigkeit (bzw. Scherfestigkeit) gegen den Winkel der
Einfallsrichtung der Schieferung aufgetragen. Dabei wird eine stetige Abnahme der Zugfestigkeit (bzw.
Scherfestigkeit) deutlich. Die geringsten Festigkeiten treten erwartungsgemald rechtwinklig zur Schiefe-
rung (90° Einfallen) auf. Die Bohrgeschwindigkeit zeigt im rechten Diagramm der Abb. 88 ein analoges
Verhaten zur Spaltzugfestigkeit: Die hohen Bohrgeschwindigkeiten korrespondieren mit niedrigen
Spaltzugfestigkeiten bei Beanspruchung rechtwinklig zur Schieferung (niedrige Zugfestigkeiten bei 90°
Einfallen), die niedrigen Bohrgeschwindigkeiten mit den hohen Spaltzugfestigkeiten parallel zu ihr (hohe
Zugfestigkeiten bei 0° einfallen).

Ist die Schieferung aso rechtwinklig zur Bohrrichtung orientiert, so ist der Scherwiderstand gering -
gleichbedeutend mit einer geringen Zugfestigkeit rechtwinklig zur Schieferung - und die Bohrgeschwin-
digkeit hoch. Liegt dagegen die Arbeitsrichtung parallel zur Schieferung, so ist der Scherwiderstand und
damit die Zugfestigkeit gleichermal3en hoch, die Bohrgeschwindigkeit deutlich geringer (bis zu 40%).
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Abb. 87: Abhéngigkeit der einaxialen Druckfestigkeit und der Zerstérungsarbeit von der Einfallsrichtung fur einen
Quarzphyllit mit ebenen, glatten Schieferungsfldchen (hochgradige Anisotropie; durchgehende Linie) und
mit welligen Schieferungsflachen (starke Anisotropie; gestrichelte Linig).
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Abb. 88: Abhangigkeit der Spaltzugfestigkeit von der Einfallsrichtung und der Bohrgeschwindigkeit von der Bohr-
richtung fir einen Quarzphyllit mit ebenen, glatten Schieferungsfléchen (hochgradige Anisotropie; durch-
gehende Linie) und mit welligen Schieferungsfléchen (starke Anisotropie; gestrichelte Linie).

Im Gegensatz zum Spaltzugversuch (oder Scherversuch) ist der einaxiale Druckversuch - mangels seitli-
cher Einspannung des Prifkorpers - offensichtlich nicht in der Lage, den Bohrvorgang an der Bohrloch-
sohle zu simulieren. Dabei ist zu diskutieren, ob aus diesem Grund eine Korrelation der Bohrgeschwin-
digkeit mit der Zerstérungsarbeit oder der einaxialen Druckfestigkeit Uberhaupt gestattet ist. Zwei we-
sentliche Punkte lassen die Vorgehensweise jedoch als sinnvoll erscheinen:

O Die guten Ergebnisse bei den statistischen Analysen aus Abschnitt 6.3.3 ab Seite 108 lassen
sich, wie bereits ausfihrlich geschildert wurde, durch den Bohrvorgang schilissig begrtinden.
Ein Irrtum bzw. eine Zufélligkeit der gefundenen Beziehung ist unwahrscheinlich.

QO Der ermittelte Grad der Anisotropie bei den Bohrgeschwindigkeiten (max. 60%) ist nicht so
hoch wie bei den Werten der Spaltzugfestigkeit (max. 25%). Auch dies kénnte durch die
mangelnde Einspannung bei der Versuchsdurchfiihrung begriindet werden. Es ware jedoch
ebenfalls naheliegend, dal3 die Bohrgeschwindigkeit durch die Scherfestigkeit entlang der
Schieferung zwar beeinflufit (, moduliert*) wird, eine grundsétzliche Abhangigkeit jedoch mit
der aufgewendeten Zerstérungsarbeit besteht.
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Es wird deshalb eine Uberlagerung der beiden Zerstérungsmechanismen an der Bohrlochsohle vermutet,
die sich bei unterschiedlicher Lage der Schieferung unterschiedlich stark auf die L ésbarkeit auswirkt. In
der Folge kann dieses Phanomen mdglicherweise auf ein geometrisches Problem zuriickgef iihrt werden.

U Die schlagende Beanspruchung erzeugt Mikrorisse im Gestein. Da paralel zur Schieferung die ge-
ringsten Festigkeiten auftreten, sind die Mikrorisse entlang der Schieferungsfléchen sicher langer aus-
gebildet als senkrecht zu ihnen. Die Lagen senkrecht zur Schieferung werden deshalb wahrscheinlich
nur von kurzen Mikrorissen durchtrennt.

U Bei der scherenden Beanspruchung werden die bereits latent angelegten Splitter weggedriickt. Im
Falle der Orientierung der Schieferung rechtwinklig zur Bohrachse kénnen grof3e, langliche Splitter
abgeschert werden. Senkrecht zur Schieferung ist ein Abscheren von langen Splittern nicht méglich,
dadie Mikrorisse zu kurz sind. In der Folge miissen eher gedrungene Splitter abgel 6st werden, diein
der Summe eine grofliere Bohrarbeit verlangen.

U Mit steigendem Winkel zwischen diesen beiden Grenzfallen rechtwinklig bzw. parallel 0 < b < 90°
mUfdte aus geometrischen Griinden die Groéf3e der Splitter in etwa eine Funktion des Cosinus des Zwi-
schenwinkels sein.

U Bei der Spaltzugfestigkeit ist die tatsachliche Zugbeanspruchung s, ebenfalls eine Funktion des Cosi-
nus des Zwischenwinkels. Analog lassen sich auch die Kurvenformen in den Diagrammen der ein-
axialen Druckfestigkeit und Zerstérungsarbeit abschnittsweise erkléren. Auf die Herleitung der geo-
metrischen Beziehung soll hier jedoch nicht mehr eingegangen werden.

Zur uberschldgigen Uberprifung dieser Hypothese wurden Spaltzugfestigkeit und Bohrgeschwindigkeit
in Abhangigkeit des Winkels zur Schieferung mit einer allgemeinen Cosinus-Kurve angendhert. Bei den
verwendeten Werten eines hochgradig anisotropen Quarzphyllits mit glatten, durchgehenden Schiefe-
rungsfléchen ergeben sich dabei augenscheinlich passende Kurvenformen (Abb. 89).
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Abb. 89: Bohrgeschwindigkeit und Spaltzugfestigkeit, jeweils gegen den Winkel zwischen Schieferung und Bela-
stungs- bzw. Bohrrichtung aufgetragen. Mittelwerte eines hochgradig anisotropen Quarzphyllits mit der
Standardabweichung als Fehlerbalken.



Geologische Einflisse 115

Abweichung von Bohrspuren und Profilungenauigkeiten

In den metamorphen Gesteinen (Schiefern) des Michaelstunnels tauchte immer wieder das Phénomen
auf, dal3 die Bohrspuren der Sprenglécher zur Normalen auf die Schieferungsfléche hin abwichen. Dies
fuhrte bei ungunstiger Raumstellung, aso schrég zur Tunnelachse verlaufender Schieferung, zu einer er-
heblichen Profilungenauigkeit, obwaohl oft noch alle Bohrspuren sichtbar waren.

Typisch fur die Auswirkung der Bohrspurkriimmung in Augengneisen bei stumpfwinklig zur Tunnelach-
se streichender Schieferung war die Ausbildung eines geologisch bedingten Uberprofils auf der jeweils
linken Seite der Ortsbrust. Auf der jeweils rechten Seite der Ortsbrust trat dabei ein Unterprofil auf, wel-
ches den Vortrieb nur deshalb nicht storte, weil dieses erst im Zuge der Nachprofilierung mit dem Pro-
filwagen beseitigt werden mufite (auch wenn dies wesentlich aufwendiger ist). Im Bereich der Glimmer-
schiefer und Grunschiefer war die Abweichung zum Teil so stark, dal3 versucht wurde, durch eine Ver-
ringerung des Anpref3ddrucks (Vorschub) im Bohrwagen ein geradlinigeres Bohren zu erreichen. Dies
fuhrte alerdings nicht zum Erfolg, sondern lediglich zu einem geringeren Bohrfortschritt.

Die erfahrungsgemald einzig hilfreiche Methode, um die Auswirkungen derartiger Bohrlochauslenkungen
auf ein ertrégliches Mal3 zu reduzieren, wére die Verwendung steiferer (dickerer) Bohrstangen oder die
Zurucknahme der Angriffstiefe gewesen. Auch die Verwendung von Bohrkronen mit besonders langem
Schaft kann laut Auskunft der Bohrstahlhersteller Abhilfe schaffen.

6.4.3 Einflul? der Ausbildung des Mikrogefliges

Der Einflu® des Mikrogefiiges und des Verzahnungsgrades liefd sich am besten in den Gesteinen des
Innsbrucker Quarzphyllits nachvollziehen. Die felsmechanischen Eigenschaften des Quarzphyllits wer-
den sehr stark durch das zéhplastische Gesteinsverhalten bestimmt, das sich bis in das Mikrogeftige hin-
ein verfolgen 18%. Im Dunnschliff wird der hohe Verzahnungsgrad durch ein linsig-schlieriges Geflige
und die intensive Verfdtelung - mit z. T. zusammengeklappten und durchgescherten Faltenschenkeln -
deutlich. Zwischen den stiitzenden, sprdde reagierenden Quarzlinsen und -knauern bestehen méchtige
Briicken aus plastisch reagierenden Glimmer-Chlorit-Paketen (vgl. Abb. 90 und Abb. 91).

Geringe Werte der Zerstorungsarbeit wurden vor allem in solchen Gesteinen erzielt, in denen die
Quarzzeilen immer wieder durchbrochen und versetzt sind und so mit der plastisch deformierbaren
Grundmasse aus Glimmer und Chlorit einen wenig starren, ja schwammigen Verband erzeugen. Durch
das plastische Verhaten der Glimmer-Chlorit-Massen ergibt sich zwar eine relativ hohe Verformbarkeit,
jedoch wegen der geringen Verbandsfestigkeit eine vergleichsweise geringe Druckfestigkeit. Dieser Ver-
band ist lediglich in der Lage, geringe Belastung bei alerdings gleichzeitig flieRender Verformung auf-
zunehmen. Die gleiche Auswirkung hatte eine intensive Verfatelung im Dunnschliffbereich (Abb. 90).

Hohe Werte der Zerstorungsar beit wurden oft in Proben mit htherer Kornigkeit und einem strafferen
Mikrogefiige gemessen. Der in charakteristischen Dunnschliffen dieser Gesteine auftretende Biotit ist
Anzeiger einer hohergradigen Metamorphosezone innerhalb der Grinschieferfazies (Biotit-Zone, zeigt
hohere Temperatur an). Durch die hohere Verbandsfestigkeit und die starkere Verzahnung ergibt sich ei-
ne hohere Druckfestigkeit dieser Gesteine. Zusammen mit dem immer noch hohen Anteil an plastisch de-
formierbaren Glimmer-Chlorit-Paketen kommt die hohe Teilbeweglichkeit - und damit Verformbarkeit -
noch fur das gesamte Gestein zum Tragen (Abb. 91). Eine ganze Reihe von weiteren wichtigen Aspekten
im Dunnschliffbereich kénnen hier nur kurz aufgezahit werden:

O Ausbildung des Korn-Korn-Kontaktes bei Gesteinen mit Pflastergefligen (Granite, Gneise).
Die Korngrenzen kdnnen sowohl glatt als auch buchtig verzahnt (dendritisch ineinandergrei-
fend) sein.

Q Auftreten von stengeligen Mineralen wie Hornblenden und Pyroxenen, die vernetzte Aggre-
gate bilden kénnen. Gesteine mit einem solch hohen Verzahnungsgrad sind bei den bearbeite-
ten Projekten nicht aufgetreten.

QO Ausbildung des Bindemittels und Porositét der Struktur, insbesondere bei Sandsteinen. Auf
diese Aspekte wird im anschlief3enden Abschnitt 6.4.4 eingegangen.

