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Verschleil3 und Verklebung sind potenziell stark leistungs- und kostenbestimmende Faktoren, die
insbesondere im Spezialtief- und Tunnelbau eine immer gréBere Rolle spielen. Wdhrend die Be-
stimmung der Abrasivitdt im Fels mittlerweile als einigermalBen zuverldssig geregelt anzusehen
ist und eine darauf aufbauende Abschédtzung des zu erwartenden VerschleiBes ermbglicht, gilt
dies fiir Bauvorhaben im Lockergestein noch nicht. Insbesondere die in der VOB seit 2015 erho-
bene Forderung, die Abrasivitdt von Béden mit dem fiir gebrochene Gesteinskérnungen entwickel-
ten LCPC-Versuch zu bestimmen, hat zu groBen Unsicherheiten in der Praxis gefiihrt, die dringend
einer Kldarung bediirfen. Als Grundlage fiir die Abschétzung der Verklebungsneigung bindiger Bé-
den und verédnderlich fester Gesteine existieren mittlerweile einige -mehr oder weniger aner-
kannte- Ansétze, die allerdings z.T. auf recht unterschiedlichen Eingangswerten basieren. Ein-
deutige normative Regelungen oder Empfehlungen hierzu fehlen -auch international- bislang vél-
lig. In dem im August 2019 gegriindeten Arbeitskreis 1.11 der DGGT beschéftigen sich etwa 20
Fachleute aus den verschiedensten Bereichen mit der Erarbeitung, Konkretisierung und anwen-
dungsspezifischen Auswahl von praxisnahen Verfahren zur Bestimmung der Abrasivitdt von Lo-
ckergestein sowie zur Bewertung der Verklebungsneigung bindiger B6den und verdnderlich fester
Gesteine. Darliber hinaus werden relevante Zusammenhédnge zwischen den Bodenparametern,
den Bauverfahren und der Bauausfiihrung aufgezeigt. Im Beitrag wird der aktuelle Stand der Ar-
beiten vorgestellt und ein erster Einblick in den Inhalt der geplanten Empfehlung(en) gegeben.

Erstautors dieses Beitrags an der neuen Empfeh-

1 Einleitung lung. Der GroRteil der Arbeit erfolgt dabei in zwei Un-
ter-Arbeitskreisen (UAK), die von den Co-Autoren
VerschleiR und Verklebung sind potenziell stark leis- dieses Beitrags geleitet werden.

tungs- und kostenbestimmende Faktoren, die insbe-
sondere im Spezialtief- und Tunnelbau eine immer
groRere Rolle spielen. Eindeutige Regelungen zur
Einschatzung des zu erwartenden Verschleiles
(bzw. Verschleil3potenzials, s.u.) und zu erwartender
Verklebungen bei Bauarbeiten im Lockergestein
oder auch im Ubergangsbereich zum Festgestein
existieren bislang nicht. Aus diesem Grund hat die
Deutsche Gesellschaft fur Geotechnik (DGGT) im
Jahr 2019 einen neuen Arbeitskreis (AK) der Fach-
sektion Bodenmechanik gegrindet, der entspre-
chende Empfehlungen erarbeiten soll.

2 Arbeitskreis
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Im AK arbeiten aktuell etwa 20 Fachleute aus den Abbildung 2.1: AK-Sitzung im Januar 2020 bei Fa.
Bereichen Forschung und Entwicklung, Consulting, Herrenknecht in Schwanau

Bauherren, Bauausflihrung, Maschinen-/Additivher-

steller sowie ein Jurist unter der Obmannschaft des Die konstituierende Sitzung fand im August 2019

statt, Folgesitzungen wurden im Januar 2020, April



2021 (Corona-bedingt online), September 2022 und
Mai 2023 abgehalten. Die bis dato vorliegenden
fachlichen Inhalte wurden ganz Uberwiegend von
einzelnen AK-Mitgliedern und in zahlreichen online-
Sitzungen der beiden UAK ,Verschlei3* und ,Verkle-
bung“ erarbeitet.

