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Der Begriff der "Anisotropie” beschreibt in der Ingenieurgeologie und Felsmechanik richtungsab-
hdngige geomechanische Eigenschaften - ein Verhalten das fiir viele Sediment- und metamorphe
Gesteine, die eingeregelte Schichtsilikate enthalten, typisch ist. Flir praktische Anwendungen im
Tief-, Tunnel- und Spezialtiefbau stellt die Erkennung und Beschreibung anisotroper Eigenschaf-
ten von Festgesteinen daher insbesondere im Kontext der Festigkeitsbewertung eine herausfor-
dernde Aufgabe dar. Eine Vernachldssigung anisotroper Effekte bei der Untersuchung birgt das
Risiko irrefiihrender (tiblicherweise zu niedrig ermittelter) Gesteinsfestigkeitswerte, die folgenrei-
che Konsequenzen, nicht zuletzt hinsichtlich der Leistungsbeurteilung bei der Gebirgslésung,
nach sich ziehen kénnen. Der vorliegende Beitrag stellt den aktuellen Kenntnisstand zur Festig-
keitsuntersuchung anisotroper Gesteine vor. Fir Zwecke der Klassifizierung des spezifischen
Grads anisotroper Festigkeitseigenschaften wird der "Anisotropie-Index" (Al) als praxistauglicher
Index vorgeschlagen, sowie Empfehlungen zu Probenahme- und Untersuchungsstrategien aus
praktischen Projektanwendungen vorgestellt.

eine Vorzugsverteilung und/oder -orientierung auf-

1 Relevanz anisotroper Eigenschaften weisen. Ubliche Mineralien, die zu Gesteinsanisotro-
pie fuhren kénnen, sind Schichtsilikate wie Ton- oder
1.1 Definition und Ursachen Glimmerminerale, die primar durch Sedimentation
(— Schichtung, Lamination) oder sekundar durch ein
Im Kontext der Ingenieurgeologie und Geotechnik spezifisches Spannungsregime wahrend der Meta-

kann ,Anisotropie“ als richtungsabhéngiges geome- morphose (—> Schieferung) eingeregelt wurden
chanisches Verhalten definiert werden. Der Begriff (siehe Abbildung 1-1).

wird Ublicherweise im Gegensatz zum ,isotropen®
Verhalten verwendet, das ein Material mit einheitli-
chen, richtungsunabhé&ngigen Eigenschaften kenn-
zeichnet.

In der Felsmechanik wird der Begriff ,Anisotropie”
haufig auf die Definition von JAEGER (1969) zuruck-
gefuhrt, der den Begriff fur die Auswirkung einer ein-
zelnen Trennflache auf die Festigkeit einer zylindri-
schen Probe verwendete. Das (geologisch wohl hdu-
figer zutreffende) Modell, auf das im vorliegenden
Beitrag Bezug genommen wird, unterscheidet sich

davon insofern, als es sich auf das Modell eines Pro- 7 ¥4 a Y. 4 o_,/' g ;gy"
bekodrpers mit parallelen Gefugeelementen in theore- Abbildung 1-1: Mikroskopische Ansiht eines Glim-

tisch unendlich dichtem Abstand bezieht. merschiefers im Diinnschliff unter polarisiertem Licht.

Deutlich erkennbar das unter rd. 45° geneigte Schie-
ferungsgefiige aus bléttrigen Glimmermineralen
(Muskovit) mit bunten Interferenzfarben und grau er-
scheinenden Schichten aus Quarz und Feldspat.

Mechanisch anisotropes Verhalten beruht auf der Mi-
neralzusammensetzung des Gesteins und den geo-
logischen Prozessen, die zu dessen Bildung gefiihrt
haben. Sofern Minerale mit signifikant anisotropen
Eigenschaften in einem Gestein enthalten sind, kén-
nen sie dann anisotropes Gesteinsverhalten verursa-
chen, wenn sie nicht willkirlich verteilt sind, sondern

Sedimentgesteine und metamorphe Gesteinsarten
weisen daher haufig anisotrope Eigenschaften auf.
Auch wenn magmatische Gesteinsarten wie Granit



oder Diorit haufig als Beispiele fur isotropes Verhal-
ten herangezogen werden, sollte beachtet werden,
dass auch in diesen Gesteinsarten fluidmagmatische
Strukturen existieren kénnen, die Anisotropie verur-
sachen kénnen.

