Geotechnische Aspekte reprasentativer Probenahme von Festgesteinen
Geotechnical aspects of representative hardrock sampling
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Zusammenfassung

Im Labor ermittelte felsmechanische Parameter sind wesentliche Grundlage fiir die Charakterisierung von Festgesteinen. Der Laborunter-
suchung von Festgesteinen kommt daher in der Planungs- und Realisierungsphase von Felshohlraumbauten (Stollen, Tunneln, Kavernen)
eine wesentliche Rolle zu. Gerade in Anbetracht einer stets préziser werdenden Messtechnik und aufwandiger Versuchsabldufe ist jedoch
der angepassten Probenahme im Feld eine immer wichtigere Bedeutung flr das Ergebnis der Laboruntersuchungen und damit der Pla-
nungsgrundlagen beizumessen. Dieser wesentliche Bereich wird derzeit von den gultigen Normen und Empfehlungen nur unzureichend
abgedeckt, so dass unscharf definierte Begriffe wie ,,fachgerechte” oder ,,représentative* Beprobung hdufig verwendete Worthiilsen blei-
ben, die oft Uber die tatsdchliche Problematik einer den anstehenden Gesteinen und Fragestellungen angepassten Probenahme hinwegtdu-
schen. Der vorgestellte Beitrag stellt auf Basis langjahriger Erfahrungen praxisorientierte Ansétze und Hintergriinde der Probenahme und
Probenbehandlung in Festgesteinen zusammen. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die angepasste Beprobung und Behandlung an-
isotroper und veranderlich fester Gesteine sowie Erfahrungen bei der Entnahme von Haufwerksproben gelegt.
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Abstract

Rock mechanical parameters gained from laboratory investigations are key values for the mechanical description and classification of any
hardrock type. Consequently such investigations are of crucial importance in the course of any preliminary site investigation program
conducted for infrastructure projects in hardrock conditions. Especially under the aspect of increasing measuring accuracy and increas-
ingly complex hardrock testing methods the fact has to be faced, that the accuracy of the gained parameters is not only connected to the
(precisely defined) testing setup and (precisely defined) testing circumstances but in an increasingly manner influenced by the process of
sample taking and sample formatting. Especially for non-durable rock types (claystones, siltstones, marl) or anisotropic materials (slates,
schist, gneiss) the sampling method, sample orientation or formatting procedure may have a much higher impact on the gained parameters
than the testing setup and testing conditions itself. Since unfortunately the field of sampling is not covered by national or international
standards or recommendations, terms like “representative” or “competent” sampling remain vague phrases that often underestimate the
problems that arise on site. The presented paper resumes lessons learned in many years of rock investigation not by means of geostatisti-
cal approaches but by presenting “best practice” methods.
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1 Einleitung / Problemstellung

Im Labor ermittelte felsmechanische Parameter (wie
Druck-, Zug- und Scherfestigkeit, Verformungseigen-
schaften, Wassergehalt, Veranderlichkeit, Abrasivitét,
Petrographie) sind wesentliche Grundlage fiir die Charak-
terisierung von Festgesteinen. Ihre Bedeutung als Leit-
werte fiir die Planung, Ausschreibung, Kalkulation und
Ausfliihrung von Gebirgslésungs- und Gebirgssiche-
rungsmalinahmen von Felshohlraumbauten (Stollen,
Tunneln, Kavernen) fiihrt dazu, dass entsprechende Un-
tersuchungsprogramme integrale Bestandteile der Vorun-
tersuchungs- und Bauausfiihrungsphase sind (Abb. 1).

Die hierbei angewandten Laborverfahren, wie z. B. ein-
axiale und triaxiale Druckversuche, indirekte und direkte
Zugversuche, Punktlastversuche, Abrasivitatstests oder
Dunnschliffuntersuchungen sind durch zahlreiche Ver-
suchsempfehlungen und Normen internationaler (z. B.
ISRM) und nationaler (z.B. DIN, SIA, ONORM,
DGGT) Organisationen reglementiert und fiihren in aller
Regel zu reproduzierbaren Messungen.

Abb. 1: Ingenieurgeologe und Tunnel: Der Ermittlung
zutreffender ingenieurgeologischer Kennwerte fiir Pla-
nung und Ausfihrung anspruchsvoller Felsbauwerke
kommt mehr denn je eine entscheidende Bedeutung zu.
Fig. 1: Engineering geologist and tunnel: The investiga-
tion of representative hardrock parameters in the phases
of preliminary site investigation and project realization
becomes an increasingly important task in geotechnical
engineering.