3 Geplante Empfehlungen

Der Arbeitskreis soll praxistaugliche Hilfestellungen
erarbeiten, die eine realitatsnahe Einschatzung von
Verschleil und Verklebung ermdglichen. Auch wenn
die Auswirkungen im (maschinellen) Tunnelbau am
haufigsten und ausgepragtesten zu beobachten sind,
werden dabei auch Aspekte des Spezialtiefbaus und
Erdbaus sowie ggf. auch der Bohrtechnik und ande-
rer Disziplinen, in denen Verschleil und/oder Verkle-
bungen eine Rolle spielen kdnnen, betrachtet.
Wesentliche Inhalte werden Empfehlungen fir eine
anwendungsspezifische Proben- und Versuchsaus-
wahl, Hilfestellungen zur Interpretation der Versuchs-
ergebnisse sowie Vorgaben fir Mindestanforderun-
gen an die Baugrundbeschreibung sein. Die Empfeh-
lungen sollen sich an alle Projektbeteiligten richten,
an Bauherren und Ausschreibende ebenso wie an
Gutachter und Planer bis hin zu den Bauausfiihren-
den und Zulieferern.

Ob der gesamte -sehr umfangreiche- Problembe-
reich letztlich in einer einzigen Empfehlung oder
eventuell in mehreren Dokumenten behandelt wird,
ist derzeit noch offen. Die aktuell vorliegenden Text-
entwirfe der beiden Themenbereiche ,Verschleil¥*
und ,Verklebung® sind inhaltlich ahnlich strukturiert
und gliedern sich nach dem folgenden Muster:

e Auspragungen von Verschleil bzw. Verkle-
bungen,

e Theoretische Grundlagen,

e Baugrundeigenschaften mit Einfluss auf das
Verschleill- bzw. Verklebungspotenzial,

e Abbau- und Umwandlungsprozesse bei der
Entstehung von Verklebungen,

¢ Indexversuche zur Abschatzung der Abrasi-
vitat bzw. des Verklebungspotenzials,

e Modellversuche zur Untersuchung des Ver-
schleill- und/oder Verklebungsverhaltens,

e Empfehlungen zur Versuchsauswahl,

o Kilassifizierung der Abrasivitat bzw. des Ver-
klebungspotenzials,

e Verschleil3- bzw. Verklebungsprognose,

e Modifizierung des Verklebungspotenzials,

e Dokumentation sowie

e Ausblick und Forschungsbedarf.

Die Art der spateren Veroffentlichung der Empfeh-
lung(en) ist noch nicht festgelegt, die Mitglieder des
AK praferieren aber definitiv eine digitale und frei zu-
gangliche Variante.

4 Ausgewahlte Aspekte

Im Folgenden werden einige ausgewahlte Aspekte
aus den beiden Themenkomplexen ,Verschleil3“ und
,Verklebung“ vorgestellt. Grundsétzlich ist dabei zu
bertcksichtigen, wie komplex das Zusammenwirken
der verschiedenen Einflisse im (tribologischen) Sys-
tem ist. Fur eine moglichst realitdtsnahe Betrachtung
und daraus abzuleitende Handlungsempfehlungen
mussen demzufolge immer mehrere Faktoren be-
trachtet werden - dies gilt gleichermalRen fir Ver-
schleil® wie auch Verklebungen, sowohl einzeln als
auch im Zusammenwirken.
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4.1 Verschleill

Zur Einfuhrung in den Themenkomplex Verschleil}
werden zunachst typische Auspragungen von Werk-
zeugverschleill vorgestellt. Zwei Beispiele sind in Ab-
bildung 4.2 zu sehen.