Daruber hinaus ist zu beachten, dass die Beurteilung
anisotroper Eigenschaften zwingend mit einem be-
stimmten Untersuchungsmafstab verknipft werden
muss: Ein geologischer Kérper kann erheblich variie-
rendes richtungsabh&ngiges Verhalten aufweisen, je
nachdem, ob diese Eigenschaften im MaRstab des
Minerals (wenige mm), Gesteins (cm - dm) oder Ge-
birges (m - dam) betrachtet werden. Daher ist anzu-
merken, dass die in diesem Beitrag vorgestellten Er-
fahrungen und Daten sich allgemein auf den Maf-
stab des ,Gesteins® in der GroRe ublicher Probekor-
per fur Einaxiale und Triaxiale Druckversuche oder
Spaltzugversuche (& 50 — 150 mm) beziehen.

1.2 Der Einfluss anisotropen Verhal-
tens auf die Bewertung der intakten
Gesteinsfestigkeit

Die Einaxiale Druckfestigkeit (UCS) stellt einen der
wichtigsten felsmechanischen Kennwerte dar. Aniso-
trope Gefligeeigenschaften stellen einen signifikan-
ten Einfluss auf die Ermittlung der Einaxialen Druck-
festigkeit dar, der nicht nur empirisch belegt ist (siehe
Kapitel 2), sondern auch aus theoretischen felsme-
chanischen Uberlegungen (WITTKE, 2014) oder nu-
merischen Modellen, wie dem von SCHORMAIR entwi-
ckelten Particle Flow Code (PFC) - Modellen ableit-
bar ist (siehe Abbildung 1-2).

dell eines
Einaxialen Druckversuchs an einer anisotropen Ge-
steinsprobe mit einem unter B = 75° einfallendem Set
von Diskontinuitdten (aus: SCHORMAIR, THURO &
PLINNINGER, 2006, Abb. 11, S. 10).

Aus diesen Abhangigkeiten ist ersichtlich, dass die
Interpretation derartiger Ergebnisse, die Beurteilung
des gesteinsspezifischen Anisotropiegrades und die
Beurteilung der maximalen Gesteinsfestigkeit bei ei-
nem Winkel von 90° zwischen Belastungsachse und

v

anisotropem Element eine Kernaufgabe felsmecha-
nischer Untersuchungen darstellt, um dem Bau-
grundgutachter eine nachvollziehbare Ermittlung re-
prasentativer Kennwerte zu erméglichen.

Eine Vernachldssigung anisotroper Effekte bei der
Probenahme, Prifung, Berichterstattung und Daten-
interpretation in relevanten Gesteinsarten birgt das
Risiko irrefihrender (normalerweise zu niedriger)
Gesteinsfestigkeiten, die kosten- und zeitintensive
Fehlinterpretationen z.B. hinsichtlich der Anwendung
spezifischer Loseverfahren oder der Kalkulation von
Léseleistung und Verschlei® verursachen kénnen.

2 Untersuchungsergebnisse

2.1 Referenzbedingungen

Die im folgenden Abschnitt dargestellten Ergebnisse
beziehen sich auf Einaxiale Druckversuche an zy-
lindrischen Proben mit einem Langen : Durchmes-
ser-Verhaltnis von etwa 2,0 bis 2,5 : 1 gemaf den
Prufempfehlungen der ISRM (1979), DGGT (2004),
bzw. der DIN 18141-1 (2014). Im Zusammenhang
mit den Testbedingungen und der Probengeometrie
ist zu beachten, dass Tests an prismatischen Proben
oder Zylindern mit einem |:d-Verhaltnis von < 1,0 zu
signifikant anderen Winkelbeziehungen fiihren.

Die Orientierung anisotroper Gefligeelemente (Win-
kel B) wird Ublicherweise entweder als Winkel zwi-
schen der Belastungsachse und der Orientierung
des anisotropen Merkmals oder als Winkel zwischen
Belastungsachse und der Normalen der Gefiige-
ebene definiert. Im vorliegenden Beitrag beziehen
sich alle angegebenen Winkel B auf den Winkel zwi-
schen Belastungsachse und anisotropen Gefligeele-
menten geman Abbildung 2-1.