Q Verénderung des Mikrogefliges durch Verwitterung oder hydrothermal e Zersetzung. Auf den
hydrothermalen Einflu wird im Abschnitt 6.4.5 ab Seite 120 eingegangen.
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i g ) 4 % A :
Abb. 90: Dunnschliffoto (Durchlicht) von stark verfélteltem Quarzphyllit (geringe Zerstérungsarbeit). Die dunkel-

griinen Bahnen bestehen aus Glimmer und Chlorit, die hellen aus Quarz und Feldspat, die dunklen Korner
aus Erz (Uberwiegend Pyrit). Mal3stab: heller Balken = 2 mm (VergroRerung 12,5 x).

Abb. 91: Dunnschliffoto (Durchlicht) von bictitflihrendem Quarzphyllit mit straff strukturiertem Mikrogefiige
(hohe Zerstérungsarbeit). Die dunkelgriinen Bahnen bestehen aus Glimmer und Chlorit, die hellen aus
Quarz und Feldspat, die braunen Korner sind als Biatit, die dunklen Kérner als Erz (Uberwiegend Pyrit)
anzusprechen. Maf3stab: heller Balken = 1 mm (Vergrofderung 25 x).
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6.4.4  Einfluld der Porositat und der Qualitat des Bindemittels

Aufféllig bel der Gesteinsansprache der Sandsteine war die wechselnde Porositét und die ganz offen-
sichtlich davon abhéngige Festigkeit, die schon mit den Handen bzw. dem Geologenhammer getestet
werden konnte. Daher wurde neben den Ublichen felsmechanischen Kennwerten das Porenvolumen
(Porenraum) Uber den Wasseraufnahmeversuch und die Trockenrohdichte bestimmt. Zusétzlich wurden
die Proben unter dem Rasterel ektronenmikroskop betrachtet, um einen réumlichen Eindruck der Porositét
und der Zusammensetzung des Bindemittels zu gewinnen. Fir die nachfolgenden Diagramme wurden die
Werte der Sandsteine und Tonschluffsteine aus dem Schonraintunnel und dem Achbergtunnel verwendet.
Der Arkosesandstein aus dem Michaelstunnel schied wegen seiner starken hydrothermalen Uberpragung
aus.

Die Abhangigkeit der felsmechanischen Kennwerte vom Porenraum wird in den nachfolgenden Dia-
grammen (Abb. 92 und Abb. 93) deutlich. Die Trockenrohdichte, die in etwa dem nutzbaren Porenvolu-
men entspricht, wurde a's zweite x-Achse aufgetragen. Die Werte von einaxialer Druckfestigkeit, Zersto-
rungsarbeit und Spaltzugfestigkeit nehmen dabei Uberproportional mit sinkendem Porenvolumen zu. So-
wohl die Standzeit der Bohrkronen als auch die Bohrgeschwindigkeit steigen mit zunehmender Porositét.

Aber auch die die technischen Kennwerte Standzeit der Bohrkronen und Bohrgeschwindigkeit sind mit
dem Porenraum direkt korrelierbar (Diagramme in Abb. 100 und Abb. 101). Die angegebenen Regressi-
onskurven sind allerdings wegen der geringen Anzahl der Werte nur als generelle Trends zu werten, nicht
as statistisch gesicherte Gesetzmaligkeiten. Trotzdem lassen die hohen Werte des Bestimmtheitsmalles
von R?=75% bis 98% den Schluf} zu, dai3 es sich hierbel nicht um eine zufédlige Abhangigkeit handelt.
Zum Vergleich sind fir die erreichten Bohrgeschwindigkeiten auch die Korrelationen mit der Zerst-
rungsarbeit abgebildet (Abb. 102).
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Abb. 92: Druck- und Spaltzugfestigkeit von Sand- und Tonschluffsteinen, aufgetragen gegen das Porenvolumen.
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Abb. 93: Elastizitédtsmodul und Zerstérungsarbeit von Sand- und Tonschluffsteinen, aufgetragen gegen das Poren-
volumen.
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Abb. 94:

Sehr harter, quarzitischer
Sandstein (41) bei 135

* facher VergrofRerung. Das
Bindemittel fullt die
Zwickel zwischen den
Koérnern praktisch zu
100% aus, es sind keine
Korner oder Poren zu se-
hen. Die Oberflache wird
durch Intragranularbriiche
gebildet (untere Bildkante
ca.1 mm).

Abb. 95:

Fester, proser Sandstein
(43) bel 135facher Ver-
groRerung. Das Binde-
mittel erflllt die Zwickel
zwischen den Kérnern
nicht vollig, geht aber
noch wesentlich Uber die
. blofRen Korn-Korn-

' Kontaktstellen hinaus.
 Deutlich sind Quarz-
Hexaeder und feines, gra-
nulatartiges Bindemittel
zu sehen (untere Bild-

- kante ca. 1 mm).

Abb. 96:

Defekter Sandstein mit
weggel 6stem Bindemittel
aus der Stoérungszone (45)
bei 35facher Vergros-
serung. Esist praktisch
kein Bindemittel zu sehen.
Lediglich die Kontakt-
stellen zwischen den Kor-
nern sind noch schwach
verkittet. Die Oberflachen
der Korner sehen schmut-
Zig-tonig aus (untere
Bildkante ca. 5 mm).
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Abb. 97:

Silikatisches Bindemittel
des festen, porésen Sand-
steins (43) bel 1200facher
Vergroferung. Das Bin-
demittel wachst zunéchst
in Form von kleinen
Quarzkristallen auf der
Kornoberfléache, um
schliefdlich zu einem gros-
sen Kristall (vgl. Abb. 95)
zusammenzuwachsen
(untere Bildkante ca.

0,1 mm).

Abb. 98:
Toniges Bindemittel des
defekten Sandsteins (45)

_ bei 1200facher Vergrofie-

rung. Kaolinitkristalle
wachsen in der Zwil-
lingslamellierung eines
verwitterten Plagioklas-
kristalls. Diefeinen
Schiippchen werden wahr-
scheinlich durch Wasser
in die Kornzwischenréu-
me transportiert. (untere
Bildkante ca. 0,1 mm).

Abb. 99:

Sekundér gesprof3tes,
calcitisches Bindemittel
(Rhomboeder) im defek-
ten Sandstein (45) bei
900facher Vergrofierung.
Durch die karbonatreichen
Wasser kénnen kleine
Calcitrhomboeder in den
Kornzwischenréaumen
wachsen (untere Bildkante
ca. 0,14 mm).
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Abb. 100: Standzeit der Bohrkronen in Sand- und Tonschluffsteinen, aufgetragen gegen das Porenvolumen.
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Abb. 101: Bohrgeschwindigkeiten in Sand- und Tonschluffsteinen (Bohrhdammer COP 1238 ME und COP 1440),
aufgetragen gegen das Porenvolumen.
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Abb. 102: Bohrgeschwindigkeiten in Sandsteinen (Bohrhdmmer COP 1238 ME und COP 1440), zum Vergleich auf-
getragen gegen die Zerstdrungsarbeit.
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Der Einfluf3 des Porenvolumens |&3t sich unter dem Rasterel ektronenmikroskop eindrucksvoll belegen.
Alle untersuchten Sandsteine waren - zumindest urspriinglich - silikatisch gebunden. Eine tonige Bin-
dung trat nur sekundér bei dem entfestigten Sandstein aus der Stérungszone (zentraler Grabenbereich des
Harrbacher Sprungs) des Schonraintunnels auf und nattrlich bei den Tonschluffsteinen.
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In Abb. 94 ist der sehr harte, , quarzitische" Sandstein (41) bei 130facher VergrofRerung zu sehen. Das
Bindemittel fullt die Zwickel zwischen den Kérnern vollstandig aus, es sind weder Kérner noch Poren zu
sehen. Die Oberflache wird durch Intragranularbriiche der Quarzkorner und des silikatischen Bindemit-
tels gebildet. Beim festen, portsen Sandstein (43, Abb. 95, 130fache VergrofRerung) erfillt das Binde-
mittel die Zwickel zwischen den Kérnern nicht vollig, geht aber noch wesentlich Uber die bloRen Korn-
Korn-Kontaktstellen hinaus. Deutlich sind Quarz-Hexaeder und feines, granulatartiges Bindemittel zu
sehen. Im defekten Sandstein (45, Abb. 96, 30fache Vergréfderung) ist praktisch kein Bindemittel mehr
zu sehen. Dieser Sandstein stammt aus der zentralen Stérungszone im Schonraintunnel. Begleitende hy-
drothermale Aktivitéat deutet auf eine Wegldsung des urspruinglich silikatischen Bindemittels hin. Ledig-
lich die Kontaktstellen zwischen den Kdrnern sind noch schwach verkittet. Die Oberflachen der Korner
sehen schmutzig-tonig aus.

Die weiteren Bilder zeigen die unterschiedlichen Bindemittel in héherer Vergrof3erung. In Abb. 97 ist das
feine silikatische Bindemittel des festen, pordsen Sandsteins (43) bei 1200facher VergrofRerung zu sehen.
Das Bindemittel wachst zundchst in Form von kleinen Quarzkristallen auf der Kornoberflache, um
schliefdlich zu einem grof3en Kristall (vgl. Abb. 95) zusammenzuwachsen. Das tonige Bindemittel des de-
fekten Sandsteins (45, Abb. 98, 1200fache VergrofRerung) wird durch feine Tonbl&ttchen gebildet. Kaoli-
nitkristalle wachsen auf einem verwitterten Plagioklaskristall und zeichnen seine Zwillingslamellierung
nach. Die feinen Schiippchen werden wahrscheinlich durch Wasser in die Kornzwischenrdume gespilt.
In den Kornzwischenrdumen des defekten Sandsteins (45, Abb. 99, 900fache Vergrofzerung) wachsen se-
kund&r kleine Calcit-Rhomboeder auf. Das calcitische Bindemittel wird dabe sicher durch die karbo-
natreichen Wasser antransportiert.

6.4.5 Einflul3 der hydrothermalen Zersetzung

Grofzen Einfluld auf felsmechanische und technische Kennwerte hatte der Grad der hydrothermalen Zer-
setzung in den kristallinen Gesteinen des Michaelstunnels. Der urspriinglich als Verwitterung aufge-
nommene Grad der hydrothermalen Zersetzung entspricht in den Auswirkungen den Verwitterungsgra-
den der Empfehlungen der IAEG (1981: 244) bzw. ISRM (1978d), ergdnzt um einen Grad 3 (SPAUN, un-
veroffentlicht). Erst unter dem Mikroskop entpuppte sich die vermeintliche Kaolinisierung der Feldspéte
as Serizitisierung, deren mechanische Auswirkungen jedoch nahezu identisch sind. Es ist davon auszu-
gehen, dai eine Verwitterung des Gebirges ganz ahnliche Auswirkungen auf felsmechanische Kennwer-
te, Standzeiten der Bohrkronen und Bohrgeschwindigkeiten hat. Der Unterschied besteht hauptsachlich
darin, dal? eine Verwitterung in das Gebirge hinein eher abnehmen wird, die hydrothermale V erdnderung
jedoch sogar noch zunehmen kann.

Aufféllig war bei den routinemal3ig durchgefiihrten Dichtebestimmungen eine Abnahme der Dichte mit
steigendem Zersetzungsgrad der Gesteine. Eine Bestimmung des Porenvolumens bestétigte diesen Trend.
Eswurde deshalb versucht, Mittelwerte der einaxialen Druckfestigkeit, der Standzeit der Bohrkronen und
der Bohrgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Porenvolumen - klassiert nach dem Grad der hydrother-
malen Zersetzung - aufzutragen. Zur Demonstration des Zusammenhangs eignete sich lediglich der Bio-
titgranit (16-17), da nur bei ihm eine genugend lange Strecke im Tunnel durchfahren und Varietéten der
vier Zersetzungsgrade angetroffen wurden. Bel den vier angetroffenen Graden konnen allerdings nur
Trends Uber die Zusammenhange angegeben werden.