Abbildung 4.2: Verschleill an einem Stufenmei3el in
hoch abrasivem Moselschotter (links), Verschleil3 an
Schneidrollen (rechts, Bild: Wayss & Freytag)

Weiterhin werden die wesentlichen tribologischen
Grundlagen erlautert, die zum Verstandnis der Ab-
héangigkeiten zwischen den verschiedenen, den Ver-
schlei} beeinflussenden GrolRen relevant sind (s.
auch Abbildung 4.1). Unter ,Abrasivitat* wird im Lo-
ckergestein die Summe der verschleilerzeugenden
Faktoren des Einzelkorns bzw. des Kornkollektivs
verstanden. Die Abrasivitat wird anhand von Index-
versuchen bestimmt. Zur Einschatzung des Ver-
schleilRpotentials mussen zusétzlich noch die Eigen-
schaften des Kornverbands berlcksichtigt werden.

4.1.1 Baugrundeigenschaften

MaRgebende Eigenschaften des in situ-Lockerge-
steins mit Einfluss auf das VerschleiBpotential sind
insbesondere

o die mineralogische Zusammensetzung
(Aquivalenter Quarzgehalt AQu),
die KorngréRenverteilung,
die Kornform und der Kornrundungsgrad,
der Wassergehalt,
die Konsistenz,
die Lagerungsdichte,
die Scherfestigkeit sowie
die Kornbindungsverhaltnisse.

Einzelne Baugrundeigenschaften kdnnen auch jetzt
schon Regelwerk-konform bestimmt und ggf. im Hin-
blick auf die Abrasivitat klassifiziert werden, wie z.B.
die mineralogische Zusammensetzung (AQu) sowie
die Kornform und -rundung und deren Einflisse auf
die Abrasivitat nach Empfehlung Nr. 25 des AK 3.3
der DGGT (Plinninger et al., 2021). Eine umfassende
Bewertung des Verschleipotentials ist jedoch nurim
Gesamtkontext aller genannten maf3igebenden Lo-
ckergesteinseigenschaften moglich. Es kann verein-
fachend davon ausgegangen werden, dass bei sonst
gleichen Randbedingungen bei Indexversuchen im
Labor die Abrasivitat des Bodens mit grofer werden-
dem Korndurchmesser, steigendem AQu und zuneh-

mendem Anteil an Kérnern mit eckiger Kornform zu-
nimmt. Der Wassergehalt hat ebenfalls einen grof3en
Einfluss und kann den Verschleily sowohl positiv als
auch negativ beeinflussen.

Eine genaue Quantifizierung der jeweiligen Auswir-
kung einzelner Faktoren auf das Verschlei3potential
ist nur mit einem sehr hohen Versuchsaufwand und
spezieller Fachkenntnis mdglich. Auf diesem Gebiet
ist weitere Grundlagenforschung notwendig.
Daruber hinaus kann die Struktur eines gewachse-
nen Bodens (der ,Kornverband“) mit Laborversuchen
grundsatzlich nicht hinreichend genau erfasst wer-
den. Dies gilt auch fur Struktureigenschaften mit Aus-
wirkungen auf die Abrasivitat, wie z.B. Schichtungen,
Inhomogenitaten oder den in situ-Spannungszu-
stand. Die geologisch-geotechnische Baugrundbe-
schreibung ist daher unbedingt in die Gesamtbe-
trachtung des VerschleiBpotentials einzubeziehen.

4.1.2 Indexversuche zur Bestimmung
der Abrasivitat

Voraussichtlich werden die im Folgenden genannten
bereits existierenden und in unterschiedlicher Ver-
breitung in der Baupraxis eingesetzten Indexversu-
che -z.T. mit ergadnzenden Festlegungen- zur Bewer-
tung der Abrasivitat von Lockergesteinen empfohlen:

e der LCPC-Versuch (nach DGGT Empfeh-
lung Nr. 24 (Kasling et al, 2022) mit Ergan-
zungen, s.u.),

e der CERCHAR-Versuch (nach DGGT Emp-
fehlung Nr. 23 (Kasling et al, 2016) mit Er-
ganzungen, s.u.),

e das Wiener Abrasimeter (nach OBV-Merk-
blatt, 2013, aktuell in Uberarbeitung) und

e der NTNU Soil Abrasion Test (SAT) (nach
Nilsen et al., 2007).