XN
G
A,

%

e
§ esuoesb\unlsela‘a

Normale (90°)

F

Abbildung 2-1: Definition des Gefiigewinkels g zwi-
schen Belastungsebene und Gefiigeebene.
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Abbildung 2-2: Zusammenstellung Einaxialer Druckversuche, die die Variation der relativen Druckfestigkeit (y-
Achse) bei variierenden Winkeln zwischen Belastungsachse und Orientierung der anisotropen Merkmale (x-
Achse) zeigen. Dargestellt sind Ergebnisse von 11 Gesteinsarten (plus Referenzlinie isotropes Gestein), die durch

polynomielle Regressionslinien beschrieben werden.
2.2 Untersuchungsergebnisse

In Abbildung 2-2 sind Untersuchungsergebnisse fir
11 Gesteinsarten mit signifikant unterschiedlichem
anisotropem Verhalten zusammengestellt, darunter
Ergebnisse von drei Tonschiefern (BROWN ET AL.,
1977; SLATALLA & ALBER, 2014), zwei Quarzphylliten
(THURO, 1996), funf Schiefern mit unterschiedlichen
Glimmergehalten aus verschiedenen Projektstandor-
ten (SLATALLA & ALBER, 2014; NASSERI ET AL., 2003)
sowie Messergebnisse fur Gneise des Koralmkristal-
lins. Als Referenz wurde das hypothetische Verhal-
ten eines ideal isotropen Gesteins mit Datenpunkten
und Linien in roter Farbe ergénzt.

Die Daten in Abbildung 2-2 zeigen, dass fur alle ge-
testeten Gesteine die minimale Druckfestigkeit bei ei-
nem Winkel von 30° < R < 50° ermittelt wurde, wah-
rend die maximale Druckfestigkeit bei B = 90° ermit-
telt wurde (diese wurde als 100 % - Referenz ver-
wendet). Die relative Druckfestigkeit unter einem
Winkel von 0° (Tests parallel zur Gefligeebene) be-
tragt rd. 60 bis 98 % der maximalen Festigkeit, was
zu einer ausgepragt asymmetrischen Form der poly-
nomischen Regressionskurven fihrt.

Das auffallendste Merkmal dieser Zusammenstel-
lung ist die groRRe Variation der minimalen Druckfes-
tigkeit, die Werte von minimal 4 % (Schiefer) bis ma-
ximal 69 % (Gneis) abdeckt. Es zeigt sich, dass der
Relativwert dieses Minimums charakteristisch fur die
mechanische Relevanz der Anisotropie ist.

3 Kilassifizierung anisotroper Eigen-
schaften

Um definierte Grenzkriterien fur die Unterscheidung
von isotropem*“ und ,anisotropem“ Verhalten und
nachvollziehbare Grundlagen fur weit verbreitete Be-
griffe wie ,stark anisotropes® Verhalten zu finden,
wurden in der Literatur eine Reihe von Methoden vor-
gestellt:

BROCH (1983) ermittelt einen Anisotropieindex (la
(50)) aus dem Punktlastversuch, der sich auf die ma-
ximalen und minimalen Punktlastindizes bezieht, die
aus Tests normal und parallel zum Gefuge ermittelt
werden.

SINGH ET AL. (1989) stellen das sogenannte "Aniso-
tropie-Verhaltnis" (Rc) vor, das als Quotient Gc oo : Oc
min definiert wurde, wobei oc 90 die Festigkeit ist, die
normal zur Gefligeebene ermittelt wird (Tabelle 1).

Tabelle 1: Klassifikation des "Anisotropieverhéltnis-
ses" Rc (SINGHET AL. 1989)

Rc Klassifizierung
1,0-1,1 isotrop
1,11-2,0 gering anisotrop
2,01 -4,0 mafig anisotrop
4,01 -6,0 hoch anisotrop
>6,0 sehr hoch anisotrop




PLINNINGER (2002) stellt auf Basis derselben Ein-
gangsparameter den so genannten ,Anisotropiein-
dex“ (Al) vor, der als Quotient aus Ocmin : Ocmax ermit-
telt wird und damit den Reziprokwert des Rc darstellt.
Eine Klassifizierung der spezifischen Anisotropie, die
auf einer gleichmagigen Abstufung in 20%-Schritten
beruht ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Klassifizierung des "Anisotropieindex" Al
mit Beispielen (nach PLINNINGER 2002, modifiziert).

