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meter, wie Druck-, Zug- und Scherfestigkeit,

Verformungseigenschaften, Wassergehalt, Ver-
anderlichkeit, Abrasivitdt und Petrographie, sind
wesentliche Grundlage fiir die Charakterisierung
von Festgesteinen. Thre Bedeutung als Leitwerte
fiir die Planung, Ausschreibung, Kalkulation und
Ausfiihrung von Gebirgslosungs- und Gebirgs-
sicherungsmafinahmen von Felshohlraumbauten
(Stollen, Tunneln, Kavernen) fiihrt dazu, dass
entsprechende Untersuchungsprogramme integrale
Bestandteile der Voruntersuchungs- und Bauaus-
fiihrungsphase sind.

Die Laborverfahren zur Ermittlung der Kenn-
werte, wie einaxiale und triaxiale Druckversuche,
indirekte und direkte Zugversuche, Punktlastver-
suche, Abrasivititstests oder Diinnschliffuntersu-
chungen, sind durch zahlreiche Versuchsempfeh-
lungen und Normen internationaler (zum Beispiel
EN/ISO, ISRM) und nationaler (zum Beispiel DIN,
SIA, ONORM, DGGT) Organisationen reglementiert
und fiihren in aller Regel zu reproduzierbaren
Messungen.

Im Labor ermittelte felsmechanische Para-

Im Labor ermittelte felsmechanische Parameter sind wesentliche Grundlage
fiir die Charakterisierung von Festgesteinen in der Planungs- und Realisie-
rungsphase von SpezialtiefbaumaBnahmen, Stollen, Tunneln oder Kavernen
im Fels. In Anbetracht einer stetig praziser werdenden Mess- und Priiftechnik
ist der angepassten Probenahme im Feld eine immer grdBere Bedeutung fiir
das Ergebnis der Laboruntersuchungen und damitauch der Planungsgrund-
lagen beizumessen. Dieser wesentliche Bereich wird derzeit von den gliltigen
Normen und Empfehlungen nur unzureichend abgedeckt, sodass unscharf
definierte Begriffe wie ,fachgerechte” oder ,reprasentative” Beprobung
haufig verwendete Worthlilsen bleiben, die oft iiber die tatsdchliche Prob-
lematik einer angepassten Probenahme hinwegtduschen. Der vorgestellte
Beitrag stellt auf Basis langjahriger Erfahrungen praxisorientierte Ansatze
und Hintergriinde der Probenahme und Probenbehandlung in Festgesteinen
zusammen. Besonderes Augenmerk wird auf die angepasste Beprobung und
Behandlung anisotroper und veranderlich fester Gesteine sowie Erfahrungen
bei der Entnahme von Haufwerksproben gelegt.
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In Anbetracht immer priziser werdender
Messtechnik und aufwandiger Versuchsabldufe
wdchst der Einfluss einer den geotechnischen
Fragestellungen und dem anstehenden Gebirge
angepassten Probenahme auf das Ergebnis der
Laboruntersuchungen. Gerade die wichtiger
werdende Probenahme wird aber aus Sicht der
Verfasser derzeit von den gililtigen Normen und
Empfehlungen nur unzureichend abgedeckt, so-
dass unscharfe Begriffe wie ,.fachgerechte® oder
~Tepriasentative” Beprobung haufig verwendete
Worthiilsen bleiben, die oft iiber die tatsdchliche
Problematik einer reprdsentativen Probenahme
hinwegtduschen.

Dieser Beitrag stellt vor dem Hintergrund der
aktuellen Normen und Empfehlungen theoretische
Grundlagen und praxisorientierte Losungsansatze
tiir die Probenahme und Probenbehandlung von
Festgesteinen zusammen.

Vorhandene Regelwerke

Grundsatzliche Festlegungen der Probenahme
in Boden und Fels werden im Eurocode 7, Teil 2
(EC7 T2): , Entwurf, Berechnung und Bemessung
in der Geotechnik — Teil 2: Erkundung und Untersu-
chungdes Baugrunds™ dargestellt, dessen deutsche
Fassung im Jahr 2007 als DIN EN 1997-2 in den
Status einer deutschen Norm {iberfiihrt wurde. Der
Anwendungsbereich der DIN EN 1997-2 deckt sich
weitgehend mit dem der DIN 4020, die derzeit pa-
rallel mit der Erarbeitung des nationalen Anhangs
zu EC7 T2 einer Uberarbeitung unterzogen wird.