Die genannten Indexversuche weisen z.T. sehr enge
Anwendungsgrenzen hinsichtlich der fur die Ver-
suchsdurchfiihrung geeigneten Korngréenbereiche
auf. Flr eine umfassende Bewertung der Abrasivitat
von (weitgestuften) Bdden sind daher i.d.R. verschie-
dene Versuche zu kombinieren.

4.1.3 LCPC-Versuch

Dass der LCPC-Versuch in seiner urspriinglichen
Form nur sehr eingeschrankt zur Ermittlung der Ab-
rasivitdt von naturlich anstehendem Lockergestein
dienen kann, ist hinlanglich bekannt (Drucker, 2013;
Feinendegen & Ziegler, 2018). Im Rahmen der ge-
planten Empfehlung sind deshalb einige ergédnzende
Festlegungen vorgesehen:

Ausgangsmaterial

Der LCPC-Versuch eignet sich bei Anwendung im
Lockergestein flir grobkérnige Béden mit dem Haupt-
anteil Kies gemaf DIN EN ISO 14688-1. Feinkdrnige




Bdden, grobkornige Boden mit Hauptanteil Sand so-
wie sehr grobkoérnige Boden eignen sich nicht fur
eine Untersuchung mit dem LCPC-Versuch.

Versuchsprobe
Der LCPC-Versuch kann trotz seiner Einschrankun-

gen auch fir Lockergesteine in einem bestimmten
KorngréRenbereich (grobkoérnige Bdden mit dem
Hauptanteil Kies gemaf DIN EN ISO 14688-1) sinn-
voll angewendet werden. Im Rahmen der in Vorbe-
reitung befindlichen Empfehlung wird die Versuchs-
korngrofie dabei auf die Teilfraktion 2 bis 8mm der
Ausgangsprobe festgelegt. Dies stellt im Vergleich
zur bisherigen Anwendung (4 - 6,3mm) eine Erweite-
rung des untersuchten Korngrofenbereichs um je
eine Siebstufe nach oben und unten dar. Die geo-
metrischen Randbedingungen des Versuchs kénnen
dabei noch als vergleichbar angesehen werden. Die
500g Versuchsprobe werden unverandert (ohne Bre-
chenl!) und entsprechend ihrer Massenanteile an der
Ausgangsprobe durch Nasssiebung und anschlie-
fende Trocknung gewonnen.

Ringversuch
Es ist geplant, einen Ringversuch zur generellen Va-

lidierung des LCPC-Versuchs gemall DGGT-Emp-
fehlung Nr. 24 durchzufiihren. In diesem Zusammen-
hang soll dann auch die vorgeschlagene Erweiterung
des KorngréRenbereichs fir die Anwendung im Lo-
ckergestein getestet und bewertet werden. Alle Insti-
tutionen, die LCPC-Versuche durchfihren, sind auf-
gefordert, sich an diesem Ringversuch zu beteiligen!

4.1.4 CERCHAR-Versuch

Der CERCHAR-Versuch wird weltweit zur Beurtei-
lung der Abrasivitat von Festgestein eingesetzt; die
Ergebnisse flieRen in fast alle Prognosemodelle fur
den Werkzeugverschleiy bei Hartgesteins-TBM ein
(Stopp & Feinendegen, 2023). Fur die Anwendung
im Lockergestein sind im Rahmen der geplanten
Empfehlungen einige erganzende Festlegungen vor-
gesehen:

Ausgangsmaterial

Im Lockergestein wird der CERCHAR-Versuch ein-
gesetzt, um gréRere Komponenten (Grobkies, Steine
oder Blécke) auf ihre Abrasivitat zu untersuchen. Die
Auswahl von reprasentativen Versuchsproben hat
unter Beachtung der petrographischen Zusammen-
setzung des Ausgangsmaterials durch einen geo-
technischen Sachverstandigen zu erfolgen.