Gerade in Anbetracht einer stets préaziser werdenden
Messtechnik und aufwéndiger Versuchsablaufe ist einer
den geotechnischen Fragestellungen und dem anstehen-
den Gebirge angepasste Probenahme ein stetig wachsen-
der Einfluss auf das Ergebnis der Laboruntersuchungen
beizumessen. Gerade dieser wesentliche Bereich ist aber
aus Sicht der Verfasser derzeit von den giiltigen Normen
und Empfehlungen nur unzureichend abgedeckt, so dass
unscharfe Begriffe wie ,,fachgerechte* oder ,représenta-
tive” Beprobung haufig verwendete Worthiilsen bleiben,
die oft Uber die tatsachliche Problematik einer reprasenta-
tiven Probenahme hinwegtauschen.

Der nachfolgende Beitrag stellt auf Basis langjahriger
Erfahrungen praxisorientierte Ansétze und Hintergriinde
der Probenahme und Probenbehandlung in Festgesteinen
zusammen.

Ziel dieses Aufsatzes ist dabei nicht die Behandlung des
Problemkreises unter Bezug auf geostatistische Hilfsmit-
tel, sondern vielmehr die Darstellung ,,handwerklicher*
Probleme und die Erarbeitung von praxisnahem ,best
practice*.

2 Vorhandene Regelwerke

Grundsétzliche Festlegungen der Probenahme in Boden
und Fels werden im Entwurf fur den Eurocode 7, Teil 3:
»Felduntersuchungen fiir die geotechnische Bemessung*
(DINV ENV 1997-3) dargestellt. Aus dem Bereich der
Natursteinindustrie werden Vorgaben fiir die Probenah-
me in DIN 52101 ,,Prifverfahren fir Gesteinskdrnungen.
Probenahme* (Entwurf August 2004) zusammengefasst.

Technische Aspekte der Probekérpervorbereitung und
Prifung sind Gegenstand gangiger Normen und Empfeh-
lungen. Hinweise zur Priifkdrperlagerung oder zu defi-
nierten Prifzustanden (z. B. hinsichtlich des Wasserge-
halts) werden in diesen Regelwerken jedoch nur teilweise
gegeben.

Es ist hierbei festzustellen, dass derzeit im AK 3.3 ,,Ver-
suchstechnik Fels* der DGGT in Bearbeitung befindliche
Versuchsempfehlungen (z. B. Neufassung Empfehlung 5
»Punktlastversuch“ oder Neufassung Empfehlung Nr. 10
»opaltzugversuch®) Hinweise fir definierte Prufbedin-
gungen bei anisotropen (d. h. geschichteten oder geschie-
ferten) Gesteine enthalten werden.

3 Anforderungen an die Probenahme

Eine zutreffende Definition der Anforderungen an die
Probenahme stellt EC7 T3 vor: ,,Ziel der Probenahme in
Fels ist, angemessene Proben zur Benennung und Be-
schreibung von Fels und fir Laborversuche fiir die Ablei-
tung zuverlassiger felsmechanischer Informationen (iber
die Felsformation zu erhalten” (DINV ENV 1997-3, S.
73).

Die tatsachlichen Anforderungen an Art, Anzahl und
Geometrie der Proben erwachsen dabei einerseits aus den
rein technischen Anforderungen der weiteren Bearbei-
tung und Prifung (,, Technische Anforderungen, siehe
Kap. 3.1) und andererseits aus den geologischen Anfor-
derungen an die Représentativitat der Ergebnisse (Kap.
3.2,3.3).

3.1 Technische Anforderungen

Gemall EC7 T3 werden drei Laborgiiteklassen von Pro-
ben (A, B, C) unterschieden:

e Laborgiteklasse A — keine oder leichte Stérung der
Felsstruktur

e Laborgiteklasse B — nicht oder leicht gestorte Fels-
stiicke in ansonsten gestértem Gebirge

o Laborguteklasse C — vollig veranderte Felsstruktur
(z. B. Bohrklein, Gesteinschips)

Bei den hier betrachteten Untersuchungsverfahren (siehe
auch Abs. 1) missen die gewonnenen Proben in aller
Regel den Anforderungen der Giiteklassen A oder B
entsprechen. Sie sollten dartiber hinaus ausreichende



Grole und ggf. geeignete Orientierung besitzen und frei
von makroskopischen Rissen sein, an denen ein vorzeiti-
ges Versagen eintreten kann (siehe u. a. PRINZ, 1997).

Profunde Kenntnisse Uber die vorgesehenen Versuche
und den weiteren Bearbeitungsvorgang sind wesentlich
fir eine angepasste und der spateren Bearbeitung geni-
gende Probenahme. Hierbei sind generell die funf aufein-
ander folgenden Arbeitsschritte Entnahme — Transport —
Lagerung — Probenvorbereitung (,,Formatierung®) — Pri-
fung zu unterscheiden, die jeder fiir sich Einfluss auf das
Priifergebnis nehmen (Abb. 2).

Probenahme

Probentransport

Probenlagerung

Gesteinsprifung Formatierung im Labor

Abb. 2: Schematische Darstellung der Bearbeitungs-
schritte bei der Priifung von Festgesteinen.

Fig. 2: Scheme of the five working steps (sampling —
transportation — storage — formatting — testing) in hard-
rock investigation.