In Abb. 103 ist zunéchst die einaxiale Druckfestigkeit gegen das Porenvolumen aufgetragen. Ganz dhn-
lich wie bei den Sandsteinen steigt die Druckfestigkeit Uberproportional mit der Trockenrohdichte bzw.
sinkender Porositét. Eine lineare Abhangigkeit ergibt sich bei der Standzeit der Bohrkronen (Abb. 104)
und bel der Bohrgeschwindigkeit (Abb. 105).

Die hydrothermale Zersetzung durchzog das Gebirge meist ungleichmaliig. Selbst in Bereichen mit star-
ken Umwandlungserscheinungen konnten noch Partien von augenscheinlich relativ frischem Gestein
vorkommen. Die Veranderung des Gesteins dul3erte sich hauptsachlich in einer erst unter dem Mikroskop
erkennbaren Serizitisierung der Feldspéte.

Die Umwandlung der Feldspatkorner, vorzugsweise Plagioklas, beginnt mit einer Eintribung des Kri-
stalls und fuhrt schliefflich zur vollsténdigen Verdrangung des urspriinglichen Minerals durch feinschup-
pigen Serizit. Alsweiches, leicht deformierbares und hervorragend spaltbares Material setzt es die innere
Reibung im Gestein herab und damit seine felsmechanischen Kennwerte. Der Zersetzungsgrad kann des-
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halb als Hauptgrund fir die ungewoéhnlich niedrigen, fel smechanischen Kennwerte der bearbeiteten kri-
stallinen Gesteine des Michael stunnels angesehen werden. Folglich stellte er einen der wichtigsten Ein-
flurgrofen auf Standzeit und Bohrgeschwindigkeit dar.

einaxiale Druckfestigkeit UCS [MPa]

Trockenrohdichte [g/cm?3] Druckfestigkeit
2,4 2,45 2,5 2,55 2,6 2,65 nach ISRM
140_.I....I....I....I....I....
1 | Kurvengleichung y=a+bxn x
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100
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80
60
] mittel
40
20 7 niedrig
] sehr niedrig
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Abb. 103: Einaxiae Druckfestigkeit, aufgetragen gegen das Porenvolumen mit Angabe des Zersetzungsgrades.
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Abb. 104: Standzeit der Bohrkronen, aufgetragen gegen das Porenvolumen mit Angabe des Zersetzungsgrades.
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Abb. 105: Bohrgeschwindigkeit, aufgetragen gegen das Porenvolumen mit Angabe des Zersetzungsgrades.
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6.4.6  Einflul3 der Verwitterung

Der EinfluR der Verwitterung auf die Bohrarbeiten soll am Beispiel von Quarzit-Fanglomeraten der sog.
Waderner Schichten des oberen Rotliegenden (kontinentales Perm, Alter etwa 265 Mio. Jahre) demon-
striert werden. Bei der Auffahrung des Altenbergtunnels bei Idar-Oberstein ergaben sich dabei spezifi-
sche Prableme und Bohrerschwernisse, die nachfolgend beschrieben werden.

Gesteins- und Gebirgscharakterisierung

Das durchfahrene Gestein besteht aus bis zu blockgrof3en, kantengerundeten bis gut gerundeten Kompo-
nenten, die fast ohne jegliche Grofensortierung in einer tonig bis feinkiesigen, roten Matrix liegen. Sol-
che Gesteine werden als Fanglomerate angesprochen, also Ablagerungen, wie sie auch heute noch in
Schuttféachern bei einem trockenen Wistenklima gebildet werden. Die Kornbindung und damit die Fe-
stigkeit des wohl silikatisch bis tonig gebundenen Gesteins war recht wechselhaft und kann mit sehr gut
(Quarzit-Fanglomerat, kieselig (21)) Uber gut (Quarzit-Fanglomerat (22)) bis schlecht (Fanglomerat,
verwittert (22)) in Anlehnung an DIN 4022 bezeichnet werden. In der beobachteten Strecke war das Ge-
stein massig und fast frei von Trennfléchen. Das Gebirge verhielt sich leicht nachbriichig.

Die Komponenten setzen sich zusammen aus Quarziten, Gangquarzen, verschiedenen Vulkaniten und
kleinen Schieferbruchstiicken (Abb. 106, links). Die meist grauen, manchmal griinen und roten, feinkor-
nigen und sehr harten Quarzite waren Uberwiegend fast gerundet bis gut gerundet und wirkten beim An-
schlag mit dem Hammer ausgesprochen hart und zéh (Druckfestigkeiten bis Gber 200 MPa, vgl. Abb.
106, rechts unten). Dagegen zeigten die von vielen kleinen Rissen durchzogenen Milchquarze beim An-
schlag mit dem Hammer trotz ihrer hohen Héarte ein typisch sprodes, splittriges Verhaten
(Druckfestigkeiten bis tber 100 MPa). Die Quarzgerdlle waren von milchig-wei3er bis hellgrauer Farbe
und deutlich schlechter gerundet als die Quarzite. Nur in maximal wenige Zentimeter grof3en Bruchstik-
ken traten die Schiefer auf, die hauptsachlich aus dunklen, teils sandigen Tonschiefern geringer Festig-
keit bestanden und so einen Teil der Matrix bildeten (keine Druckfestigkeiten ermittelbar).

Die bis zu einem Meter grofen Vulkanitgertlle waren hauptsachlich rétlich bis violett, selten grin ge-
farbt und zeigten - ganz im Gegensatz zu den Quarziten und Milchquarzen - eine grof3e Zahl an Gesteins-
varietdten. Es handelte sich dabei jedoch hauptséchlich um sogenannte Melaphyr-Mandel steine, eine be-
sondere Varietét des Basalts mit typischen Poren und Lochern, welche z. T. mit weifRem Calcit, wesent-
lich seltener mit Achat ausgefillt waren. Daneben traten Andesite, Dazite, Latit-Andesite und unterge-
ordnet auch Rhyolithe auf, die fast alle eine porphyrische Textur mit Phanokristallen in einer feinkdrnig
bis dichten Grundmasse aufwiesen. Die Korngrof3e der vulkanischen Komponenten reichte vom Blockbe-
reich (bis Gber einem Meter) bis hinunter in den Feinkiesbereich; deren Aufarbeitungs- und Umwand-
lungsprodukte dirften sicherlich tiber den Sandkornbereich bis in die Tonfraktion hinunter nachweisbar
sein. Somit bilden die Vulkanite zu einem wesentlichen Anteil die tonige bis feinkiesige Matrix des
Fanglomerats. Die meisten vulkanischen Bestandteile waren an der gerade freigeschutterten Ortsbrust be-
reits stark entfestigt und durch den Kontakt mit dem Wasser der Bohrspilung aufgeweicht. Einzelne
Stlicke auf der Kalottensohle waren sogar zu einem kornigen Brei zerfallen. Bei etwa der Halfte der Vul-
kanite konnte mit dem Messer ohne groferen Kraftaufwand ein bis 5 mm tiefer Schnitt ausgefiihrt wer-
den. Charakteristisch war haufig ein, die stérker entfestigten Gerélle umgebender, weil3er bis gelber
Saum von besonders geringer Festigkeit. Die Menge des entfestigten Materials kann im Gebirge nur sehr
schlecht abgeschétzt werden; Uberschlagsmal3ig betrégt ihr Anteil etwa 20%, stellenweise aber auch
deutlich mehr.

Die einaxialen Druckfestigkeiten der frischen Gerdlle lagen deutlich Giber 50 M Pa (bis fast 100 MPa), die
einaxialen Druckfestigkeiten der entfestigten V ulkanite sanken bis unter die Mef3barkeitsgrenze. Mit dem
Pulver-Quellversuch konnte die Quellfahigkeit der verwitterten Vulkanite nachgewiesen werden, die im
Mittel mit ,,hoch* (entsprechend ca. 15% - 20% Ca-Montmorillonit-Gehalt, vgl. Abb. 106, rechts oben)
angegeben werden kann. Die Rontgendiffraktometeranalyse wies Tonminerale der Smektit-Gruppe als
Ursache des Quellvermogens aus.
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Abb. 106: Zusammensetzung des Gesteins (Fanglomerats), einaxiale Druckfestigkeiten der Komponenten und Quell-
fahigkeit der verwitterten, vulkanischen Komponenten (Pulverquellversuch).

Vergleich Kalkulation - Bauausfiihrung

Kalkulation Bauausfiihrung
Bohrgeschwindigkeit Differenz |n Prozent 2,5 m/min 1,3 m/min
bezogen auf Kalkulation
Abschlagstiefe 2,50 m 2,63 m
Nettobohrzeit 60 sec 121 sec
Anzahl der Sprenglocher 100 Lécher 130 Lécher
Bruttobohrzeit 62 min 167 min
Nachlauf Laden ‘ 20 min 102 min
Dauer pro Abschlag 4,2 Std. 8,4 Std.
Abschlage pro Tag 5,3 Abschl./Tag 2,9 Abschl./Tag
mittlere Vortriebsleistung 13,3 m/Tag 7,6 [Tag
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Abb. 107: Vergleich Kakulation - Bauausfiihrung und Einflufd der verléangerten Nettobohrgeschwindigkeiten auf die

Bohrzeit. Langwieriges Berdumen und Nachbohren von Sprengléchern hat den Nachlauf Laden sogar ver-
fanffacht.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 im Altenbergtunnel hochst ungewdhnliche Gebirgsverhalt-
nisse vorliegen. Zum einen sind wesentliche Teile der vulkanischen Gerdlle vollig zu einem Materia
umgewandelt, das bei Wasserzutritt zu einem tonigen, weichen Grus zerféllt. Andererseits gehdren die
Quarzite und Milchquarze zu den besonders harten und z&hen bzw. harten Gesteinen. Das Nebeneinander
dieser extrem harten Gesteine und der weichen, tonigen Partien ergibt so einen ausgesprochen hohen
Héarteunterschied, der das Bohren und Besetzen der Sprengldcher nachhaltig bestimmte (Abb. 107).

Erschwernisse beim Bohren und Besetzen der Sprenglécher

Im Altenbergtunnel kam ein dieselangetriebener, elektro-hydraulischer Bohrwagen der Firma Atlas-
Copco vom Typ Boomer H 135 mit zwei Bohrarmen und einer Hebebiihne zum Einsatz. Als Bohrham-
mer fand der COP 1238 ME Verwendung. Fir das Herstellen der Sprenglocher wurden Stiftbohrkronen
verschiedener Fabrikate des Durchmessers 45 mm anfangs mit 6, spéater mit 7 Hartmetalleinsdtzen ver-
wendet.

Der hohe Héarteunterschied der extrem harten Gesteinskomponenten Quarzit und Milchquarz gegentiber
den entfestigten, vulkanischen Gerdllen fihrte beim Abbohren der Ortsbrust zu einer Reihe von Er-
schwernissen. Da die extrem harten Quarzite und Milchquarze mit vollem Schub durchfahren werden
mufdten, war es unvermeidlich, daf3 nach dem Durchbohren der harten Komponenten die weichen Partien
aus umgewandelten, vulkanischen Gerdllen mit Vollschub angefahren wurden, wobei es laufend zum
Festfahren der Bohrer und des ¢fteren auch zum Verstopfen deren Spuldffnungen kam. Waren die
Spuléffnungen in der Bohrstange oder in der Bohrkrone einmal verstopft, mufdten diese ausgewechselt,
aus dem Tunnel heraustransportiert und in der Werkstétte mit Druckluft ausgeblasen und gereinigt wer-
den.