Hinsichtlich der technischen Aspekte der Pro-
benahme verweist EC7 T2 vor allem auf die im
Jahr 2006 verabschiedete DIN EN [SO 22475-1:
»Geotechnische Erkundung und Untersuchung
— Probenentnahmeverfahren und Grundwasser-
messungen — Teil 1: Technische Grundlagen der
Ausfiihrung® Diese Norm ersetzt die DIN-Normen
DIN 4021:1990-10, DIN 4022-2:1981-03 und DIN
4022-3:1982-05 sowie gemeinsam mit DIN ENISO
14688-1:2003-01 und DIN ENISO 14689-1:2004-04
die Norm DIN 4022-1:1987-09.

Fiir den Bereich der Natursteinindustrie werden
Vorgaben fiirdie Probenahme in DIN 52101:2005-06
LPriifverfahren fiir Gesteinskérnungen - Probe-
nahme* zusammengefasst.

Technische Aspekte der Probekdrpervorberei-
tung und Priifung sind Gegenstand der gdngigen
Priifempfehlungen und Normen zur Durchfiihrung
der entsprechenden Laborversuche.

In diesem Zusammenhang ist festzustellen,
dass die jiingst vom AK 3.3 ,Versuchstechnik
Fels“ der DGGT herausgegebene Neufassung der
Empfehlung Nr. 10 ,,Spaltzugversuch“ (LEPIQUE,
2008) und die unmittelbar vor der Veroffentlichung
stehende Neufassung der Empfehlung 5 ,Punkt-
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lastversuche explizit Hinweise fiir definierte Priif-
bedingungen bei anisotropen, also geschichteten
oder geschieferten Gesteinen enthalten. Es gilt
daher, diese Vorgaben bereits bei der Probenahme
entsprechend umzusetzen.

Anforderungen an die Probenahme

Die grundlegende Anforderung an die Probenah-
meplanung stellt EC7 T2 wie folgt vor (DIN EN
1997-2, Abschnitt 1): ,,Die Beschaffenheit und die
Anzahl der Proben, die gewonnen werden sollen,
miissen nach dem Ziel der Baugrunduntersu-
chungen, der Geologie im Planungsbereich, der
Komplexitit der geotechnischen Struktur und dem
geplanten Bauwerk festgelegt werden.”

Abschnitt5.2.2 der DIN EN IS0 22475-1 ergédnzt:
.Die Entnahmeverfahren, der Probentransport und
die Probenlagerung sind auf der Grundlage der
geforderten Probengiiteklasse nach EN 1997-2 der
geforderten Probenmenge und des geforderten Pro-
bendurchmessers sowiein Abhdngigkeit von der Art
der vorgesehenen Laborversuche auszufiithren.”

Die konkreten Anforderungen an Art, Anzahl
und Geometrie der Proben erwachsen dabei ei-
nerseits aus den technischen Anforderungen der
Entnahme, Bearbeitung und Priifung und ande-
rerseits aus den geotechnischen Anforderungen
an die Reprasentativitit der Ergebnisse.

Probengiite, Entnahmeverfahren

und Probenformatierung

Gemdft EC7 T2 (DIN EN 1997-2) und DIN EN ISO

22475-1 werden fiir Festgesteine die drei Entnah-

mekategorien A, B und C unterschieden:

@ Kategorie A — Proben mit keiner oder leichter
Storung der Felsstruktur,

™ Kategorie B — nicht oder leicht gestorte Fels-
proben bei ansonsten gestortem Gebirge,

2> Kategorie C - Proben mit vollig verdnderter
Felsstruktur.

Die in Abschnitt 7 der DIN EN 150 22475-1 dar-

gestellten Entnahmeverfahren umfassen fiir diese

drei Kategorien im Wesentlichen:

= Fiir Proben der Kategorie A: Die Entnahme von
Blockproben/Sonderproben, den Einsatz von
Seilkernbohrverfahren mit Seilkern- oder Drei-
fachkernrohr sowie den Einsatz von Rotations-
kernbohrverfahren mit Dreifachkernrohr oder
gegebenenfalls Doppelkernrohr,

™ Fiir Proben der Kategorie B: Einsatz von Rotati-
onskernbohrverfahren mit Einfachkernrohr,

© Fiir Proben der Kategorie C: Spiilbohrverfahren
mit Meifsel, Rollmeifiel, Spiilbohrhammer oder
dhnlichem.

Da in aller Regel fiir die in diesem Beitrag behan-

delten felsmechanischen Versuche Proben der

Giiteklasse C nicht ausreichend sind, beschrankt

sich die Wahl des grundsitzlichen Entnahme-

verfahrens in der Praxis auf die Entnahme von

Kern- oder Blockproben.
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Probenahme | Probentransport

Probenlagerung

| Gesteinsprifung

Formatierung im Labor

Neben der Kenntnis des Probenahmeverfahrens
sind profunde Kenntnisse iiber die vorgesehenen
Versuche und den weiteren Bearbeitungsvorgang
wesentliche Hintergrundinformationen fiir eine
den Erfordernissen angepasste und der spateren
Bearbeitung geniigende Probenahme. Hierbeisind
generell die fiinf aufeinander folgenden Arbeits-
schritte Entnahme, Transport, Lagerung, Proben-
vorbereitung (,Formatierung®) und Priifung zu
unterscheiden, die jeder fiir sich das Priifergebnis
beeinflussen kionnen (Bild 1).