3.2  Anforderungen an die Repréasentativitat

Unter ,,Représentativitat“ versteht man in der empiri-
schen Forschung die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
einer Untersuchung an einer Stichprobe auf die Grundge-
samtheit. Eine Stichprobe ist dann représentativ, wenn sie
als Teilmenge in allen relevanten Strukturmerkmalen und
in den Proportionen der relevanten Strukturmerkmale
zueinander die Struktur der Grundgesamtheit widerspie-
gelt, also ein verkleinertes Abbild derselben darstellt.

In DIN 52101 wird eine den Anforderungen an die Re-
prasentativitdt geniligende Probenahme wie folgt defi-
niert; ,,Zweck der Probenahme ist es, eine Teilmenge zu
erhalten, die zur Ermittlung eines oder mehrerer Merk-
male einer Grundgesamtheit geeignet ist. Es ist beabsich-
tigt, anhand dieser Teilmenge die durchschnittliche Be-
schaffenheit oder Abweichungen von der durchschnittli-
chen Beschaffenheit der Grundgesamtheit zu ermitteln.*
(Abs. 1, S. 3).

3.3 Umsetzung: ,best practice”-Beispiel

Die 2001 in Osterreich eingefiihrte ,,Richtlinie fir die
Geomechanische Planung von Untertagebauarbeiten mit
zyklischem Vortrieb* der OSTERREICHISCHE GESELL-
SCHAFT FUR GEOMECHANIK (OGG, 2001) fasst den Stand
der Technik zusammen und stellt einen guten Leitfaden
fur die methodische und technische Bearbeitung von
Planungsauftragen fur UntertagebaumaBnahmen zusam-

men. Die Empfehlung gibt u. a. auch Hinweise auf we-
sentliche bestimmende Gesteins- und Gebirgseigenschaf-
ten sowie anwendbare Versuchsverfahren und heranzieh-
bare Fachpublikationen.

Die hieraus entnommene Abb. 3 zeigt eine beispielhafte
tabellarische Charakterisierung eines geologischen Ho-
mogenbereichs (hier als ,,Gebirgsart” bezeichnet).

GA 4
Lithologie Kalk-/Dolomitmarmor
Schieferung/Anisotropie | 60 - 20 cm / gering anisotrop

Kluftkérperarifie 20 -6em
TF-Beschaffenheit sf: rau; K: rau, evt. tonig-schluffige Fiillungen
Trennflichenausbisslinge | iiberwiegend niedrig

affnung gebffnet
Gesteinskennwerte Mittelwert Standardabwelchung[ Versuchsanzahl
UCS [MPa] 102.6 29.0 26
m; [-] 13.4 6.2 20
¢ [MPa] 24,2 8.2 20
¢ [°] 40,7 4.9 20
E [GPa] 68.3 17.9 23
v [-] 0.19 0,05 23
CAI [-] 1.4 0,4 18
Trennfliichenkennwerte
Reibungswinkel [°] : P ST e A0 £ e
Restreibungswinkel [°] N T e

Gebirgskennwerte Mittelwert Standardabweichung

GSI 1) T Al 10
~UCS [MPa] 13,9 4.9
< [MPa] 3.9 1.3
o [°] 30,5 4.5
E [GPa] 6.2 - 34

Abb. 3: Beispiel fiir die zusammenfassende Darstellung
der geotechnischen Eigenschaften eines Homogenbe-
reichs (,Gebirgsart“), aus: OGG-Richtlinie (2001), Tab.
B-4.

Fig. 3: Example of a summary of a rock type’s relevant
geotechnical properties, from: OGG recommendation
(2001), Tab. B-4.

schattiert unterlegte Werte sind Schiitzwerte

In Abb. 3 wird eine mustergiltige, gleichméaRige Abde-
ckung der verschiedenen Versuchsverfahren mit einer
ausreichenden Anzahl von Einzelproben deutlich. Nach
eigener Erfahrung ist dabei mindestens sicherzustellen,
dass flr jeden gebildeten Homogenbereich (entspricht
dem Begriff der ,Gebirgsart“ im Sinne der OGG-
Richtlinie, 2001) mindestens 5-10 Einzelversuche aller
relevanten Verfahren durchgefihrt werden kénnen.

Neben der ausreichenden Abdeckung der Kennwerte
innerhalb eines Homogenbereichs ist darauf zu achten,
dass auch eine dem Anteil und Auftreten des Gesteins
angepasste Abdeckung der ausgeschiedenen Homogenbe-
reiche untereinander stattfindet.

Bisweilen in der VVergangenheit praktizierte, aus Sicht der
Verfasser unzuldssige Verschiebung des baugrundbezo-
genen Risikos stellen jedenfalls Falle dar, in denen im
Zuge der Planung und Ausschreibung Homogenbereiche
gebildet werden, denen keine oder nur unzureichende
Kennwerte zugeordnet werden. Der Begriff der Repra-
sentativitat wird in diesem Fall ad absurdum gefiihrt.