Weiterhin kam es beim Anbohren der harten Komponenten zu einer Auflockerung der Quarzite und
Milchquarze in dem sich plastisch verformenden, umgebenden Material. Das Verklemmen von
Bohrstangen durch Nachbrtiche im Bohrloch von aufgel ockerten, harten Komponenten und von herein-
dréngendem, weichen Material machte oft ein mehrmaliges Zurlickziehen und Nachbohren nétig. Das
wiederholte Aufbohren, aber auch die weichen Partien ergaben in den Bohrléchern bereichsweise we-
sentlich vergroRerte und ungleichméalBige Durchmesser. Typisch war dabei auch, dal3 durch das ausge-
splilte, tonige Material das Spilwasser des Bohrers immer wieder intensiv rot und braun geféarbt wurde.
Das Zufallen von Bohrldchern nach dem Herausziehen der Bohrstangen erforderte haufig ein Auskratzen
und haufig sogar ein Nachbohren derselben. Nachfélle in den Bohrlochern wéhrend des Ladens er-
schwerten und verlangerten das Besetzen der Sprengldcher; vereinzelt war wahrend der Ladearbeiten ein
erneutes Nachbohren notwendig. Die angesprochenen Erschwernisse verlangerten also sowohl die Ein-
zelbohrzeiten a's auch die gesamte, zum Abbohren der Ortsbrust bendtigte Zeit (Abb. 107). Ferner kam
es zu einer erheblichen Verzdgerung der Ladezeiten.

Begriindung der Bohrerschwernisse

Im vorliegenden Beispiel halbierte sich die tatséchliche Vortriebsleistung bei der Bauausfiihrung gegen-
Uber der Kalkulation. Die Hauptursachen kdnnen folgendermal3en umrissen werden:

QO Halbierung der Bohrgeschwindigkeit gegentiber der Kalkulation durch den hohen Héarteunterschied
der Gesteinskomponenten und die Quellfahigkeit der verwitterten vulkanischen Komponenten.

Q Erhéhung der erforderlichen Anzahl der Sprengldcher um 30% durch die Dampfungswirkung des

verwitterten Gebirges. Der spezifische Sprengstoffverbrauch war ungewoéhnlich hoch (1,5 bis 2,3
kg/m3, im Mittel 1,9 kg/ms, schwer schie3bar nach LEINS & THUM 1970).
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7 Klassifizierung der Bohrbarkeit

7.1 Klassifizierung nach Verschleil3 und Bohrgeschwindigkeit

Zunéchst sollen die bearbeiteten Gesteine gemald dem verursachten Verschleil3 - also der Standzeit der
Bohrkronen - und den erzielten Bohrgeschwindigkeiten klassifiziert werden. Da die Bohrgeschwindigkeit
von der Leistung des verwendeten Bohrhammers abhéngt, mufite fir jedes Bohrgerét ein eigenes Dia
gramm angelegt werden. In der Abb. 108 und Abb. 109 wurden Bohrgeschwindigkeit und Standzeit der
Bohrkronen gegeneinander aufgetragen. Die Begriffe fur die Beschreibung der Bohrbarkeit wurden nach
den bisher verwendeten Einteilungen des Verschleif3es und der Bohrgeschwindigkeit nach Tab. 39 fest-
gelegt. Den zugeordneten Begriffen liegt die Ubereinstimmende Angabe von Bohrstahlherstellern zu-
grunde, dal3 Bohrgeschwindigkeiten von 3 bis 4 m/min und Bohrkronenstandzeiten von 1500 bis 2000 m
as,,norma* anzusehen sind.

Tab. 39: Einteilung der Bohrbarkeit nach den bisher verwendeten Einteilungen von Verschleifd und Bohrgeschwin-

digkeit.
Bohrbarkeit Verschleil3 Bohrgeschwindigkeit
leicht sehr gering sehr hoch
normal gering hoch
schwer mittel mittel
sehr schwer hoch gering
extrem schwer sehr hoch & sehr gering
extrem hoch

Die beiden linearen Einteilungen von Verschlei 3 und Bohrgeschwindigkeit spannen eine Matrix auf, die
auch andere Kombinationen der beiden Grofen erlaubt. Deshalb wurden die Felder in den Abbildungen
derart verlangert, dai beispielsweise auch sehr hohe Bohrgeschwindigkeiten und ein mittlerer Verschleil3
bzw. mittlere Bohrgeschwindigkeiten und geringer Verschlei3 ebenfalls als ,normal bohrbar” bezeichnet
werden.

Die Diagramme der Abb. 108 zeigen die Gesteine, die mit dem Bohrhammer COP 1238 ME bearbeitet
wurden. Die Klassifikationsmatrix zeigt die Einteilungen fir den Verschleil3 und die Bohrgeschwindig-
keit sowie die darauf aufbauende Klassifizierung der Bohrbarkeit. Die Gesteine sind als Punkte eingetra-
gen und kdnnen mit Hilfe der Gesteindegende im Anhang (letzte Seite) identifiziert werden. Die zusétz-
lich eingezeichnete Korrelationskurve gibt einen Trend der verknipften Parameter an: Er besagt, dal3 in
der Regel hoher Verschleil auch mit einer geringen Bohrgeschwindigkeit verbunden ist, niedriger Ver-
schlei3 mit hoher Bohrgeschwindigkeit. Diese Regel wird dabei iberwiegend von Kalken durchbrochen,
die durch ihren geringen bis sehr geringen Verschleil3 (geringer dquivalenter Quarzanteil) und ebenfalls
durch ihre mittleren bis geringen Bohrgeschwindigkeiten auffallen. Es kénnen zwel Bereiche ausge-
schieden werden, in die offensichtlich keines der Gesteine hineinfallt bzw. dessen zugehtrige Kombina-
tionen von Standzeit und Bohrgeschwindigkeit aufgrund der bisherigen Erfahrungen nicht verwirklicht
werden.

Fir den Bohrhammer COP 1440 ist die Klassifizierung der Gesteine in den Diagrammen der Abb. 109
aufgetragen. Die logarithmische Trendkurve ist gegentiber derjenigen des Bohrhammers COP 1238 deut-
lich parallel nach oben verschoben. Dabel wéachst der untere, nicht verwirklichte Bereich von Standzeit-
Bohrgeschwindigkeits-Kombinationen auf Kosten des oberen. Auch hier weichen die Karbonatgesteine
(35 = Kalkphyllit, Gesteindegende im Anhang) am deutlichsten vom allgemeinen Trend ab. Beiden Ab-
bildungen ist zu entnehmen, dal3 keine der aufgetretenen Gesteinsgruppen pauschal als schwer oder leicht
bohrbar bezeichnet werden kann.
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Abb. 108: Klassifikationsschema aller untersuchten Gesteine fir den Bohrhammer COP 1238 ME (15 kW).
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Oftmals kommt in der Baupraxis die Frage auf, welche Bohrgeschwindigkeiten oder Bohrkronenstand-
zeiten auf eine , schwere Bohrbarkeit* hindeuten. Die vorgeschlagene Klassifizierung mit den enthalte-
nen Vergleichswerten konnte helfen, die Gesteine von kinftigen Vortrieben und die in ihnen erreichba-
ren Bohrgeschwindigkeiten und Bohrkronenstandzeiten zu beurteilen. Allerdings mafdten noch weitere
Werte ermittelt und in die Diagramme aufgenommen werden, um das Klassifizierungsschema représen-
tativer zu machen. Auch birgt diese Einteilung noch nicht die Moglichkeit einer Vorhersage, da Bohrver-
suche vor Ort nur sehr selten bei V oruntersuchungen durchgeftihrt werden.

7.2 Klassifizierung nach petrographischen und felsmechanischen
Eigenschaften

Bel der vergleichenden Diskussion der Bohrbarkeitsparameter erwiesen sich die folgenden petrographi-
schen bzw. felsmechanischen Parameter a's hoch signifikant bzw. signifikant:

U Der &quivalente Quarzanteil erwies sich as hochsignifikanter Parameter beziiglich der Stand-
zeit der Bohrkronen. Dabei ergeben sich fir unterschiedliche Gesteinsgruppen moglicherweise
unterschiedliche Korrelationskurven.

U Die spezfische Zerstorungsarbeit erwies sich as hochsignifikanter Parameter beziiglich der
Bohrgeschwindigkeit. Dabei missen die Leistungsdaten der verwendeten Bohrhdmmer be-
ricksichtigt werden.

U Die einaxiale Druckfestigkeit erwies sich as signifikanter Parameter bezliglich der Bohrge-
schwindigkeit. Dabei missen ebenfalls die Leistungsdaten der verwendeten Bohrhdmmer be-
ricksichtigt werden.

Abweichungen vom allgemeinen Trend konnten mit Hilfe der geologischen Parameter auf gesteinsspezi-
fische Materialeigenschaften zurtickgefihrt und schltissig erklért werden. Zu den wichtigsten geologi-
schen Einfluf3grof3en zéhlen:

der Durchtrennungsgrad, der in Form der Kluftabsténde berticksichtigt werden konnte

die Anisotropie als Orientierung der Schieferung beziiglich der Bohr- oder Belastungsrichtung
der Verzahnungsgrad im Mikrogefiige, der im Dinnschliff beschrieben werden kann

die Porositat und Qualitét des Bindemittels in Sandsteinen

die hydrothermale Zer setzung, wel che anal oge Auswirkungen wie die Verwitterung auf das
Gebirge hat

die Verwitterung am Beispiel von umgewandelten, vertonten (und damit quellfahigen) Vulka-
niten in einem Quarzit-Fanglomerat

Nach der Bearbeitung dieses recht umfangreichen Datenmaterials stellt sich natirlich die Frage nach der
Maoglichkeit einer Klassifizierung nach den angesprochenen petrographischen und felsmechanischen Pa-
rametern. Prinzipiell lassen sich mit den gefundenen Kurvengleichungen - dhnliche Bedingungen voraus-
gesetzt - in beschranktem Umfang Trendberechnungen fiir kiinftige Tunnelprojekte anstellen. Dabel sind
aber die angesprochenen Phanomene und Einfliisse zu bedenken.
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7.2.1

Im Diagramm der Abb. 110 wurde der aquivalente Quarzanteil als Grundlage fur die Klassifizierung der
Gesteine des ,,Hauptastes® verwendet. Die Grenzen der Klassen sind as Werte gerundet an der x-Achse
angegeben. Durch die breite Streuung - die Standardabweichung wurde gestrichelt eingezeichnet - sind
die Bereichsgrenzen notgedrungen unscharf. Zu den Gesteinen des Hauptastes gehtren Gesteine mit mi-
neralischer Kornbindung wie beispielsweise Kalke, Mergel, Fanglomerate und Konglomerate, Phyllite,
Schiefer und Gneise. Bel angegriffener Kornbindung z. B. durch Verwitterung oder hydrothermale Zer-
setzung, wandern die Bereichsgrenzen etwas in Richtung der hdheren Standzeiten. Mit der Einstufung
nach dem Hauptast ist man jedoch auf der ,, sicheren Seite”. Das Diagramm der Sandsteine (Abb. 111) ist

Bohrkronenverschleild

noch recht ungenau und sollte erst durch weitere Werte verifiziert werden.

Standzeit [m/Krone]

2500

2000

1500

1000

500

Hauptast Verschleif

41 A

] \‘A sehr gering Anzahl der Werte: n=22
_ \-\ Kurvengleichung:

1 N\ y=a+b-In x

I N gering a=3131 b=-624

AY\ Y )

] NN ) Standardabweichung:

i . N mittel

i N YS n-1y = 144 m/Krone

N P

] A Sa Korrelationskoeffizient:
] *'\. T~ . hoch R=0,976

E > \.\'\.

] —=-AT ] BestimmtheitsmaR:

i \'\.\.\.‘ sehr hoch R2=95% (p < 0’001%)
1 [5% |15% 30% 70% "= extrem hoch

T T T I T T T I T T T I T T T I T T T
0 20 40 60 80 100

aquivalenter Quarzanteil [%)]

Abb. 110: Einteilung des Verschleil3es (Bohrkronenstandzeit) nach dem éguivalenten Quarzanteil fur die Gesteine

Standzeit [m/Krone]

2500

2000

1500

1000

500

des,, Hauptastes".