Repréasentativitat der Proben

Unter ,,Reprasentativitat” wird in der Statistik die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse einer Untersu-
chung an einer Stichprobe auf die Grundgesamtheit
verstanden. Eine Stichprobe ist dann reprasenta-
tiv, wenn sie als Teilmenge in allen relevanten
Strukturmerkmalen und in den Proportionen der
relevanten Strukturmerkmale zueinander die
Struktur der Grundgesamtheit widerspiegelt, also
ein verkleinertes Abbild derselben darstellt. Fiirdie
konkrete Aufgabenstellung fiihrt Abschnitt 1 der
DIN 52101 aus: .Zweck der Probenahme ist es, eine
Teilmenge zu erhalten, die zur Ermittlung eines oder
mehrerer Merkmale einer Grundgesamtheit geeignet
ist. Es ist beabsichiigt, anhand dieser Teilmenge die
durchschnittliche Beschaffenheit oder Abweichun-
gen von der durchschnittlichen Beschafferthett der
Grundgesamtheit zu ermitteln.”

Neben den bereits angesprochenen technischen
Anforderungen bereiten in der Praxis vorwiegend
die aus der Reprasentativitdtsanforderung der Be-
probung erwachsenden Fragen zu Probenmenge
und -verteilung Probleme.

Mit Tabelle W1 im Anhang W des EC7 T2
(DIN EN 1997-2) liegen dem Anwender erstmals
pragmatische Richtwerte fiir die Anzahl notwen-
diger Einzelversuche (fiir Standardversuche, wie
Einaxiale Druckversuche, Spaltzugversuche und
Triaxialversuche) je Formation/Gebirgsart vor,

Bild 1. Schematische
Darstellung der
Bearbeitungsschritte
bei der Prilfung von
Festgesteinen.
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Tabelle 1. Empfohlene Mindestanzahl von Probekorpern
(Einaxiale Druckversuche, Spaltzugversuche und Triaxial-
versuche) fir eine Formation/Gebirgsart (Tabelle W1 aus
Anhang W, des EC7 T2 (DIN EN 1997-2)).

Standardabwelchung s der Vergleichbare Erfahrung
“gemessenen Festigkeit 5
% des Mitelweris | keine | mittere | umfangreiche
5550 | 6 4 2
20 <s <50 3 2 1
s<20 2 1 0

® nur guiltig fiir sehr homogene Gesteinsarten mit unfangreicher Erfahrung
aus der nachsten Umgebung

die als Funktion der Variabilitat des Gesteins und
vergleichbarer Erfahrungen angegeben werden
(Tabelle 1).

Setzt man als gegeben voraus, dass sich gemaf§
den technischen Anforderungen an die Proben
die Wahl der Probenahme in der Praxis auf die
Entnahme von Bohrproben oder Sonderproben
beschrankt, kann die derzeit iibliche Vorgehens-
weise wie folgl zusammengefasst werden:
> Bei der Bohrbeprobung von der Oberflache

aus wird ein Mindestmaf} an Reprasentativitat

gewdhrleistet, wenn der Bohrpunktabstand den

Vorgaben des Anhangs B des EC7 T2 (DIN EN

1997-2) beziehungsweise DIN 4020 geniigt und

Bohrproben entnommen werden, die hinsicht-

lich Lithologie, Entnahmetiefe und Abstand

zum Bauwerk iibertragbare Ergebnisse erwar-
ten lassen. Da der hohe Kostenaufwand dieser

Aufschlussmafinahmen in der Regel nurdie Ge-

winnung sehr begrenzter Probemengen fiir ein

und denselben geologischen Homogenbereich
erlaubt, ist eine Beprobung nach statistischen

Gesichtspunkten erfahrungsgemif nicht oder

nur sehr eingeschrankt moglich.
= Bei einer unmittelbaren Entnahme von Felspro-

ben (,,Block- oder Sonderproben®) beispielswei-
se aus einem Steinbruch, Versuchsschacht oder
dem Haufwerk eines laufenden Tunnel- oder