4 Uberblick: Probenahmetechniken

Die prinzipiellen Mdglichkeiten einsetzbarer Probenah-
metechniken werden im EC7 T3 beschrieben. Hierbei
wird unterschieden zwischen:

a) Probenahme durch Rotationskernbohrung zur
Gewinnung von Proben der Laborgiiteklassen A, B

b) Probenahme in stark oder véllig verwittertem Fels
durch Rammbohrung zur Gewinnung von Proben
der Laborglteklassen A, B

c) Probenahme mit Schappen oder Schnecken zur
Gewinnung von Proben der Laborgiiteklasse C

d) Probenahme durch Schneiden zur Gewinnung von
Proben der Laborgiteklasse C

e) Entnahme von Sonderproben der Laborgiteklasse
A (z. B. in Versuchsgrube oder Schacht)

Wesentlich ist dabei die im EC7 T3 enthaltene Feststel-
lung: ,,Die Auswahl der Technik muss im Einklang mit
der Probengiite erfolgen, die fir die Klassifizierung des
Fels und fiir die durchzufithrenden Laborversuche gefor-
dert wird.”“ (DINV ENV 1997-3, S. 74).

Da in aller Regel fur die hier behandelten Versuche Pro-
ben der Guteklasse C nicht ausreichend sind (siehe Kap.
3.1), beschrankt sich die Auswahl der Probenahmetech-
nik in der Praxis meist auf die Entnahme von Bohrproben
oder Sonderproben. Die gegenwartige Vorgehensweise
kann bei diesen beiden Verfahren wie folgt zusammenge-
fasst werden:

a) Bei der Bohrbeprobung von der Oberflache aus
wird ein Mindestmall an Reprasentativitat durch ei-
nen den Vorgaben der DIN 4020 geniligenden Bohr-
punktabstand (fur Linienbauwerke z. B. 50-200 m)
und die Entnahme von Bohrproben gewahrleistet,
die hinsichtlich Lithologie, Entnahmetiefe und Ab-
stand zum Bauwerk Ubertragbare Ergebnisse erwar-
ten lassen. Da der hohe Kostenaufwand dieser Auf-
schlussmalBnahmen in der Regel nur die Gewinnung
sehr begrenzter Probemengen fiir ein und denselben
geologischen Homogenbereich erlaubt, ist eine Be-
probung nach statistischen Gesichtspunkten erfah-
rungsgeman nicht oder nur sehr eingeschrankt még-
lich.

b) Bei der direkten Entnahme von Felsproben (z. B.
aus einem Steinbruch, Versuchsschacht oder dem
Haufwerk eines laufenden Tunnel- oder Stollenvor-
triebs) steht meist ein Uberangebot an Proben zur
Verfiigung, so dass bei gleichzeitiger Beachtung
geologischer Aspekte (Vergleichbarkeit der Litho-
logie, Verwitterungseinfluss etc.) statistische Ver-
fahren durchaus sinnvoll einsetzbar sind. In Anleh-
nung an die Vorgaben des FGSV-Merkblatts
ZTVE-StB 94 (1997) ist z. B. die Anwendung eines
hinsichtlich  Probenahmeort/Probenahmezeitpunkt
und Probenmenge definierten Priifplans durchaus
anwendbar, um eine statistisch untermauerte Repra-
sentativitat der Proben zu gewahrleisten (siehe auch
Kap. 6).

5 Geotechnische Aspekte der Probenahme
5.1 Probengrél3e und -form

Bereits bei der Planung der Probenahme (Wahl des
Bohrdurchmessers) und der Auswahl von Proben (aus
Bohrkernen oder Haufwerk) missen fir eine fachgerech-
te Beprobung Inhomogenitaten und so genannte ,,MaR-
stabseffekte* berlicksichtigt werden:

e Bei makroskopisch stark inhomogenen Gesteinen
(Beispiele: Grauwacke, Konglomerat, porphyrischer
Gneis) sollte die auch in DGGT-Empfehlung 1
(2004) dargestellte Faustformel herangezogen wer-
den, nach der der Durchmesser der Probe mindes-
tens dem Zehnfachen des gréfiten Einzelkorn-
durchmessers entsprechen sollte (S. 828, Abs. 2).

o Malstabseffekte beschreiben empirisch ermittelte
Zusammenhange zwischen Probendimension und
Priifergebnis. Eine zusammenfassende Diskussion
von MaRstabseffekten fur den Einaxialen Druckver-
such, Spaltzugversuch und Punktlastversuch wird in
THURO, PLINNINGER, ZAH & SCHUTZ (2001) sowie
THURO & PLINNINGER (2001) dargestellt.

Die in Abb. 4 exemplarisch dargestellten Ergebnisse
zeigen z.B. einen eindeutigen Einfluss des
»Schlankheitsgrads® (Langen-Durchmesser-Verhalt-
nis) auf die Prifergebnisse des Einaxialen Druck-
versuchs.