Sandsteine Verschlei
E sehr gering Anzahl der Werte: n=8
] °

Kurvengleichung:
] y=a+b-In x
] O gering a=11030 b=-2334
] ) Standardabweichung:
] mittel
] YS (n-1) = 233 m/Krone
i < ° Korrelationskoeffizient:
] ° ® hoch R=0,924
: ° Bestimmtheitsmal3:
: [ ] sehr hoch R2:83% (p = 0’15%)
- 40% 50% 60% 75% 90% extrem hoch
T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T

30 40 50 60 70 80 90 100

aquivalenter Quarzanteil [%]

Abb. 111: Einteilung des Verschleil}es (Bohrkronenstandzeit) nach dem éguivalenten Quarzanteil fir Sandsteine.
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7.2.2 Bohrgeschwindigkeit

In den Diagrammen der Abb. 112 und Abb. 113 ist die Zerstérungsarbeit als Grundlage fir die Klassifi-
zierung der Bohrgeschwindigkeit verwendet worden. Die Grenzen der Klassen sind als Werte gerundet
an der x-Achse angegeben. Auch hier sind die Bereichsgrenzen durch die breite Streuung notgedrungen
unscharf (die Standardabweichung wurde gestrichelt eingezeichnet). Durch die flache Steigung der Kur-
veist die Auflésung des Diagramms leider nicht sehr gut. Das bedeutet, dal? beispielsweise eine Bohrge-
schwindigkeit von 2 m/min beim Bohrhammer COP 1238 ME auf eine Zerstérungsarbeit von 40 - 150
kJ'm3 zuriickgefUhrt werden kann, beim COP 1440 sogar auf eine Zerstorungsarbeit von 200 - 480 kJ/mga.
Dieser breite Wertebereich zeigt an, dal3 die Unsicherheit beim Umkehrschluf? (Bohrgeschwindigkeit auf
Zerstorungsarbeit) sehr hoch ist. Deswegen kann auch keine Klassifikationsmatrix analog zum Abschnitt
7.1 fur die felsmechanischen Kennwerte gezeichnet werden.

Héaufig konnen bei Voruntersuchungen fir Tunnelprojekte keine Zylinderproben zur Messung der Ver-
formungseigenschaften von Gesteinen gewonnen werden. Dann bleibt nur die indirekte Bestimmung der
einaxialen Druckfestigkeiten Uber den Point-Load-Test. Der Point-Load-Test hat den Vorteil, gleichzitig
asindirektes Mal3 fir die Zugfestigkeit zu gelten (GUNSALLUS & KULLHAWY 1984: 237, BROOK 1977:
193). Deshab wurden - erganzend zur Zerstorungsarbeit - die Diagramme der einaxialen Druckfestigkeit
fur eine Klassifizierung der Bohrgeschwindigkeit verwendet (Abb. 114 und Abb. 115). Dajedoch die Si-
gnifikanz der Beziehung nicht so hoch ist wie digjenige bei der Zerstdrungsarbeit, muf3 mit einer erhth-
ten Fehlerquote gerechnet werden. Dies kommt auch durch die wesentlich héhere Standardabweichung
(Breite der gestrichelten Kurven) zum Ausdruck. Die Bereichsgrenzen, welche durch die Streuung un-
scharf sind, sind an der x-Achse angegeben. Auch bel der Druckfestigkeit ist die Aufldsung beim Um-
kehrschlufd von Bohrgeschwindigkeit auf Druckfestigkeit schlecht. Dazu kommt noch, dal? die hochsten
gemessenen Druckfestigkeiten im Diagramm des Bohrhammers COP 1440 nur bei max. 150 MPa liegen
und somit besonders hohe Druckfestigkeiten fehlen.

Einzelwerte Bohrgeschwindigkeit
5

] nicht verwirklicht COP 1238 ME - 15kW | genr hoch Anzahl der Werte: n=45
4 - Kurvengleichung:

1 y=a+b-In x

- hoch a=392 b=-044

3 \

IS Standardabweichung:

. VNS~ mittel

YS -y = 0,25 m/min

Bohrgeschwindigkeit [m/min]

R 2
2 \*\S.\‘m;g.__ Korrelationskoeffizient:
. B I e e - _
] \.Tt_____? —— gering R=0,894
I = Bestimmtheitsmaf3:
] . R2=79%  (p < 0,001%)
1ho 80 sehr gering
0 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
0 100 200 300 400 500

Zerstorungsarbeit W, [kJ/m?3]
Abb. 112: Einteilung der Bohrgeschwindigkeit nach der Zerstérungsarbeit (Bohrhammer COP 1238 ME, 15 kW).
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Bohrgeschwindigkeit [m/min]

Abb. 113:

Bohrgeschwindigkeit [m/min]

Abb. 114:

Bohrgeschwindigkeit [m/min]

Abb. 115:

Einzelwerte

Bohrgeschwindigkeit

COP 1440 - 20 kW sehr hoch Anzahl der Werte: n=64
Kurvengleichung:
y=a+b:In x
hoch a=608 b=-0,72
Standardabweichung:
mittel YSy = 0,33 m/min
] Korrelationskoeffizient:
] gering R=0,922
] Bestimmtheitsmal3:
1 : R?=85% (p < 0,001%)
1 |20 70 3h0 sehr gering
T T T T I T T T T I T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Zerstorungsarbeit W, [kJ/m3]
Einteilung der Bohrgeschwindigkeit nach der Zerstérungsarbeit (Bohrhammer COP 1440, 20 kW).

Mittelwerte Bohrgeschwindigkeit
] COP 1238 ME - 15 kW sehr hoch Anzahl der Werte: n=30
Ne Kurvengleichung:
] \ y=a+b-In x
B ANY hoch a=4,58 b= -0,65
—
] ‘\\ B Standardabweichung:
N ~. .
1| B N P mittel YS 11y = 0,37 m/min
] RN e T~ — Korrelationskoeffizient:
4 ~~\. _ — ~"---.___._ . _
] \3‘-~0..=_‘__ gering R=0,856
. e Bestimmtheitsmaf:
i 4 2
] sehr gering R2=72% (p < 0,001%)
1/0 |10 50
T T T T I T T T T I T T T T I T T T
0 50 100 150 200

Einteilung der Bohrgeschwindigkeit nach der Druckfestigkeit (Bohrhammer COP 1238 ME, 15 kW).

einaxiale Druckfestigkeit UCS [MPa]

Mittelwerte Bohrgeschwindigkeit
1 \ COP 1440 - 20 kW sehr hoch Anzahl der Werte: n=24
TN\ ; .
1t 3 Kurvengleichung:
1’ N y=a+b-In x
1\ - - hoch
10\ . a=542 b=-0,70
] N2 - T r—— Standardabweichung:
] S~ B - mittel YSyy = 0,50 m/min
i '\~5_.i I’ Korrelationskoeffizient:
] = gering R=0,804
] Bestimmtheitsmal3:
- 2—, _
] sehr gering R2=63% (p = 0,002%)
1 |10 30 135
T T T T I T T T T I T T T T I T T T
0 50 100 150 200

einaxiale Druckfestigkeit UCS [MPa]

Einteilung der Bohrgeschwindigkeit nach der Druckfestigkeit (Bohrhammer COP 1440, 20 kW).
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8 Praktische Anwendung

8.1 Vorschlage fur kiinftige Voruntersuchungen

Die Kenntnis der Zusammenhange und Hintergriinde der EinflugréfRen auf die Bohrbarkeit ist notwen-
dig, um die Auswahl des Bohrgeréts zu erleichtern, den Arbeits- oder Bohrfortschritt abzuschétzen und
vor alem die Bohrkosten zu kalkulieren. Die Unsicherheit in der Kalkulation stellt ein betrachtliches Ko-
stenrisiko fur den Bauherrn und das ausfihrende Unternehmen dar. Eine erschwerte Bohrbarkeit kann
damit letztlich auch einen Teil zur Kostensteigerung bei manchen Grof3projekten beitragen.

Aus den Erfahrungen bei den untersuchten Tunnelprojekten wurde ein Untersuchungsprogramm erar-
beitet, welches bei Vorerkundungen fir Tunnel- und Stollenprojekte helfen soll, Gestein und Gebirge im
Hinblick auf die Bohrbarkeit besser einzuschétzen.

Das Untersuchungsprogramm soll einfach anwendbar sein und ohne allzu komplizierte Versuche aus-
kommen, die in der Baupraxis aus Kosten- und Zeitgriinden sowieso nicht zur Anwendung kommen. Es
soll auf den blichen Voruntersuchungen zu einem Tunnelprojekt aufbauen und diese erganzen. Die zu-
sétzlichen Untersuchungen miissen kostengiinstig sein und mdglichst von jedem gut eingerichteten Prifl-
abor durchgefiihrt werden kdnnen. Die Ergebnisse und die Versuchsmethodik sollen transparent aufbe-
reitet und nachvollziehbar sein.

Untersuchungsprogramm

Voruntersuchungen, die zu einer geologischen und geotechnischen Prognhose fur ein Tunnelprojekt fih-
ren, werden Ublicherweise im Hinblick auf Probleme der Gebirgsstabilitét und fur die Grolzenordnung
des auszubrechenden Hohlraums - in der Regel einige Meter Spannweite - durchgefiihrt. Die speziellen
Bohrbarkeitsuntersuchungen missen jedoch gezielt auf die Dimension des Bohrlochs - also im Bereich
von Zentimetern bis Dezimetern - zugeschnitten sein.

Eine Art ,, Standard-Untersuchungsprogramm® soll im folgenden kurz umrissen werden.
1. Basisist eine solide ingenieur geologische Bear beitung des Proj ektar eals mit

QO geologisch-geotechnischen Karten, Profilen und Langsschnitten, sowie einer genauen

Q Aufnahme und Beschreibung des Trennflachengefliges (und der Stérungszonen) nach Orien-
tierung und Ausbildung (Offnung, Filllungen, Haufigkeit, Erstreckung etc.).

Insbesondere ist auf das Auftreten moglicher Bohrerschwernisse im Projektareal einzugehen. Unter Boh-
rerschwernissen werden Faktoren zusammengefaldt, die sowohl den Bohrfortschritt reduzieren als auch
das Besetzen von Bohrldchern mit Sprengstoff behindern kénnen. Das Prognostizieren solcher Probleme
lediglich anhand von Bohrungen ist schwierig und mit einer hohen Unsicherheit behaftet. Deswegen sind
die folgenden Ausfiihrungen nur als Hinweise maglicher Probleme beim Bohren zu sehen.

Zu diesen Erschwernissen konnen beim konventionellen Bohr- und Sprengvortrieb gezéhlt werden:
O Festfahren oder Festfressen der Bohrkrone z. B. in offenen oder mit einem Ton-Schluff-
Gemisch geflllten Kluften.

Q Festklemmen durch zufallende Bohrldcher in Gebirge geringer Stabilitét (z. B. in Stérungszo-
nen, stark verwitterten Zonen oder quellfahigen Tonen),

O daduch schwieriges Beraumen der Sprenglcher fir das Besetzen mit Sprengstoff,
QO moglicherweise Abklemmen oder Abreif3en von Ziindleitungen oder -schniiren,
O

bis hin zur Unterbrechung der Ladung und dadurch unvollsténdigen Zindung des geladenen
Sprengstoffs.

Q Verpuffung der Ladung in offenen Kliften.
QO Probleme beim Besetzen und Ziinden durch hohe, zuflief3ende Wassermengen.
O

Verstopfen von Spll6ffnungen der Bohrkrone durch weiches Material
(Verwitterungsbildungen, tonig-schluffige Mylonite in Stérungszonen, Kluftftllungen).