Stollenvortriebs steht meist ein Uberangebot

an Proben zur Verfiigung, sodass bei gleich-

zeitiger Beachtung geologischer Aspekte, wie

Vergleichbarkeit der Lithologie und Verwitte-

rungseinfluss, statistische Verfahren durchaus

sinnvoll einsetzbar sind. In Anlehnung an die

Vorgaben des FGSV-Merkblatts ZTVE-S5tB 94

(FGSV, 1997)ist beispielsweise die Anwendung

eines hinsichtlich Probenahmeort, Probenah-

mezeitpunkt und Probenmenge definierten

Priifplans durchaus sinnvoll, um eine statistisch

untermauerte Reprdsentativitdt der Proben zu

gewdhrleisten.
Neben der ausreichenden Abdeckung der Kenn-
werte innerhalb eines Homogenbereichs ist dabei
darauf zu achten, dass auch eine dem Anteil und
Auftreten des Gesteins angepasste Abdeckung der
ausgeschiedenen Homogenbereiche untereinander
stattfindet. Eine bisweilen in der Vergangenheit

praktizierte, aus Sicht der Verfasser, sicherlich
ungeniigende Erfassung des baugrundbezogenen
Risikos stellen jedenfalls Fille dar, in denen im
Zuge der Planung und Ausschreibung Homogen-
bereiche gebildet werden, denen keine oder nur
unzureichende Kennwerte zugeordnet werden.
Der Begriff der Reprasentativitit wird in diesem
Fall von vornherein ad absurdum gefiihrt.

Geotechnische Aspekte der Probenahme

Probengrdfe und -geometrie

Bereits bei der Festlegung von Probenabmessung
beziehungsweise -durchmesser und der Auswahl
des Probentyps (Bohrkerne/Blockproben) in der
Planungsphase miissen fiir eine fachgerechte
Beprobung Inhomogenitdten, sogenannte ,Mafs-
stabseffekte” und geometrische Effekte beriicksich-
tigt werden. Viele der nachstehend fiir Einaxiale
Druckpriifungen dargestellten Erfahrungen sind
in dieser oder dhnlicher Form auch bei der Er-
mittlung anderer felsmechanischer Kennwerte zu
berticksichtigen.

Mafstabseffekte beschreiben den Effekt differie-
render Kennwerte fiir verschiedene Betrachtungs-
mafstibe des Gesteins beziehungsweise Gebirges
(THUROetal., 2001, THURO/PLINNINGER, 2001).
Zahlreiche Autoren (unteranderen HOEK/BROWN,
1980, HAWKINS, 1998) fithren Ergebnisse an,
die den Schluss zulassen, dass die Untersuchung
kleinerer Proben zu héheren Festigkeitskennwerten
fiihrt als bei grofReren Proben. In den THURO et al.
(2001) zugrunde liegenden Reihenuntersuchungen
an homogen-isotropen Kristallingesteinen konnten
derartige, klare Abhangigkeiten in einem iiblichen
Durchmesserbereich zwischen 45 und 110 mm
jedoch nicht nachgewiesen werden. Es ist daher
fraglich, ob derartige Effekte bei homogen-isotropen
Gesteinen und fiir die hier betrachteten Standard-
versuchsverfahren tatsichlich einen signifikanten
Faktor darstellen.

Im Kontext der MaRstabsefiekte istauch die Fra-
gestellung einzuordnen, ob Proben gepriift werden
konnen, die von mechanisch wirksamen Trenn-
flichen, wie Kliiften und Schichtfugen, durch-
trennt sind. Derartige Gefiigeelemente konnen
beispielsweise eine grundlegende Voraussetzung
fiir Scherversuche an Trennfldchen sein, mit denen
reprisentative Ergebnisse fiir Gebirgseigenschaften
ermittelt werden sollen. Proben zur Priifung der
intakten Gesteinseigenschaften miissen hingegen
grundsdtzlich frei von makroskopischen Rissen
sein, an denen ein vorzeitiges Versagen bei Druck-,
Zug-, oder Scherbeanspruchung eintreten kann
(unter anderem PRINZ, 1997).

Im Gegensatz zu den kontroversen Ansichten
zum Mafistabseffekt bei homogen-isotropen Ge-
steinen ist das GréfRenverhdltnis zwischen Einzel-
komponente und Probekorper bei makroskopisch
stark inhomogenen Gesteinen, beispielsweise
Grauwacken, Konglomeraten und porphyrischen
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Gneisen, ein tatsdchlich signifikanter Einfluss-
faktor. Im normativen Anhang W zu EC7 T2
(DIN EN 1997-2) wird folgende Faustformel ausge-
fithrt: ,,Der Durchmesser des Probekdrpers sollte im
Verhiltnis zum Grafitkorn des Gesteins bei weichem
Gestein mindestens 6: 1 betragen. Vorzuziehen ist
jedoch ein Verhdltnis von 10:1."