Korrekturfaktor

—4— Korrekturfakior UCS

1 —k— Korrekturfakior Wz
0.7 4 —¥— Korrekturfaktor V-Modul

T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Langen-Durchmesser-Verhéltnis (LID)

Abb. 4: Abhéngigkeit der Einaxialen Gesteinsdruckfes-
tigkeit (UCS), Zerstérungsarbeit (Wz) und Verfor-
mungsmodul vom L&ngen-Durchmesser-Verhéltnis ge-
bohrter Zylinder (nach: THURO, PLINNINGER, ZAH &
SCHUTZ, 2001).

Fig. 4. Example of the influence of the height-diameter-
ratio on the Unconfined Compressive Strength (UCS),
destruction work (Wz) and Young's modulus when
testing cylindrical samples (acc. to THURO, PLINNINGER,
ZAH & ScHUTZ, 2001).

Anders als der Schlankheitsgradeffekt wird der Ein-
fluss der absoluten ProbekdrpergréBe auf das Er-
gebnis von Festigkeitspriifungen dagegen kontro-
vers diskutiert. Zahlreiche Autoren (u. a. HAWKINS,
1998; HOEK & BROWN, 1980) flihren Ergebnisse an,
die den Schluss zulassen, dass kleinere Proben zu
hoheren Messergebnissen der Gesteinsdruckfestig-
keit flihren. In den THURO, PLINNINGER, ZAH &




SCHUTZ (2001) zu Grunde liegenden Reihenunter-
suchungen an homogen-isotropen Kristallingestei-
nen konnten derartige, klare Abhéngigkeiten in ei-
nem ublichen Durchmesserbereich zwischen 45 und
110 mm nicht nachgewiesen werden.

5.2 Beprobung veranderlich fester Gesteine

Bei der Beprobung verdnderlich fester Gesteine (z. B.
Mergelsteine, Tonsteine, tonig gebundene Sandsteine)
sollte berticksichtigt werden, dass die mechanischen
Eigenschaften derartiger Gesteine erheblich vom Feuch-
tegehalt und eventuellen Gefligeverdnderungen durch
Trocknungs-/Wiederbefeuchtungsvorgénge  beeinflusst
werden konnen (siehe u. a. auch LASHKARIPOUR, 1998;
PLINNINGER, 2002; SIELER, 2005; NICKMANN, SPAUN &
THURO, 2005).

Nachstehende Abb. 5 stellt Beispiele fur Messergebnisse
der Einaxialen Druckfestigkeit an identischen Gesteinen
mit unterschiedlichen Wassergehalten dar. Bei den oben
abgebildeten Ergebnissen von kreidezeitlichen Sandmer-
gelsteinen wurde z. B. eine gezielte Beeinflussung des
Wassergehaltes durch Konservierung (,,bergfeuchte Pro-
ben“) bzw. schonende Ofentrocknung (,,getrocknete*
Proben) oder Lagerung tber 24 h in destilliertem Wasser
(,wassergelagerte® Proben) durchgefiihrt.
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Abb. 5: Zwei Beispiele fiir die Abhéngigkeit der Einaxia-
len Druckfestigkeit vom Wassergehalt der Proben; oben:
Priifergebnisse an einem kretazischen Sandmergelstein
(PLINNINGER, 2002), unten Priufergebnisse an einem
Tonschiefer (LASHKARIPOUR, 1998)

Fig. 5: Two examples of the influence of water content
on the Unconfined Compressive Strength of cretaceous
sandy marlstone (above; acc. to PLINNINGER, 2002) and
slate (below; LASHKARIPOUR, 1998)

Die Einschatzung der Verfasser, dass diesen durchaus
relevanten Effekten immer noch keine systematische
Beachtung geschenkt wird, wird u. a. auch durch jlingste
Erfahrungen von SIELER (2005) bestatigt, der fur die
Beprobung verdnderlich fester Keupergesteine feststellt:
»Der Schutz der Proben vor einer Veranderung des Was-
sergehalts wird in der Regel vernachldssigt...” (S. 174).

Ziel einer fachgerechten Probenahme und Probenbehand-
lung muss sein, den natirlichen Feuchtegehalt des Ge-
steins nach Madglichkeit zu erhalten sowie Trocknungs-
/Wiederbefeuchtungsvorgange wéhrend der gesamten
Entnahme-, Transport- und Lagerungskette (siehe Sche-
ma der Abb. 2) zu verhindern oder zumindest zu mini-
mieren. Die Art der Probenahme fihrt hier erfahrungs-
geméR zu unterschiedlichen Einflussen:

e Bei der Entnahme von Sonderproben, also z. B.
groRervolumiger, bergfeuchter Kluft- oder Hauf-
werksbldcke ist eine Verénderung des Feuchtege-
halts in der Regel nicht zu beflirchten, sofern bei
darauffolgendem Transport und Formatierung auf
eine Erhaltung des natirlichen Wassergehalts ge-
achtet wird.

e Vor allem bei mittels Einfachkernrohr und mit
Wasserspulung gebohrten Proben sind dagegen
nennenswerte Verdnderungen und Trocknungs-
/Wiederbefeuchtungsvorgéange bereits wahrend der
Probenahme zu beflrchten. Die Verwendung von
Mehrfachkernrohren oder der Einsatz von Luftspi-
lung stellen hier sinnvolle, jedoch extrem kostenin-
tensive Optimierungsmoglichkeiten der Beprobung
dar.