A Klassifizierung
O¢ min = Oc max
<0,19 extrem anisotrop

0,20 - 0,39 sehr anisotrop
0,40 - 0,59 ausgepragt anisotrop
0,60-0,79 maRig anisotrop
0,80-0,99 gering anisotrop

1,0 isotrop

Aufgrund dieser Definition wird der Al als einfach an-
zuwendender und leicht zu interpretierender Index-
wert fur die Klassifizierung der Anisotropie eingestuft.

Als Anwendungsbeispiel wurden in nachstehender
Tabelle 3 die in Absatz 2.2 dieses Beitrags darge-
stellten Gesteine gemal ihrem Al klassifiziert. Aus
dieser Zusammenstellung wird deutlich, dass die aus
der Anwendung des Al abgeleitete Klassifizierung
gut in der Lage ist, die verschiedenen Grade aniso-
tropen Verhaltens zu unterscheiden und plausible
verbale Begriffe fur deren Beschreibung zu liefern.

Tabelle 3: Beispiel fiir die Klassifizierung der darge-
stellten Gesteine mithilfe des ,Anisotropieindex” Al

Gestein Al Klassifizierung
Tonschiefer 1 0,04 extrem anisotrop
Tonschiefer 3 0,13 extrem anisotrop
Tonschiefer 2 0,19 extrem anisotrop
Quarzphyllit 1 0,30 sehr anisotrop
Quarzitschiefer | 0,40 | ausgepragt anisotrop
Chloritschiefer | 0,44 | ausgepragt anisotrop
Quzlzr%tr%?er- 0,49 | ausgepragt anisotrop
Quarzphyllit 2 0,58 | ausgeprégt anisotrop
Biotitschiefer 0,60 maRig anisotrop

Glimmerschiefer | 0,63 maRig anisotrop
Gneis 0,69 maRig anisotrop

v

4 Erfahrungen zur orientierten Proben-
ahme und Priifung

Zur Gewinnung orientierter Proben kénnen in der
Praxis grundséatzlich drei verschiedene Verfahren an-
gewandt werden:

1. Durchfuhrung orientierter Aufschlussbohrun-
gen, um Kernproben mit definierter Orientie-
rung und beliebigem Durchmesser zu gewin-
nen (siehe Abbildung 4-1). Diese Vorgehens-
weise stéBt allerdings gerade bei gréReren
Teufen in Formationen mit wechselnder Orien-
tierung an ihre Grenzen.

2. Durchfihrung unorientierter Kernbohrungen
(Ublicherweise vertikal) mit nachtraglicher Ge-
winnung orientierter Proben durch Uberboh-
ren. Aus eigener Erfahrung sind Bohrkerne mit
einem Durchmesser von = 120 mm ausrei-
chend groB3 fur die Herstellung von zylindri-
schen Proben mit einem normgemaflen
Durchmesser von = 48 mm in beliebiger Aus-
richtung (siehe Abbildung 4-2).

3.  Gewinnung gréRerer Sonder- bzw. Blockpro-
ben mit nachtraglicher Gewinnung orientierter
Proben durch Uberbohren vor Ort oder im La-

bor (siehe Abbildung 4-3).

Abbildung 4-1: Beispiel fiir eine orientierte Kernboh-
rung zur Gewinnung von Bohrkernen normal auf die
Schichtung (Achraintunnel, 2005).

271



272

\ 4

=90°
orientierte !
Probekérper
mit kleinerem
Durchmesser p=45°
Ausgangsprobe
p=0° “= (Kernstlick mit
grofRerem

Durchmesser)

Abbildung 4-2: Konzeptzeichnung zur Gewinnung
orientierter Probekdrper mit kleinerem Durchmesser
aus einer grélReren Ausgangsprobe
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Abbildung 4-3: Beispiel fiir die Gewinnung orientier-
ter Proben durch Uberbohren einer Blockprobe vor
Ort mittels tragbarer Betonkernbohrausriistung
(Schwarzkopftunnel, 2015).