Diein Bild 2 dargestellten Ergebnisse zeigen bei-
spielhaft den geometrischen Einfluss des ,,Schlank-
heitsgrads” (Langen-Durchmesser-Verhdaltnis) auf
die Priifergebnisse des Einaxialen Druckversuchs
bei Verwendung zylindrischer Proben.

Als weiterer geometrischer Effekt stellt der
Formeffektbei der durchausiiblichen Verwendung
prismatischer und zylindrischer Probekorper einen
weiteren relevanten Teilaspekt der Festigkeits-
priifung dar. Es konnen hierbei Erfahrungen
herangezogen werden, die aus dem Bereich der
Betonpriifung stammen (DIN EN 206) und die
die scheinbar im Zylinder zu niedrig bestimmte
Festigkeit quantifizieren.

Beprobung verédnderlich fester Gesteine
Bei der Beprobung verdnderlich fester Gesteine,
wie Mergelsteinen, Tonsteinen und tonig gebun-
dener Sandsteine, muss beriicksichtigt werden,
dass die mechanischen Eigenschaften und die
Abrasivitdt derartiger Gesteine erheblich vom
Feuchtegehalt und eventuellen Gefiigeverdn-
derungen durch Trocknungs-/Wiederbefeuch-
tungsvorgange beeinflusst werden kdnnen (unter
anderem LASHKARIPOUR, 1998, NICKMANN,
2007, NICKMANN et al., 2005, PLINNINGER,
2002, SIELER, 2005).

Jiingste Untersuchungen (NICKMANN, 2007)
haben nachgewiesen, dass bereits ,,gering verin-
derliche” Gesteine fiir Schwachungen des Gefiiges
bis hin zum vollstindigen Zerfall durch Anderung
des Wassergehalts anfdllig sein kdnnen. So zeigen
beispielsweise zahlreiche verdnderlich feste Ge-
steine bei natiirlichem Wassergehalt kaum eine
Reaktion im Wasserlagerungsversuch nach DIN EN
14689-1, reagieren jedoch bereits nach einmaliger
Trocknung auf einen erneuten Wasserzutritt mit
spontanem Zerfall (Bild 3).

Kirchweg 16 | D-94505 Bernried

Tel: +49-9905-7070-360 Mobil: +49-170-7823647
e-mail: geotechnik@plinninger.de

Fax: +49-9805-7070-361

Korrekturfakior

Wasserlagerungsversuch

I)nrchgm:g.’ 1
Probenbez.: LEU4

Wasserlagemngsversuch

Dureligang: 3
Prabenbes: L&

Bild 2. Abhangigkeit
von Einaxialer
Gesteinsdruck-
festigkeit (UCS),
Zerstdrungsarbeit (Wz)
und Verformungs-
modul (V-Modul) vom
Langen-Durchmesser-
Verhaltnis gebohrier
Zylinder (THURO et
al., 2001).

Bild 3. Beispiel fiir
einen Trocknungs-
Befeuchtungs-Versuch
an einem Mergelstein,
a) keine Reaktion des
Gesteins bei einmali-
ger Wasserlagerung,
b) Bruch in Einzel-
aggregate nach
zweimaliger Trocknung
und Wieder-
befeuchtung (NICK-
MANN, 2007).

Dr. Plinninger Geotechnik
Geotechnische Dienstleistung und Forschung fiir
Fels-/Tunnelbau, Geotechnik und Speziattiefbau
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fur die Abhangigkei
der Einaxialen
Druckfestigkeit

vom Wassergehalt
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Der Grund fiir dieses Verhalten ist vermutlich
in der Ausbildung von Mikrorissen wihrend
der Trocknungsphase zu sehen, sodass bei der
nachfolgenden Wiederbefeuchtung zusitzliche
Wasserwegigkeiten im geschwdchten Gestein eine
effektive Befeuchtung und nachhaltige Zerstorung
des Gesteins ermdoglichen. Aufgrund dieser Be-
obachtungen empfiehlt NICKMANN (2007) zur
Bestimmung der Verdnderlichkeit eines Gesteins
sowohl die Priifung des naturfeuchten Materials
alsauch eine Untersuchung des Zerfallsverhaltens
im Verlauf mehrerer Trocknungs-Befeuchtungs-
Wechsel.

Neben dem vollstindigen oder teilweisen Zerfall
der Probe bei Anderung des Wassergehalts kénnen
bei diesen Gesteinen aber auch makroskopisch
nicht erkennbare Einfliisse des Wassergehalts auf
deren mechanische Kennwerte auftreten. Soist fiir
viele verdnderlich festen Gesteine eine signifikante
Abhingigkeit zwischen Einaxialer Druckfestigkeit
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und Wassergehalt festzustellen (Bild 4). Dieser
Effekt ist zum Teil bereits bei Gesteinen mit
geringer Verdnderlichkeit zu beobachten (NICK-
MANN, 2007), zu denen neben den , klassischen™
verdnderlich festen Gesteinen auch urspriinglich
dauerhaft feste, jedoch angewitterte Gesteinsarten
W1 nach ISRM (1978) zu zdhlen sind.