Diese und mehr Phanomene kénnen hervorgerufen werden durch
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U offene Kllfte im Verwitterungsbereich in Oberflachennéhe,
O mit tonig-schluffigem Material gefillte Klufte (Verwitterungsbildungen, Bestege),
U Materia in Stoérungszonen, das zerbrochen, zerschert und mylonitisiert vorliegen kann,

U Material im aufgelockerten Bereich von Hangbewegungen (z. B. im Bereich eines Talzu-
schubs),

U verwittertes Gestein, das in ganz unterschiedlichen Verwitterungszusténden nebeneinander
vorliegen kann (z. B. angewittertes neben vollsténdig verwittertem Material),

U hohe Festigkeitsunterschiede zwischen Gestein und V erwitterungsbildungen - Stérungsmaterial
- Kluftfllungen,

U hohe WasserzuflUisse,
U hohe Primérspannungen im Gebirge,

U Besonderheiten im Gestein oder Gebirge wie z. B. Quellvermégen von Kluftfillungen oder von
verwitterten Komponenten.

In aller Regel dirften die Probleme, die durch das Gebirge hervorgerufen werden jedoch meist weniger
relevant sein als digenigen des zu bohrenden Gesteins. Solche Einfliisse werden in der Praxis aber dann
mengenmalidig bzw. zeitmaldig relevant, wenn es sich um ungewohnliche Umsténde oder um ein Zusam-
mentreffen unglnstiger Gebirgsverhaltnisse handelt. Leider ist die Baugeologie - zumindest in Streitfal-
len - sehr oft eine Geologie der Besonderheiten.

2. Aufbauend auf dem geologischen Bericht sind felsmechanische Unter suchungen
vor zunehmen:

Q Basissind Aufschlufbohrungen und die Kartierung (Probennahme nach den tiblichen geol ogi-
schen Gesichtspunkten).

O Daraufhin sollte fir jedes auftretende (und relevante) Gestein ein ,, gesteinstechnischer Steck-
brief* unter Beriicksichtigung des Gefliges (Anisotropie) erstellt werden.

Gesteinspr iifungen:

= enaxiale Druckversuche mit Aufzeichnung der Spannungs-V erformungs-Kurven. Bestimmung
der Zerstérungsarbeit, Beurteilung des post-failure-V erhaltens
(dabei sollte wegen des Einflusses von Inhomogenitéten kleineren Priifkdrpern gegeniiber gro-
[3eren der Vorzug gegeben werden)

= ersatzweise Point-Load-Testsin Bereichen,
*in denen keine priffahigen Kerne erhalten werden kénnen (Stérungszonen, Gerdlle, etc.)

zur Ermittlung der Druckfestigkeit senkrecht zur Schieferung, falls keine geeigneten
Zylinderproben senkrecht zur Schieferung zu gewinnen sind,

bei wasserempfindlichen Gesteinen (die Priifkorperbearbeitung ist beim PLT auch trocken
und ohne Wasserkontakt moglich)

oder bei uf3erst inhomogenen Gesteinen (inhomogener Verfestigungsgrad, Verwitterungs-
grad, defekte Bindemittel etc.)

= Spaltzugversuche (als Brazilian Tests) und Bestimmung der Verhéltnisse zwischen Druck- und
Zugfestigkeit,

= eventuell weitere Versuche zur Klarung von Besonderheiten (z. B. Quellverhalten von Verwit-
terungsbildungen).

= zusdtzlich kénnte die Durchfiihrung eines Verschleifdtests in Zusammenhang mit den Dinn-
schliffauswertungen (= néchster Punkt) sinnvoll sein. Hier bietet sich der CAl-Verschleildtest
von CERCHAR an, da dieser noch am weitesten verbreitet und auch von einigen Maschinenher-
stellern verwendet wird (VALANTIN 1973, SUANA & PETERS 1982, WEST 1989).

Esist dabei eine wesentliche Erfahrung, dal immer die Hochstwerte der fel smechanischen Parameter fir
die Probleme bei der Gebirgslésung relevant sind und auch mardgeblich sind fir die Wahl des Abbauver-
fahrens (konventionell durch Bohren und Sprengen, Frésen mit einer Teilschnittmaschine oder maschi-
nell mittels Tunnelbohrmaschine).
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Bei Auftreten einer Schieferung muf ihre Raumstellung beziiglich der spéteren Vortriebsrichtung be-
ricksichtigt werden. Ein Problem ist dabel die Gewinnung von Proben in Vortriebsrichtung, da Auf-
schlufbohrungen Uberwiegend senkrecht zur Tunnelachse erfolgen. Dieses Problem kann - allerdings nur
unbefriedigend - dadurch geldst werden, dal3 orientierte Bohrkerne aus dem vorhandenen Kernmaterial
entnommen werden. Bei Anlage eines Sondierstollens im Zuge der Voruntersuchungen kénnten jedoch
orientierte Bohrkerne direkt aus dessen Leibung entnommen werden. Eine Abschétzung Uber die erhalte-
nen Anisotropie-Kurven ist prinzipiell moglich, aber sicher nicht ausreichend.

3 Petrographische Untersuchungen
Anhand von Dunnschliffen sollten untersucht werden:

O mineralogische Zusammensetzung qualitativ und quantitativ anhand von M odalanalysen mit
dem Point-Counter

QO Bestimmung des &guivalenten Quarzanteils

O Beurteilung des Mikrogefiiges im Hinblick auf Anisotropie, Homogenitét, Verzahnungsgrad
und Verbandsfestigkeit

QO Beurteilung des Mikrogefiiges im Hinblick auf Defekte (Verwitterung, hydrothermale Zerset-
zung, L6sung) oder Verheilung (Verkieselung etc.)

Die Ergebnisse sollten miteinander korreliert und unter Berticksichtigung der wesentlichen Einfluf3fakto-
ren diskutiert werden.

8.2 Probleme einer Prognose

Eine Prognose kann nur fr eine Bohrausriistung gemacht werden, deren technische Daten mit den in die-
ser Arbeit vorgestellten maschinellen Parametern vergleichbar sind. Dies gilt im besonderen Mal3e fir
die Leistung der Bohrhdmmer und fir die Bohrkronenformen. Dabei ist zu berlicksichtigen, dal? auch in
Zukunft die Entwicklung neuer Geréte und Bohrkronen weitergehen wird.

Eine Prognose von Bohrgeschwindigkeit und Bohrkronenverschlei3 mit Hilfe der erhaltenen Korrela-
tionskurven von Zerstérungsarbeit, Druckfestigkeit und aquivalentem Quarzgehalt ist prinzipiell nur im
Bereich der bisher erhatenen Werte sinnvoll. Fir besonders zdhe und als schwer bohrbar geltende Ge-
steine (Amphibolite, Eklogite, Granulite etc.) fehit bisher noch die Datenbasis. Probleme geologischer
Art, die einer direkten Vorhersage von Verschleil3 und erreichbarer Bohrgeschwindigkeit entgegenste-
hen, wurden ausfhrlich bei den geologischen Einfliissen beschrieben.

Besonders wichtig wére es in diesem Zusammenhang, durch verstérkte Grundlagenforschung die theore-
tischen und praktischen Erkenntnisse Uber die spezifische Zerstbrungsarbeit zu vertiefen und ihre Er-
mittlung im Versuch weiter zu verfeinern. Da es haufig problematisch ist, Proben fir Zylinderdruckver-
suche zu gewinnen, wére es gunstig, z. B. beim Point-Load-Test, eine Aufzeichnung der Prifkorperver-
formung einzufihren. Vielleicht wére sogar eine Korrelation mit Elastizitétsmodul und Zerstorungsarbeit
maglich.

Nicht zuletzt spielt - wie schon in der Einleitung erwahnt - die Qualifikation der Vortriebsmannschaften
eine grof3e Rolle. Weitere Fallstudien sind deshalb notwendig, um eine gesicherte Datenbasis einzurich-
ten.

Da die Prognose Uber die petrographischen und fel smechanischen Kennwerte zur Bestimmung der Bohr-
barkeitsparameter indirekt ist, kann man von ihr keine alzu grofe Genauigkeit erwarten. Aber sie hat ih-
re Vorteile, wenn es nicht moglich ist oder nicht zweckméldig erscheint, Bohrversuche vor Ort durchzu-
fuhren.



Voruntersuchungen & Beweissicherung 135

8.3 Hinweise fur die Durchfihrung einer Beweissicherung

Wenn wahrend der Baudurchfiihrung Probleme beim Bohren der Spreng- und Ankerlocher auftreten,
kann es im Interesse des Bauherrn oder der bauausfihrenden Arbeitsgemeinschaft liegen, eine Beweis-
sicherung der angetroffenen Gebirgsverhdtnisse im Hinblick auf die Bohrarbeiten durchzufihren. Die
Beweidast liegt dabei hdufig bei der Baufirma, die den Tunnel vortreibt.

1. Gesteinsuntersuchungen

Die bereits oben aufgefuhrten Vorschlage fur die Voruntersuchungen kénnen analog auch fir die Bewei-
ssicherung verwendet werden. Hinzu kommt noch die Frage der Probengewinnung.

O Wenn moglich, so sollten 3 - 4 m lange Kernbohrungen im Bereich des zu untersuchenden Be-
reichs duchgefihrt werden, um in der gewuinschten Arbeitsrichtung (z. B. parallel zur Tunnel-
achse) priffahiges Kernmaterial gewinnen zu kénnen. Dies kann bei spiel sweise auch in Abstell-
nischen oder V erbreiterungen des Tunnel querschnitts hinter der Kalotten-Ortsbrust oder sogar in
der Strosse erfolgen, um den Vortrieb nicht zu behindern.

O Fallsdies nicht mdglich ist oder zweckmaliig erscheint, kdnnen auch grof3e Bldcke aus dem ge-
sprengten Haufwerk verwendet werden, um mit einem - meist auf der Baustelle zur Gewinnung
von Spritzbetonkernen vorhandenen - Kernbohrgerét die gewiinschten Kerne herauszubohren.
Diese Vorgehensweise ist der Erfahrung nach ohne Qualitétsverlust gegeniiber Kernbohrungen,
jedoch wesentlich billiger.

Die Probennahme sollte dabei unbedingt mit einer geologischen Aufnahme der Entnahmestelle verbun-
den werden. Die standardisierte, geologische Dokumentation sollte auf der Basis der internationalen
Empfehlungen der ISRM und IAEG erfolgen und auch fir den Ingenieur versténdlich aufbereitet werden.

2. Bestimmung der technischen Kennwerte , Bohrkronenver schlei3* und ,, Bohrgeschwindigkeit”

Gemal3 der in dieser Arbeit vorgefuhrten Methodik sollte in den zu untersuchenden Bereichen die Mes-
sung von Nettobohrzeiten an der Ortsbrust durchgefiihrt werden. Die Analyse der Tagesberichte kann in
der Kalotte helfen, beispielsweise die Auswirkungen von niedrigen Bohrgeschwindigkeiten auf die
Bruttobohrzeit und den Arbeitsablauf festzustellen.

Die Anzahl der verbrauchten Bohrkronen 183 sich aus den Magazinausgéngen der Werkstatt ermitteln.
Bei der Aufzeichnung des Bohrkronenverschleif3es sollte gewahrleistet sein, dal3 Datum, Anzahl, Typ
und Fabrikat der ausgegebenen Bohrkronen mit ihrem Adressaten (Bohrwagen, Kalotte, Strosse) ver-
merkt werden. Daneben sollte im Tunnel, vor allem im Bereich der Gesteinsiibergéange (Formationsgren-
zen), durch Beobachtung vor Ort die Tunnelstation des Kronenwechsels notiert werden. Nur so ist es
madglich, die Anzahl der tatsachlich verbrauchten Bohrkronen zu ermitteln.

Zusétzlich sollte eine représentative Auswahl (besser alle verfugbaren) Bohrkronen nach ihrem Ver-
schleif3ild klassiert und ausgezdhlt werden. Diese Statistik liefert wichtige Anhaltspunkte fur die Scha-
densanalyse und damit mdglicherweise die Ursachen eines besonders hohen oder ungewdhnlichen Ver-
schleifes.