Versuchsprobe
Im Lockergestein ist der CERCHAR-Versuch an der

natirlichen Kornoberflache durchzufiihren. Der Min-
dest-Korndurchmesser ist abhangig von der Korn-
form und muss funf Prifstrecken von jeweils 10mm

Lange ermdglichen. Die Mindestabstande der Prif-
strecken nach DGGT-Empfehlung Nr. 23 von 5mm in
alle Richtungen sind zu beachten.

4.2 Verklebung

Zur Einfuhrung in den Themenkomplex Verklebung
werden auch hier zunachst typische Auspragungen
vorgestellt. Zwei Beispiele sind in Abbildung 4.3 zu
sehen.

Abbildung 4.3: ,verbackener” MeilRelkasten (links)
und verstopfte Bandiibergabe (rechts, Bild: Weh) am
Katzenbergtunnel

Weiterhin werden umfangreiche Erlauterungen zu
den vor allem beim maschinellen Tunnelbau unver-
meidbaren Abbau- und Umwandlungsprozessen ge-
geben. Die verschiedenen Bauverfahren und die un-
terschiedlichen Verfahrensparameter (Penetration,
Zugabe von Additiven, etc.) kdnnen zu starken Ver-
anderungen der Materialeigenschaften fihren, die
wiederum unterschiedliche Auspragungen der Ver-
klebung zur Folge haben. Das aus den Eigenschaf-
ten des in situ-Lockergesteins abgeleitete Verkle-
bungspotential stellt somit nicht unbedingt einen di-
rekten Zusammenhang mit dem Auftreten von Ver-
klebungsphanomen her. Eine alleinige Bestimmung
der Baugrundeigenschaften ist daher nicht ausrei-
chend.

4.2.1 Baugrundeigenschaften

Malgebende Eigenschaften des in situ-Lockerge-
steins mit Einfluss auf das Verklebungspotenzial sind
insbesondere:

e die mineralogische Zusammensetzung,
die Korngréfienverteilung,
die Zustandsgrenzen bzw. die Plastizitat,
der Wassergehalt,
die Konsistenz und
die Kohasion.

Die bisherigen Klassifikationen fir das Verklebungs-
potenzial (Thewes, 1999; Hollmann & Thewes, 2011;
Hollmann, 2015) basieren alleine auf Plastizitat und
Konsistenz des Bodens. Sie beschreiben das Verkle-
bungspotential des unveranderten bzw. mit Wasser
angereicherten Bodens, nicht jedoch weitere bauver-
fahrensbedingte Veranderungen, wie Eintrag von
mechanischer Energie, Zugabe von Additiven und
Veranderungen von Temperatur und Druck.



4.2.2 Indexversuche zur Bestimmung
des Verklebungspotentials

Die im Folgenden genannten Indexversuche werden
in unterschiedlicher Verbreitung in der Baupraxis zur
Bewertung des -teilweise durch Additive verander-
ten- Verklebungspotentials von Lockergesteinen ein-
gesetzt:
e der Stempel-Adhasionsversuch (Budach et
al, 2019),
e der Konuszugversuch (Feinendegen & Spa-
gnoli, 2021; InProTunnel, 2012) und
o der ATUR-Test (de Oliveira, 2018).

In Abhangigkeit der auszufihrenden Bauverfahren
werden die jeweiligen Versuche und deren Einsatz-
mdglichkeit beschrieben.

4.3 Weitere Aspekte

Im Folgenden werden einige weitere Inhalte der ge-
planten Empfehlungen kurz angerissen.