Bild 5 zeigt, dass der Festigkeitsfaktor F, der das
Verhaltnis der Einaxialen Druckfestigkeit bei natiir-
lichem Wassergehalt im Vergleich zur Trockenfes-
tigkeit beschreibt, innerhalb der Ton-Schluff-Steine
bereits in Verinderlichkeitsklasse VK1 auf bis zu
75 % absinkt. Innerhalb der Sandsteine ist eine
Reduzierung der Druckfestigkeit im feuchten Zu-
stand ab Verdnderlichkeitsklasse VK2 (,langsam
verinderlich®) zu beobachten, in der hiufig eine
Erhohung des Tongehalts stattfindet. Fiir beide
Gesteinsgruppen wurden in NICKMANN (2007)
Festigkeitsdnderungen von bis zu 90 % zwischen
getrockneter und bergfeuchter Probe ermittelt,
wobei oft auch maiflig verdnderliche Gesteine
(VK3) eine grofie Diskrepanz aufweisen.

Bei der Priifung all dieser Gesteine wiirde eine
einmalige Austrocknung, beispielsweise im Zuge
der Probenahme, somit zu deutlich htheren Fes-
tigkeitswerten als im natiirlichen Gebirgsverband
fithren. Ein mehrmaliger Wechsel aus Trocknung
und Wiederbefeuchtung fiithrt hingegen zum suk-
zessiven Zerfall und somit zu einer Reduzierung
der Druckfestigkeit.

Um moglichst reprdsentative Aussagen iiber
das Gesteinsverhalten und Eigenschaften unter
natiirlichen Bedingungen zu ermitteln, muss das
Ziel einer fachgerechten Probenahme und Proben-
behandlung somit sein:
= derartig reagierende Gesteine sicher zu erken-

nen,
= dennatiirlichen Feuchtegehalt von Proben dieser

Gesteine nach Moglichkeit zu erhalten und
= Trocknungs-/Wiederbefeuchtungsvorginge

wihrend der gesamten Entnahme-, Transport-

und Lagerungskette (Bild 1) zu verhindern.

Auch Anhang T zu EC7 T2 (DIN EN 1997-2) stellt
fest: ,Bei weichem Gestein (Sedimentgestein) ist
die Behandlung der Proben besonders wichtig im
Hinblick auf die Verformbarkeit, die Festigkeit und
das Quellverhalten. Die Gesteinsproben fiir solche
Versuche sollten im Feld so schnell wie mdglich
verpackt werden, nachdem sie aus dem Kernrohr
gewonnen wurden. Schon kurzzeitigeungeschiitzte
Lagerung kann den Wassergehalt und damit die
Eigenschaften des Gesteins verdndern.”

Die Art der Probenahme fiihrt hier erfahrungs-
gemaf zu unterschiedlichen Einfliissen:
™ Bei Blockproben, zum Beispiel grofsvolumigen,

bergfeuchten Kluft- oder Haufwerksbléocken, ist

eine Verdnderung des Feuchtegehalts in der Regel
nicht zu befiirchten, sofern beim anschliefenden

Transport und der Probenformatierung auf die

Erhaltung des natiirlichen Wassergehalts geach-

tet wird. Hierbei ist allerdings zu bedenken, dass



gerade in stirker durchldssigen verinderlich

festen Gesteinen, beispielsweise tonig gebun-

denen Sandsteinen oder Schluffsteinen, die ur-
spriinglich im Grundwasserbereich liegen, eine
relativ rasche ,, Teilaustrocknung” des gesattigten

Material im Zuge einer der Baumafinahme vo-

rauseilenden Grundwasserabsenkung erfolgen

kann (NICKMANN, 2007).

2 Vor allem bei mit Einfachkernrohr und Wasser-
spiilung gebohrten Proben sind nennenswerte
Verdnderungen und Trocknungs-/Wiederbe-
feuchtungsvorginge besondersin teilgesittigten
Gesteinen der ungesittigten Gebirgsbereiche
bereits wahrend der Prohenahme oft nicht zu
verhindern. Die Verwendung von Mehrfach-
kernrohren oder der Einsatz von Luftspiilung
stellen hier sinnvolle, jedoch unter Umstinden
kostenintensive Optimierungsmoglichkeiten
der Beprobung dar.

Die Einschidtzung der Verfasser, dass diese durch-

aus relevanten Effekten immer noch nicht ausrei-

chend beachtet werden, bestitigen auch jiingste

Erfahrungen von SIELER (2005) fiir die Beprobung

verdnderlich fester Keupergesteine.