3. Erhebung der maschinentechnischen Parameter

In jedem Falle mul3 eine Beschreibung der verwendeten Bohrausriistung mit den zugehdrigen technischen
Daten erfolgen. Insbesondere sollten die Leistungsdaten der Bohrhdmmer und der Lafette (Vorschub-
kraft) sowie der Spildruck dokumentiert werden. Etwaige L eistungsdrosselungen am Bohrwagen sind zu
berticksichtigen.
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10 Anhang
10.1 Zusammenfassung der Ergebnisse (alle untersuchten Gesteine)
||Michae|stunne| Legende [ Standzeit | COP1440 | COP1238 [ AQu | Wz [ucs| E [spPz| z pN D
||Grund- und Deckgebirge 1 m/Krone m/min m/min % [kJ/m3| MPa | GPa | MPa - % |g/cm3
[lPorphyr-Fanglomerat 11 750 1,2 70 121 147 | 82 2,55
Porphyr-Fanglomerat (2) 12 810 1,3 50 100 9,8 | 10,2 2,50
Quarzit-Konglomerat 13 480 1,0 85 148 10,3 | 14,6 2,61
Arkose-Sandsteine 14 2130 2,8 43 32 39 | 82 6 2,49
Tonschluffsteine 15 4,1 10 20 | 50 2,29
Biotitgranit 16 1450 2,0 33 45 38 [118] 5 2,55
Biotitgranit (2) 17 1230 1,8 50 64 46 | 139 0,8 | 2,63
Quarz-Chlorit-Schiefer 18 1100 2,2 31 65 38 [171 2,70
Chlorit-Serizit-Augengneis (1) 19 930 1,8 48 76 6,3 | 12,1 2,55
C-S-Augengneis (1), zersetzt 110 1440 2,3 36 38 4,1 9,3 2,49
Serizit-Chlorit-Augengneis (2) 111 1010 1,9 40 70 50 | 14,0 2,58
Serizit-Chlorit-Augengneis (3) 112 1020 1,9 44 55 46 | 12,0 2,61
Glimmerschiefer 113 1120 2,1 46 74 82 | 90 2,72
Quarz-Chlorit-Glimmerschiefer 114 860 1,9 76 83 7,6 | 10,9 2,69
Quarz-(Feldspat)-Ganggesteine 115 300 0,6 95 199 9,1 | 22,0 2,63
Griinschiefer 116 1060 1,8 37 71 59 [ 120 2,69
Altenbergtunnel Legende [ Standzeit | COP1440 | COP1238 | AQu | Wz |UCS | E SPz Z pN D
Oberrotliegendes 2 m/Krone [ m/min m/min % [kJ/m3| MPa | GPa | MPa - % |g/cm3
Quarzit-Fanglomerat, kieselig 21 108 0,5 98 176
Quarzit-Fanglomerat 22 480 1,3 69 245 80 32 | 12,7 | 6,3 2,40
Fanglomerat, verwittert 23 840 1,8 32 55
Inntaltunnel Legende [ Standzeit | COP1440 | COP1238 | AQu [ Wz | UCS E SPZ Z pN D
Innsbrucker Quarzphyllit 3 m/Krone [ m/min m/min % [kJ/m3| MPa | GPa | MPa - % |g/cm?
Serizit-Chlorit-Gneise 31 530 2,2 58 [ 134 | 68 26 | 10,0 [ 6,7 2,69
Serizit-Chlorit-Phyllite 32 900 2,9 45 76 25 15 3,0 | 50 2,69
Quarzphyllite 33 745 2,6 49 114 32 18 6,3 5,4 2,75
Karbonat-Quarzphyllite 34 975 2,6 35 | 114 | 32 18 63 | 54 2,75
[[Kalkphyliite 35 1030 2,0 35 [ 211 | 85 34 [ 86 | 99 2,73
[lQuarzmarmore 36 1240 35 22 | 58 | 73 [ 53 [ 41 180 2,86
[IMarmore 37 1635 3,5 10 | 49 | 76 | 59 | 34 | 190 2,86
||Sch('jnraintunnel Legende [ Standzeit | COP1440 | COP1238 [ AQu | Wz [ucs| E [spPz| z pN D
Mittlerer/Oberer Buntsandstein 4 m/Krone m/min m/min % |kJ/m3| MPa | GPa | MPa - % |g/cm3
Sandstein, sehr hart, quarzitisch 41 325 2,3 1,6 89 [ 182 [ 113 | 35 | 11,1 | 10,2 2 2,57
Sandstein, hart, quarzitisch 42 748 2,8 1,9 86 115 [ 78 27 7,9 9,9 7 2,47
Sandstein, fest, poros 43 868 3,1 2,1 82 86 43 11 49 | 8,8 11 | 2,36
Sandstein, mirbe 44 1035 3,7 2,5 76 27 20 75139 | 51 15 [ 2,25
Sandstein, defekt 45 1670 4,3 2,8 66 72 [ 46 | 22 | 09 [ 51 ] 21 |210
Tonschluffsteine 46 1525 5,0 3,3 16 20 [ 30 | 68 | 06 [ 50 | 25 | 2,00
Rammersbergtunnel Legende [ Standzeit | COP1440 | COP1238 | AQu | Wz |UCS | E SPz Z pN D
||Unterer Muschelkalk 5 m/Krone m/min m/min % [kJ/m3| MPa | GPa | MPa - % |g/cm3
[[Kalkstein, sehr hart 51 2445 1,6 4 [202]115] 39 [ 99 116 2,69
[[Kalkstein, hart 52 1980 2,0 5 [103] 71 [ 29 | 57 [124 2,68
[[Kalkstein, tonig 53 1980 2.4 6 | 55 | 53 [ 26 | 53 [100] 75 [250
Kalkmergelstein 54 1650 3,0 7 19,1 | 28 20 | 25 [110] 20 | 2,30
Achbergtunnel Legende [ Standzeit | COP1440 | COP1238 | AQu | Wz |UCS | E SPz Z pN D
Alpine Schichtfolge 6 m/Krone m/min m/min % [kJ/m3| MPa | GPa | MPa - % |g/cm3
Mergelstein, sandig 61 960 2,8 19 15 15 [ 10,0 [ 13 | 2,30
||Do|omit, verkieselt 62 1525 2,2 15 299 | 138 42 10,3 | 13,4 2,75
Dolomit 63 2,8 8 129 | 61 31 [ 47 | 129 2,66
Sandsteine 64 440 2,5 88 [ 209 | 58 17 10,3 | 57 2 2,49
Sandstein-Tonschluffstein-W. 65 835 3,3 70 62 32 13 7,0 | 4,6 |(5-)25] 2,30
Anhydrit (Gestein) 66 2,3 9 245 | 70 20 | 93 [ 31 2,45
Anhydrit/Ton/Schluff/Sandsteine 66 560 2,9 63 5
Stérungszone - 520
Lockergesteinsstrecke - 525
[ILarchbergtunnel Legende | Standzeit | coP1440 [ cop1238 [ AQu | wz Jucs| E [spz] z [ pN | D
||Alpine Schichtfolge 7 m/Krone [ m/min m/min % [kJ/m3| MPa | GPa | MPa - % |g/cm3
[Kalkstein 71 2200 3,0 1,6 7 |130] 78 | 35 |129] 6,0 2,62
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10.2 Zusammenfassung der Ergebnisse
(Sandsteine, Biotitgranit, Innsbrucker Quarzphyllit)
Sandsteine Leaende |Standzeit|COP1440]| Abw. |COP1238| Abw. | AQu | Wz | UCS | SPZ | pN D
m/Krone m/min +/- m/min +/- % [kJ/m3| MPa | MPa [ % [g/cm3
Sandstein, sehr hart, quarzitisch 41 325 2,3 0,22 1,6 0,17 | 89 182 | 113 (111 ] 3 | 2,57
Sandstein, hart, quarzitisch 42 748 2,8 0,28 19 0,20 | 86 115 | 78 7,9 7 1247
Sandstein, fest, pords 43 868 3,1 0,32 2,1 0,22 | 82 86 43 49 | 11 | 2,36
Sandstein, mirbe 44 1030 3,7 0,38 2,5 0,28 | 76 27 20 39 [15 225
Sandstein, defekt 45 1670 4,3 0,44 2,8 0,30 | 66 70 | 46 | 09 [21 210
Tonschluffsteine 46 1525 5,0 0,51 3,3 0,37 | 16 2,0 | 30 | 0,6 [ 25200
Sandsteine 64 440 25 0,24 88 | 209 | 58,2103 | 6 | 249
Sandstein-Tonschluffstein-W. 65 835 33 0,32 70 62 |1322) 70 113|230
[Biotitaranit (Z-Grad) |Standzeit COP1238| Abw. | AQu UCS | Abw. | oN D
m/Krone m/min +/- % MPa | +/- % |g/lcm3
Granit, beginnende Zersetzung 2 750 13 0,30 | 50 114 {171 {0,8 | 2,63
Granit, leicht zersetzt 3 1230 2,0 0,40 | 42 70 | 135]3,4] 2,56
Granit, mittelstark zersetzt 4 1450 2,7 0,25 | 33 44 (100 (57| 25
Granit, stark zersetzt 5 1760 3,0 0,30 | 23 27 1110]8,3]243
Innsbrucker Quarzphvllit Minimum Mittel Maximum
Standzeit m/Krone | m/Krone | m/Krone
(durchschnittlich) 500 900 1200
Bohrgeschwindigkeit m/min m/min m/min
|_para||e| 1,8 2,9 4,6
rechtwinklig 2,1 4,1 4,9
[[zerstorungsarbeit kd/m3 kd/m3 kJ/m3
}parallel 12 114 227
rechtwinklig 10 81 176
[leinaxiale Druckfestigkeit MPa MPa MPa
|_para||e| 20 32 43
rechtwinklig 22 40 74
[[Elastizitatsmodul GPa GPa GPa
}paranel 9,8 18,4 34,8
rechtwinklig 10,5 20,7 31,7
[lspaltzugfestigkeit MPa MPa MPa
|_para||e| 3,2 6,3 12
rechtwinklig 0,9 2,3 55
[[zahigkeit = = =
}paranel 3,8 54 9,1
rechtwinklig 12 17 26
Legende zu den Spalten:
Standzeit/Lebensdauer einer Standzeit | m/Krone
Krone
Bohrgeschwindigkeit COP1238 | m/min
COP1440 m/min
Standardabweichung Abw. +/-
Aquivalenter Quarzanteil AQu %
spezifische Zerstdrungsarbeit Wz kJ/m3
einaxiale Druckfestigkeit UCS MPa
Elastizitdtsmodul E GPa
Spaltzugfestigkeit SPZ MPa
Zahigkeit = UCS/SPZ Z MPa/MPa
Porenvolumen pN %
||Trockenrohdichte D g/cm3
COP 1440 [ Atlas Copco 20 kW - Bohrhammer
COP 1238 | Atlas Copco 15 kW - Bohrhammer
Z-Grad Hydrothermaler Zersetzungsgrad in An-
lehnung an die Einteilung der Verwitte-
rungsgrade der ISRM (1978: 347) und
IAEG (1981: 244) erganzt durch Spaun
(unveréffentlicht)
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10.3 Legende der untersuchten Gesteine