4.3.1 Klassifikation und Prognose

Im Hinblick auf die Festlegung von Homogenberei-
chen wird angestrebt, moglichst konsistente Klassifi-
kationen fir das Verschleil3- bzw. Verklebungspoten-
zial -ggf. auch aus der Kombination verschiedener
Faktoren bzw. Versuchsergebnisse- festzulegen. Im
Hinblick auf die Prognose ist vorgesehen, Hinweise
auf existierende Methoden aufzunehmen. Dezidierte
Prognosemodelle z.B. fiir einzelne Werkzeuge in be-
stimmten Bodenarten wurden den aktuellen Bearbei-
tungsrahmen allerdings sprengen. Dies kann evtl. in
spateren Empfehlungen behandelt werden.

4.3.2 Versuchsauswahl und Mindestan-
forderungen an die Baugrundbe-
schreibung

Die erlauterten Versuche sollen im Hinblick auf ihre
jeweilige Eignung (Haupteinsatzgebiet, einge-
schrankt geeignet, nicht geeignet bzw. nicht empfoh-
len) fir verschiedene typische Baugrundverhaltnisse
bewertet werden. Ausgehend von der Gesamtheit
der verfigbaren Verfahren sollen Mindestanforde-
rungen an die Baugrunderkundung fir verschiedene
Bautatigkeiten formuliert werden.

4.3.3 Dokumentation

Im Hinblick auf Bauvertrag und Abrechnung kommt
der sorgfaltigen Dokumentation von auftretenden
Verschlei- und/oder Verklebungsproblemen eine
wichtige Rolle zu. Hierzu sollen -basierend auf erfolg-
reichen Praxiserfahrungen- Empfehlungen formuliert
werden.

4.3.4 Modellversuche

In den vergangenen Jahren sind -Uberwiegend im
Rahmen von Forschungsvorhaben- verschiedene
Modellversuche zur wissenschaftlichen Untersu-
chung von Verschleif3- und/oder Verklebungsphéano-
menen entwickelt worden. Trotz der z.T. sehr limitier-
ten Verbreitung werden in den zuklinftigen Empfeh-
lungen einige bekannte Versuchsgerate und -verfah-
ren aufgefiihrt, die bei speziellen baupraktischen
Fragestellungen oder auch in Streitfallen ggf. weiter-
fuhrende Erkenntnisse liefern kénnen:
e der Clogg TS (InProTunnel, 2012),
e das RUB Tunnelling Device (Kupferle et al.,
2016),
e der SGAT Soft Ground Abrasion Tester (Ja-
kobsen et al., 2013)sowie
e das TUHH Modellschneidrad (Milatz et al.,
2019).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem vorliegenden Beitrag wird ein Einblick in die
bisherige Arbeit des AK 1.11 ,Verschleild und Verkle-
bung im Lockergestein“ der DGGT gegeben und es
werden erste inhaltliche Aspekte der geplanten Emp-
fehlung(en) vorgestellt. Eine umfassende Beschrei-
bung des sehr komplexen Zusammenwirkens zahl-
reicher Einflussfaktoren, sowohl aus dem Baugrund
als auch aus der Bau- und Maschinentechnik, stellt
dabei eine groRe Herausforderung dar. Da mit eini-
gen der bislang verfiigbaren Versuchs- und Bewer-
tungsmethoden noch keine (langjahrigen) Erfahrun-
gen vorliegen, kdnnen im Hinblick auf die jeweiligen
Anwendungsgrenzen zunachst auch nur Hinweise
gegeben werden. Die Arbeit an den Empfehlungen
geht in zweimonatigen UAK- und halbjahrlichen AK-
Sitzungen weiter. Wann und in welcher Form ein ers-
ter Entwurf veroffentlicht wird, ist derzeit noch offen.
Tatkraftige und aktive Mitarbeit von Fachleuten aus
den unterschiedlichen Fachgebieten ist im AK jeder-
zeit herzlich willkommen - wie auch die Beteiligung
an dem geplanten LCPC-Ringversuch!
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