Es ist zu hoffen, dass mit der konsequenten
Umsetzung der in DIN EN ISO 22475-1 geforder-
ten, praktikablen Vorgaben zu Probentransport
und Lagerung derartige Probleme weitestgehend
der Vergangenheit angeharen. Der hier geforderte
Schutz von Felsproben der Kategorien A und B
umfasst nach Abschnitt 11 der DIN EN ISO 22475
im Wesentlichen folgende Punkte:
© Lagerung in festen Probenbehiltern,

@ Sofortiges und vollstindiges Umwickeln der
Proben mit Folie, sofern diese nicht in Rohren
(»Inlinern“) gewonnen wurden,

@ Schutz gegen Erschiitterungen und Stofle sowie
gegen Hitze, Kdlte und Temperaturwechsel,

= Transport in horizontaler Ausrichtung.

Bei Proben der Entnahmekategorie A wird zu-

sitzlich eine Polsterung und/oder Isolierung,

beispielsweise mit Sdgespdnen, Gummi, Styropor,
oder Urethanschaum, sowie ein Versiegeln mit

Wachs oder dhnlichem vorgeschrieben (Bild 6).
Miteinerderartigen, normgemafien Verpackung

kanneinerraschen Austrocknung wihrend Trans-

port und Lagerung entgegengewirkt werden, sie
ist aber dennoch kein Ersatz fiir einen bei solchen

Gesteinen notwendigen ziigigen Ablauf von Trans-

port, Probenformatierung und Probenpriifung.

Im Labor selbst sollte eine moglichst schonen-
de Formatierung durchgefiihrt werden, bei der
Wasser als Kiihl- und Spiilmedium nur duferst
sparsam verwendet werden sollte. Bei einigen
Forschungsarbeiten wurden daher in Abweichung
zuden iiblicherweise verwendeten Zylinderproben
auch vollstandig trocken formatierte prismatische
Proben (NICKMANN, 2007) verwendet. Dieses
Vorgehen stellt aber sicherlich (noch) keinen
Standard dar und ist mit zahlreichen technischen
Problemen verbunden.
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Bild 5: Festigkeits&nderung, ausgedriickt durch den Festigkeitsfaktor F, zwischen
naturfeuchten und getrockneten veranderlich festen Gesteinen (Sandsteine,

Tonschluffsteine).

Beprobung anisotroper Gesteine

Der Begriff der Anisotropie beschreibt das unter-
schiedliche mechanische Verhalten eines Gesteins
in verschiedenen Raumrichtungen. Besteht Grund
zur Annahme, dass anisotrope Eigenschaften in
bautechnisch relevanter Grifenordnung vor-
liegen, schlagen zahlreiche Empfehlungen die
Untersuchung von Probekérpern mit definierten
Orientierungen hinsichtlich der Strukturelemente
vor, iiblicherweise rechtwinklig und parallel. Eine
Extrapolation dieser Eckdaten aus ausschliefflich
schiefwinklig gepriiften Proben ist aufgrund des
gesteinsspezifischen Grads anisotroper Effekte
nur in Ausnahmesituationen moglich (Bild 7).
Ziel einer angepassten Probenahme muss also
die Gewinnung mdéglichst ideal orientierter Pro-
ben sein.

Bei Blockproben ist die Gewinnung eindeutig
orientierter Proben in der Regel problemlos mog-
lich, da bei der Formatierung im Labor eine mehr
oder minder freie Orientierung des Probekérpers
stattfinden kann und auch die bestimmenden
Strukturelemente meist gut iiber den gesamten
Probekérper verfolgbar sind.

In Anlehnungan Abschnitt 7.2.1 der DIN 52101
ist ergianzend zu empfehlen, erforderlichenfalls

Bild 6: Setzen einer
Silikonplombe
unmittelbar nach
Probenauswahl bei
einem veranderlich
festen Mergelstein,
der mittels Mehrfach-
kernrohr und
Kunststoff-Inliner
gewonnen wurde.
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Bild 7. Beispiel fiir die
Winkelabhangigkeit
und Varianz der
Einaxialen
Druckfestigkeit

bei ausgepragt
anisotropen Gesteinen
(PLINNINGER, 2002).

Bild 8. Schematische
Darstellung der
Probleme bei der
Gewinnung definiert
orientierter Proben.
Mit roten Pfeilen
dargestellt magliche
Bohrrichtungen

fr Proben

mit definierter
Orientierung zur
Schieferung/
Schichtung.
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ausgezeichnete Gefiigerichtungen, die nicht ohne
Weiteres erkennbar sind, an der Probe zu kenn-
zeichnen.