Nach Gewinnung der Proben hat sich eine sorgfaltige
Umbhiillung z. B. mit mehrlagiger, selbsthaftender Kunst-
stofffolie oder Alufolie als baustellenpraktikable Metho-
de bewahrt. Mit einer derartigen dichten Umhullung kann
einer raschen Austrocknung wéahrend Transport und La-
gerung entgegengewirkt werden, sie ist aber dennoch
kein Ersatz fiir einen bei solchen Gesteinen notwendigen
zligigen Ablauf von Transport, Probenformatierung und
Probenpriifung.

Im Labor selbst sollte eine moglichst schonende Forma-
tierung durchgefiihrt werden, bei der Wasser als Kiihl-
und Spulmedium nur duBerst sparsam verwendet werden
sollte. Bei einigen Forschungsarbeiten wurden daher in
Abweichung zu den 0blicherweise verwendeten Zylin-
derproben z.B. auch vollstdndig trocken formatierte
prismatische Proben (NICKMANN, SPAUN & THURO,
2005) verwendet. Dieses Vorgehen stellt aber sicherlich
(noch) keinen Standard dar und ist mit zahlreichen tech-
nischen Problemen verbunden.

5.3 Beprobung anisotroper Gesteine

Der Begriff der Anisotropie beschreibt das unterschiedli-
che mechanische Verhalten eines Gesteins in verschiede-
nen Raumrichtungen.

Besteht Grund zur Annahme, dass anisotrope Eigenschaf-
ten in bautechnisch relevanter GréRenordnung vorliegen,
wird von zahlreichen Versuchsempfehlungen die Unter-
suchung von Probekdrpern mit definierten Orientierun-
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gen (Ublicherweise rechtwinklig und parallel) hinsichtlich
der Strukturelemente vorgeschlagen. Eine Extrapolation
dieser Eckdaten aus ausschlieflich schiefwinklig gepruf-
ten Proben ist aufgrund des gesteinsspezifischen Grads
anisotroper Effekte nur in Ausnahmesituationen mdéglich
(Abb. 6). Ziel einer effektiven Probenahme muss also
die Gewinnung mdglichst ideal orientierter Proben sein.

Winkel zur Schieferung

Prozent der Druckfestigkeit

v

Maxima und Mindma nach Untersuchungen VR
an Innsbricker Guarzphyllit (THURGD, 1896; Nﬂn&l’ & 10

Kurve nach Untersuchungen von BROWN et
an devenischen Schiefern (HAWKINS, 1998: lﬂ. 7.5

Abb. 6: Beispiel fur die Winkelabhdngigkeit und Varianz
der Einaxialen Druckfestigkeit bei ausgeprégt anisotro-
pen Gesteinen (PLINNINGER, 2002).

Fig. 6: Example of the relationship between the Uncon-
fined Compressive Strength and the angle of foliation for
highly anisotropic rock (PLINNINGER, 2002).

Bei Kluft- oder Haufwerksproben ist die Gewinnung
eindeutig orientierter Proben in der Regel problemlos
moglich, da bei der Formatierung im Labor eine mehr
oder minder freie Orientierung des Probekdrpers stattfin-
den kann und auch die bestimmenden Strukturelemente
meist gut Uber den gesamten Probekorper verfolgbar
sind.

In Anlehnung an DIN 52101 (Abs. 7.2.1, S. 5) ist ergan-
zend zu empfehlen, ausgezeichnete Gefiigerichtungen
erforderlichenfalls an der Probe zu kennzeichnen, falls
diese nicht ohne Weiteres erkennbar sind.

Abb 7 Entnahme von orlentlerten Kernproben aus Gnei-
sen mittels rechtwinklig zur Schieferung ausgerichtetem
Einfachkernrohr (Pumpspeicherwerk Kops 11/Osterreich).
Fig. 7: Core drilling, orientated exactly in a right angle to
the foliation of gneiss in order to gain samples with de-
fined orientation (Kops Il power plant project/Austria).

Ist die orientierte Entnahme von Bohrproben bei horizon-
taler Schichtung/Schieferung technisch noch problemlos
maoglich (Abb. 8, links), so stellt die Ausfihrung von in
zwei Raumrichtungen geneigten Schragbohrungen bei
schiefwinkligem Einfallen zum Entnahmeort (Abb. 8,
rechts) eine technische Herausforderung an die Bohr-
mannschaft dar (Abb. 7).