Gemal den einschlagigen Prifnormen und -empfeh-
lungen (z.B. DIN 18141-1, ISRM 1979, DGGT 2004)
ist die Dokumentation der Ausrichtung von relevan-
ten Geflgeelementen (u.a. Schichtung, Schieferung)
im Prifprotokoll aus offensichtlichen Grinden fur
Prifungen an anisotropem Gestein vorgeschrieben.
Hierbei ist auf eine einheitliche und eindeutige Ver-
wendung von Winkelangaben (siehe auch Absatz
2.1) zu achten.

Eine zuséatzliche fotografische Dokumentation des
Probekérpers vor und nach dem Versuch sollte in
solchen Fallen ebenfalls standardmaRig erfolgen, um
gegebenenfalls nachtragliche Analysen zu ermdégli-
chen.

5 Schlussfolgerungen und Empfehlun-
gen

Eine Vernachlassigung anisotroper Effekte bei der
Probenahme, Prifung, Berichterstattung und Daten-
interpretation in relevanten Gesteinsarten birgt das
Risiko irrefihrender (normalerweise zu niedriger)
Gesteinsfestigkeiten, die kosten- und zeitintensive
verursachen kénnen.

Die im Bereich der Geotechnik angewendeten Prif-
normen und -empfehlungen enthalten keine spezifi-
schen Vorgaben fur die Probenahme und Prifung
potenziell anisotroper Gesteine. Die Bericksichti-
gung der hier dargestellten Effekte liegt also formal
im Ermessen des Prifinstituts, bzw. des verantwort-
lichen Baugrundgutachters.

Auf Basis der vorgestellten Ergebnisse erscheint es
nach Uberzeugung der Verfasser dennoch unab-
dingbar, fur eine zutreffende Charakterisierung der
Festigkeitseigenschaften anisotroper Gesteine ein
Untersuchungsprogramm durchzufthren, das zu-
mindest die Einschatzung der folgenden Eigenschaf-
ten erlaubt:

e Bewertung der Gesteinsfestigkeit ,normal*
zur Gefugeebene (d.h. Gemax / Gcoo bei R=90°);

e Charakterisierung und Klassifizierung des ge-
steinsspezifischen Anisotropiegrades (z.B.
Uber den Anisotropieindex Al);

Um diese Voraussetzungen zu erfllen, kénnen fol-
gende praktische Grundsatze empfohlen werden:

1. Oberste Prioritat sollte die Durchfuhrung eines
GroRteils der Versuche senkrecht zur Schichtung
/ Schieferung (B = 90°) sein, um die maximale
Druckfestigkeit (0c max / Oc 90) zu ermitteln. Diese
Versuche sind alternativlos, da eine Extrapolation
dieser Eigenschaft aus Versuchen unter anderen
Gefuigewinkeln unméglich, bzw. mit hoher Unsi-
cherheit behaftet ist.

2. Eine weitere Prioritat sollte die Durchfiihrung einer
statistisch ausreichenden Anzahl von Tests in ei-
nem Winkelbereich von 30° < 3 < 50° sein, um die
minimale Festigkeit (0c min) zu erfassen, die zur
Charakterisierung des  gesteinsspezifischen
Anisotropiegrades verwendet werden kann.

3. Zusatzliche Tests unter anderen Winkeln kénnen
optional durchgefihrt werden, mit dem Ziel, die
gesteinsspezifische Anisotropie im gesamten
Winkelbereich von 3=0° bis 90° zu erfassen.



Auf diese Weise ermittelten Kennwerte erlauben
dem Baugrundgutachter eine sichere, nachvollzieh-
bare und auf die jeweilige Fragestellung angepasste
Bewertung der Festigkeit auch bei anisotropen Ge-
steinseigenschaften.

So kann es z.B. im Rahmen einer Pfahlgrindung
sinnvoll sein, bei Vorliegen entsprechend detaillierter
Ergebnisse die normal zur Schichtung/Schieferung
ermittelte Festigkeit fur die Bewertung des Bohrwi-
derstands anzusetzen, wahrend die Ermittlung der
Tragfahigkeit bei schiefwinkeliger Schichtneigung
auf einem winkelabhangig abgeminderten Festig-
keitskennwert beruht.
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