1 Michaelstunnel geologische Bezeichnung
11 | Porphyr-Fanglomerat Fanglomerat Typ 1 (Oberrotliegend 1)
12 | Porphyr-Fanglomerat (2) Fanglomerat Typ 2 (Oberrotliegend 1)
13 | Quarzit-Konglomerat Quarzit-Konglomerat (Oberrotliegend 2)
14 | Arkose-Sandsteine Sandsteine (Oberkarbon)
15 | Tonschluffsteine Sandstein-Tonschl uffstein-Wechselfolge (Oberkarbon)
16 | Biotitgranit Friesenberggranit
17 | Biotitgranit (2) Friesenberg-Ubergangsgranit (bereits deformiert)
18 | Quarz-Chlorit-Schiefer Ultramylonit (variszische Stérungszone)
19 | Chlorit-Serizit-Augengneis (1) deformierter porphyrischer Granit (Typ 1)
110 | C-S-Augengneis (1), zersetzt deformierter porphyrischer Granit (Typ 1)
111 | Serizit-Chlorit-Augengneis (2) deformierter porphyrischer Granit (Typ 2)
112 | Serizit-Chlorit-Augengneis (3) deformierter porphyrischer Granit (Typ 3)
113 | Biotit-Glimmerschiefer Glimmerschiefer
114 | Quarz-Chlorit-Glimmerschiefer Basische Serie (mit Gangen)
115 | Quarz-Feldspat-Ganggesteine aplitische Gange in Basischer Serie
116 | Grinschiefer Basische Serie
2 Altenbergtunnel
21 | Quarzit-Fanglomerat, kieselig Waderner Schichten (Oberrotliegendes, Perm)
22 | Quarzit-Fanglomerat, verwittert Waderner Schichten (Oberrotliegendes, Perm)
23 | Quarzit-Fanglomerat, stark verwittert Waderner Schichten (Oberrotliegendes, Perm)
3 Inntaltunnel
31 [ Serizit-Chlorit-Gneise Schiefergneis (Quarzphyllit-Griinschiefer-Serie)
32 | Serizit-Chlorit-Phyllite Phyllit (Quarzphyllit-Griinschiefer-Serie)
33 [ Quarzphyllite Quarzphyllit (Quarzphyllit-Griinschiefer-Serie)
34 | Karbonat-Quarzphyllite Karbonat-Quarzphyllit (Karbonat-Phyllit-Serie)
35 | Karbonat-Phyllite Kalkphyllit (Karbonat-Phyllit-Seri€)
36 | Quarzmarmore unreine Quarzmarmore (Karbonat-Phyllit-Seri€)
37 | Marmore Dolomitmarmore (Karbonat-Phyllit-Seri€)
4 Schénraintunnel
41 | Sandstein, sehr hart, quarzitisch Volpriehausen- Sandstein (smV, s, Mittlerer Buntsandstein)
42 | Sandstein, hart, quarzitisch Volpriehausen- Sandstein in Sandstein-Tonschluffstein-Wechselfolge
(smV, &, Mittlerer Buntsandstein)
43 | Sandstein, fest, poros Detfurth-Sandstein (smD, s, Mittlerer Buntsandstein)
44 | Sandstein, mirbe Detfurth-Sandstein in Sandstein-Tonschluffstein-Wechselfolge
(smD, &, Mittlerer Buntsandstein)
45 | Sandstein, defekt Solling-Sandstein (smS, s, Mittlerer Buntsandstein)
46 | Tonschluffsteine Obere Réttone (soT, Oberer Buntsandstein)
5 Rammer shergtunnel
51 [ Kakstein, sehr hart Wellenkalk (mu, Unterer Muschelkalk)
52 [ Kakstein, hart Wellenkalk (mu, Unterer Muschelkalk)
53 | Kakstein, tonig Wellenkalk (mu, Unterer Muschelkalk)
54 | Kakmergelstein Wellenkalk (mu, Unterer Muschelkalk)
6 [ Achbergtunnel
61 |[Mergelstein Schrambachmergel (Neokom/Kreide)
62 | Dolomit, kieselig Hallstétter Dolomit (Karn-Nor/Trias)
63 | Dolomit Hallstétter Dolomit (Karn-Nor/Trias)
64 | Sandsteine Werfener Schichten (Skyth/Trias)
65 [ Sandst.-Tonschluffst.Wechselfolge Werfener Schichten (Skyth/Trias)
66 [ Anhydrit Werfener Schichten (Skyth/Trias)
7 L archbergtunnel
71 | Kakstein Larchbergkalk (Neokom/Kreide
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SCHENK, P. (1990): Mikrothermometrische, gefigekundliche und geochemische Untersuchungen zur

Genese der Schedlitlagerstétte Felbertal/Ostalpen.- 198 S., 60 Abb., 2 Tab. DM 34.00
FRITZER, T. (1991): Das Guacui-Lineament und die orogene Entwicklung des zentralen Ribeira-Belts
(Espirito Santo, Brasilien).- 196 S., 85 Abb., 4 Tab. DM 29.60

SIMPER, M. A. (1991): Die Naturwerksteine Nordrhein-Westfalens und V erwitterungserscheinungen
historischer Bausteine am Beispiel dortiger Grabdenkméler.- 227 S., 72 Abb., 39 Tab., 4 Tdf.

DM 40.10
SOLLNER, F., LAMMERER, B. & WEBER-DIEFENBACH, K. (1991): Die Krustenentwicklung in der
Kustenregion nérdlich von Rio de Janeiro/Brasilien - Altersbestimmungen (U-Pb an Zirkon und Rb-Sr an
Gesteinen) an hochdruck- und -temperaturfaziellen Gesteinen des Ribeira Mobile Belt und des Sao
Francisco Kratons (Espirito Santo/Minas Gerais).- 100 S., 42 Abb., 4 Tab. DM 20.80
BURKHARDT, K. (1991): Petrographische und geochemische Untersuchungen an etruskischer
Bucchero-Keramik von den Fundorten Chiusi, Orvieto, Vulci, Tarquinia, Allumiere, Tolfa, Cerveteri,

Ceri, Vgi und Rom.- 231 S,, 65 Abb., 56 Taf. vergriffen
LEHRBERGER, G. (1992): Metallogenese von Antimonit-Gold-L agerstétten in marinen Sedimenten der
Ostkordillere Boliviens.- 204 S., 82 Abb., 15 Tab. DM 32.00
LOSKE, W.P. (1992): Sedimentologie, Herkunft und geotektonische Entwicklung pal&ozoischer Gesteine
der Prékordillere West-Argentiniens.- 155 S., 72 Abb., 13 Tab. DM 27.30
HATZL, T. (1992): Die Genese der Karbonatit- und Alkalivulkanit- assoziierten Fluorit-Baryt-Bastnasit-
Vererzung bei Kizilcadren (Tirkei).- 271 S, 111 Abb., 60 Tab. DM 44.60

MANNHEIM, R. (1993): Genese der Vulkanite und Subvulkanite des altpal&ozoischen Famatina-Sy-
stems, NW-Argentinien, und seine geodynamische Entwicklung.- 140 S., 66 Abb., 13 Tab.
DM 24.60

HECHT, L. (1993): Die Glimmer a's Indikatoren fiir die magmatische und postmagmatische Entwicklung
der Granite des Fichtelgebirges (NE-Bayern).- 221 S., 73 Abb., 17 Tab. DM 48.10

GEIGER, A. (1993): Die Geologie des Steinbruchreviers von Cachoeiro de Itapemirim (stidliches Espirito
Santo, Brasilien).- 217 S., 113 Abb., 49 Tab.. 4 Taf. DM 32.00

KUPFERSCHIED, M.P. (1994): Geologische Untersuchungen im Tauernfenster zwischen Hollersbachtal
und Krimmler Achental: Petrographie, Strukturgeologie, Lithostratigraphie und Geobarometrie.- 160 S.,

74 Abb., 2 Tab. DM 30.00
FREI, M. (1994): Differenzierung und Analyse eozaner Karbonate der Ostwiiste Agyptens mit Hilfe
fernerkundlicher Methoden.- 239 S., 66 Abb., 6 Tab. DM 74.00

TEUPPENHAY N, J. P.(1994): Der spatprékambrische Granit-Pegmatit-K omplex bei Perus und
umliegende Granitoidkdrper im Bundesstaat Sao Paulo/SE-Brasilien: Geologische, petrographische,
geochemische und mineralchemische Untersuchungen unter zusétzlicher Beachtung akzessorischer
Zirkone.- 360 S., 112 Abb., 40 Tab. DM 110.00

EICHHORN, R. (1995): Isotopengeochemische und geochronol ogische Untersuchungen an Gesteinen und
Minralen der Scheelit-L agerstétte Felbertal (Land Salzburg, Osterreich).- 78 S, 21 Abb., 2 Tab., 2 Taf.

DM 21.00
WEVER, T. (1996) Geowissenschaftliche Evaluierung mehrfrequenter, polarmetrischer SAR-Daten der
MAC-Europe Kampagne.- 114 S, 53 Abb., 37 Tab. DM 27.00

TOPFNER, C. (1996): Brasiliano-Granitoide in den Bundesstaaten S&o Paulo und Minas Gerais, Brasilien
- Eine vergleichende Studie. Zirkontypologie, U-(Th)-Pb- und Rb-Sr-Altersbestimmungen.
- 258 S., 49 Abb., 27 Tab., 4 Taf. DM 41.00

NEUGEBAUER, H. (1996): Die Mylonite von Fiambal& - Strukturgeol ogische und petrographische
Untersuchungen an der Ostgrenze des Famatina-Systems, Sierrade Fiambala, NW-Argentinien.-
126 S, 56 Abb., 3 Tab. DM 30.00



Heft A19 ACENOLAZA; F.G., MILLER; H: & TOSELLI; A. (eds.) (1996): Geologia del Sistema de Famatina.-
410'S., 193 Abb., 26 Tab. DM 60.00

Heft A20 NEUMEIER, G. (1996): Geochemie und Petrologie alkalibasaltischer V ulkanite aus dem bayerischen Teil
der Rhon und benachbarter Bundesléander (Hessen Thiiringen).-
126 S, 56 Abb., 3 Tab. DM 22.00
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Institut fir Allgemeine und Angewandte Geologie
Ludwig-Maximilians-Universitét Munchen
Luisenstr. 37
D-80333 Munchen, Germany
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Heft Bl THURO, K. (1996): Bohrbarkeit beim konventionellen Sprengvortrieb. Geol ogisch-fel smechanische
Untersuchungen anhand sieben ausgewdahlter Tunnelprojekte. — X11 + 145 S., 115 Abb., 39 Tab.

DM 50.00

Heft B2 KELLERBAUER, S. (1996): Zur Geologie und Geomechanik der Salzlagerstétte Berchtesgarden.-. — X1 +
101 S., 56 Abb., 11 Tab., 2 Beil.

DM 50.00
Heft B3 BAHR, T. (1997): Hydrogeol ogische Untersuchungen im Skeidararsandur (Stdisland). —
X1V +142 S, 67 Abb., 7 Tab.
DM 45.00
Heft B4 MIKULLA, C. (1998): Hydrogeologisches Modell des quartdren Hauptgrundwasserleiters auf Kartenbl att
7940 Obing.
DM 65.00
In Vorbereitung:

Heft B5 DAUT, G. (1998): Subdguatische Massenbewegungen im Starnberger See und im Tegernsee.
Geophysikalische, sedimentol ogische und bodenmechani sche Untersuchungen.

Heft B6 RICHARDSON, S. (1998): Bestimmung der Luftdurchléssigkeit der ungeséttigten Zone mit Hilfe von
Kohlenmonoxid.

Heft B7 THURO, K., LOKAU, K., DEFFNER, F. & PLINNINGER, R.J. (Hrsg., 1998): Festschrift Prof. Georg Spaun
zum 60. Geburtstag.
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bzw. bei:
Institut fir Allgemeine und Angewandte Geologie
Abt. Hydrogeologie
Ludwig-Maximilians-Universitét Munchen
Luisenstr. 37
D-80333 Munchen, Germany




Als Teildisziplinen der Geologie stellen die Hydrogeologie und

die Ingenieurgeologie in zunehmendem MaBe eigenstdndige
Fachgebiete dar. Dieser Entwicklung soll die vorliegende
Reihe B der Miinchner Geologischen Hefte Rechnung tragen,
indem praxisorientierte und umweltrelevante Arbeiten aus den
beiden Geologischen Instituten der Technischen Universitat
Munchen und der Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen
in einer gemeinsamen Schriftenreihe erscheinen.

Diese Reihe B bietet ein Forum flr Forschungsergebnisse,
Dissertationen und ausgewéhlte Diplomarbeiten. Durch die
Form der Monographien und Themenbénde ist eine raschere
und umfangreichere Verdffentlichung als in den meisten
internationalen und nationalen Fachzeitschriften moglich.