Zusétzliche Probleme ergeben sich, wenn sich die Orien-
tierung der Schichtung/Schieferung im Verlauf des Bohr-
lochs verandert — derartige Winkeldiskrepanzen sind
meist auch durch Uberbohren im Labor nicht mehr zu
korrigieren.

2B

Abb. 8: Schematische Darstellung der Probleme bei der
Gewinnung definiert orientierter Proben. Mit roten Pfei-
len dargestellt mdgliche Bohrrichtungen fur Proben mit
definierter Orientierung zur Schieferung/Schichtung.

Fig. 8: Scheme of problems arising from sampling orien-
tated samples with core drillings. Red arrows show pos-
sible drilling directions, where samples with defined
orientation to schist/bedding planes may be gained.

6 Erfahrungen bei der Entnahme von Sonder-
proben/Sprenghaufwerk

6.1 Vorgehen

Eine Entnahme von ,,Sonderproben* in Anlehnung an
EC7 T3 ist z. B. in Form von Kluftkdrpern in kiinstlichen
oder natirlichen Aufschliissen (Bdschungen, Steinbri-
che, Anrisse) meist problemlos maglich.

Auch bei Tunnel- oder Stollenvortrieben bietet sich diese
Art der Probenahme dann an, wenn die Gebirgslésung
nicht mit mechanischen Verfahren (Teilschnittverfahren,
TBM), sondern mit konventionellen Verfahren (Bagger-
vortrieb, Sprengvortrieb) erfolgt. Bei diesen Gebirgslo-
sungsverfahren werden bereits angelegte Trennflachen
aktiviert bzw. neue Flachen gebildet, so dass in Abhén-
gigkeit vom Zerlegungsgrad eine Entnahme ausreichend
groBer Proben aus dem Haufwerk meist bequem mdglich
ist (Abb. 9, Abb. 10).

DIN 52101 gibt hinsichtlich der Entnahmeprozedur
brauchbare Hinweise: ,,Die Probeblécke missen mindes-
tens 30 cm x 20 cm x 20 cm grof sein. Bei grobkdrnigem
und groBporigem Gestein sind sie entsprechend gréRer zu
waéhlen. Die Probebldcke sind mdglichst vorsichtig zu
lésen. Es sollten vorzugsweise Probeblécke aus gréfieren
Gesteinsblocken entnommen werden, die von der Spren-
gung wenig beansprucht worden sind. Dabei ist darauf zu
achten, dass ... die Probeblécke ... keine vom Lfsen
herriihrenden Haarrisse haben.” (Abs. 7.2.3, S.5).
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Diese Bldocke werden meist als Ganzes zur weiteren Be-
arbeitung ins Labor transportiert (Abb. 9). Zur Minimie-
rung des erforderlichen Transportraums konnen aber
insbesondere bei homogen-isotropen und dauerhaft festen
Gesteinen noch vor Ort Kerne mittels Betonkernbohrge-
rat gewonnen werden (Abb. 10).

Abb. 9: Entnahme von frischen Tonschieferproben von
Zwischendeponie (Schlossbergtunnel, Dillenburg).

Fig. 9: Sampling of fresh slate from the muck pile
(Schlossberg tunnel, Dillenburg/Germany).

"'
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Abb. 10: Entnahme von Bohrproben mit Betonkernbohr-
gerat aus Syenit-Haufwerksbldcken auf Deponie (Tunnel
Dolzschen, Dresden).
Fig. 10: Core sampling from blasted rock debris (syenite)
with concrete core drilling device (Ddlzschen tunnel,
Dresden/Germany).

6.2 Diskussion der Reprasentativitét

Hinweise darauf, dass eine Beprobung von Sprenghauf-
werk oder Kluftkérpern zu nicht représentativen Ergeb-
nissen fiihrt, finden sich weder in EC7 T3 noch in DIN
52101.

Dennoch wurden bei zahlreichen in der Vergangenheit
ausgefihrten Tunnelbaumalnahmen (meist im Zuge der
Beweissicherung) eine Vielzahl von Faktoren ins Feld
gefiihrt, um Ergebnisse an aus Sprenghaufwerk gewon-
nenen Proben wahlweise als Maxima, Minima oder Mit-
telwerte des aufgefahrenen Gebirges zu interpretieren.
Ausschlaggebend fiir die Bewertung ist dabei nach Auf-
fassung der Autoren meist weniger die Art und der Um-
fang zu Grunde gelegter geotechnischer Daten als viel-
mehr die individuellen Zielsetzungen der Projektbeteilig-
ten.

Empirische Erfahrungen mit Spenghaufwerkbeprobungen
werden u. a. von THURO (1996) geschildert. Folgende mit
der Sprengwirkung zusammenhéngende Einfliisse wer-
den dabei angefiihrt:

e Die Sprengwirkung fiihrt zu einer tendenziell selek-
tiven Zerlegung des anstehenden Gesteins, d. h. fes-
tere, kompaktere Partien bleiben im Sprenghauf-
werk eher erhalten (und ergeben flr die darauf fol-
gende Probenahme eher geeignete Haufwerksblo-
cke) als stérker zerlegte oder weniger feste Gebirgs-
bereiche.

e Durch die Sprengwirkung werden selbst in
makroskopisch rissfreien Haufwerksblécken Mikro-
risse erzeugt, die eine tendenzielle Schwéchung der
Proben darstellen und damit zu tendenziell niedrige-
ren Festigkeitswerten fiihren.

THURO (1996) kommt auf Basis von vergleichenden
Untersuchungen zu dem Schluss, dass sich beide Effekte
im Mittel gegenseitig aufheben. Bei vergleichenden Un-
tersuchungen lagen ,,... die Unterschiede immer im Be-
reich der normalen Streuung der felsmechanischen Kenn-
werte.” (S. 46).

Auch eigene Erfahrungen aus Projekten, bei denen beide
Probenahmetechniken parallel eingesetzt wurden (Abb.
11), bestatigen zumindest flir isotrope, nicht veranderlich
feste Gesteine, wie Diabase, Sandsteine und Fanglomera-
te, die generelle Vergleichbarkeit von direkt aus dem
Anstehenden gebohrten und aus Kluft- oder Hauf-
werksproben gewonnenen Proben.

Fur eine Haufwerksbeprobung sprechen nach THURO
(1996, S. 47) neben wirtschaftlichen Aspekten (hohe
Rust- und Personalkosten und evtl. Vortriebsbehinderun-
gen durch Kernbohrungen) unter anderem auch die Tat-
sache, dass Trennflachen bei Bohrungen im Vorhinein
nicht erkennbar sind, so dass die Ausbeute an rissefreien,
ausreichend langen Gesteinszylindern tendenziell niedri-
ger ausféllt als bei Haufwerksbeprobungen.
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Abb. 11: Direkter Vergleich einaxialer Gesteinsdruckfestigkeit von Diabasen, Sandsteinen und Fanglomeraten an aus Hauf-
werk (rot) und Bohrproben (griin) gewonnenen Probekdrpern.
Fig. 11: Direct comparison of UCS values measured for diabase, sandstone and fanglomerates on muckpile samples (red)

and core drillings (green).

6.3 Umsetzung eines statistischen Priifplans

Die Umsetzung sog. ,.statistischer Prifplane” hat zum
Ziel, eine mogliche subjektive Beeinflussung der Priifer-
gebnisse durch den Probenehmer dort wirksam zu mini-
mieren, wo eine freie Wahl von Proben oder Probenah-
melokalitaten maoglich ist.

Eine derartige Vorgehensweise stellt z. B. im StraBenbau
bei der Uberwachung der Bodenverdichtung ein gangiges
Verfahren dar. Grundziige eines derartigen Verfahrens
(Methode ,,M1“) werden z. B. in den ZTVE-StB 94 der
FGSV (1997) dargestellt.

Ziel der Prifung mittels derartigen Prifplans ist die Be-
wertung der Gesamteinheit (,,Priflos*) mit Hilfe von
Stichproben, wobei die Priifpunkte vor Probenahme nach
Zufallsauswahlverfahren zu bestimmen sind. Eine ent-
sprechende beispielhafte Umsetzung fur einen Tunnel-
vortrieb ist in Abb. 12 dargestellt.
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Abb. 12: Ausschnitt eines vorlaufend erstellten Prifplans
zur Sprenghaufwerksbeprobung mit statistisch ermittelter
Angabe der Probekdrperentnahme (Station und Lage des
Probekdrpers beziiglich der Tunnelachse).

Fig. 12: Example of a statistical sampling schedule, de-
fined prior to sampling. The plan shows the scheduled
sampling locations (tunnel meter plus location of block
relative to the tunnel axis).

7 Fazit

Auf Basis der vorstehend geschilderten Erfahrungen ist
in umseitiger Abb. 13 ein schematisches Flussdiagramm
dargestellt, das eine Arbeitshilfe fiir die Beriicksichtigung
wesentlicher geotechnischer Aspekte bei Probenahme-
kampagnen in Festgestein bietet. Das Diagramm kann
dabei bei weitem nicht alle Aspekte berlcksichtigen, die
bei der individuellen Planung einer reprasentativen Be-
probung und der damit zusammenhangenden geologisch-
geotechnischen Modellbildung eine Rolle spielen.

Die Erarbeitung einer ersten Arbeitshypothese, die Bil-
dung geologischer Homogenbereiche, die Interpretation
der schlielich gewonnenen Kennwerte und die Validie-
rung des geologischen Modells werden daher auch in
Zukunft Aufgaben darstellen, welche die Fachkompetenz
eines erfahrenen Ingenieurgeologen erfordern
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