Ist die orientierte Entnahme von Bohrproben
bei horizontaler Schichtung/Schieferung technisch
noch problemlos moglich (Bild 8), so stellt die Aus-
fithrung von in zwei Raumrichtungen geneigten
Schragbohrungen bei schiefwinkligem Einfallen
zum Entnahmeort (Bild 8) eine technische Her-
ausforderung an die Bohrmannschaft dar (Bild 9).
Zusitzliche Probleme ergeben sich, wenn sich
die Orientierung der Schichtung/Schieferung im
Verlauf des Bohrlochs verdndert — derartige Win-
keldiskrepanzen sind meist auch durch Uberboh-
ren im Labor nicht mehr zu korrigieren.

Erfahrungen bei der Entnahme von
Blockproben/Sonderproben

Vorgehensweise

Eine Entnahme von Blockproben oder Sonderpro-
ben in Anlehnung an Abschnitt 7.4 der DIN EN
SO 22475-1 ist meist problemlos moglich - zum
Beispiel in Form von Kluftkorpern in natiirlichen
oder kiinstlichen (Schiirfe, Untersuchungsschadch-
te, Untersuchungsstollen, Boschungen, Steinbrii-
che) Aufschliissen.

Auch bei in Ausfiihrung befindlichem Felsaus-
hub beziehungsweise Tunnel- oder Stollenvortrie-
ben bietet sich diese Art der Probenahme dann an,
wenn die Gebirgslésung nicht mit mechanischen
Verfahren (Teilschnittverfahren, TBM) sondern
mit konventionellen Verfahren (Baggervortrieb,
Sprengvortrieb) erfolgt. Bei diesen Gebirgslosungs-
verfahren werden bereits angelegte Trennfldchen
aktiviert beziehungsweise neue Fldchen gebildet,
sodass in Abhingigkeit vom Zerlegungsgrad eine
Entnahme ausreichend grofer Proben aus dem
Haufwerk meist bequem moglich ist (Bilder 10
und 11).

Abschnitt 7.2.3 der DIN 52101 gibt praxis-
taugliche Hinweise zur Entnahmeprozedur: ,Die
Probeblicke miissen mindestens 30 cm x 20 cm x
20 cm grofi sein. Bei grobkornigern und grofiporigem
Gestein sind sie entsprechend gréfser zu wdhlen.
Die Probebldcke sind mdéglichst vorsichtig zu ldsern.
Es sollten vorzugsweise Probebldcke aus grofieren
Gesteinsblicken entnormmen werden, die von der
Sprengung wenig beansprucht worden sind. Dabei
ist daraufzu achtern, dass ... die Probeblicke . .. kei-
ne vom Lisen herriihrenden Haarrisse haben.*

Die Blocke werden meistals Ganzes zur weiteren
Bearbeitung ins Labor transportiert (Bild 10). Zur
Minimierung des erforderlichen Transportraums
kénnen aber insbesondere bei homogen-isotropen
und dauerhaft festen Gesteinen noch vor Ort Kerne
mittels Betonkernbohrgerdt gewonnen werden
(Bild 11).




Diskussion der Reprasentativitat

Hinweise darauf, dass eine Beprobung von Block-
proben zu nichtreprasentativen Ergebnissen fiihrt,
findensich wederin EC7 T2 (DIN EN 1997-2) noch
DIN EN ISO 22475-1 oder DIN 52101. Dennoch
wurde bei zahlreichen in der Vergangenheit aus-
gefiihrten Baumafitnahmen - meist im Zuge der
projektbegleitenden Kennwerteermittlung - eine
Vielzahl von Faktoren angefiihrt, um Ergebnisse
an aus Haufwerk gewonnenen Blockproben wahl-
weise als Maxima oder Minima des aufgefahrenen
Gebirges zu interpretieren. Ausschlaggebend fiir
die Bewertung sind dabei nach Auffassung der
Autoren meist weniger die Art und der Umfang
zugrunde gelegter geotechnischer Daten als
vielmehr die individuellen Zielsetzungen der
Projektbeteiligten.

Wihrend bei mittels Bagger aus dem Anste-
henden geltsten Blockproben eine tendenzielle
kiinstliche Beeinflussung sehr unwahrscheinlich
ist, sind es am ehesten Blockproben aus Spreng-
haufwerk, deren Reprasentativitdt kritisch gepriift
werden muss. Empirische Erfahrungen mit Spreng-
haufwerkbeprobungen werden unter anderem
von THURO (1998) geschildert. Folgende mit der
Sprengwirkung zusammenhdngende Einfliisse
werden dabei angefiihrt:
© Die Sprengwirkung fiihrt zu einer tendenziell

selektiven Zerlegung des anstehenden Gesteins.

Festere, kompaktere Partien bleiben im Spreng-

haufwerk eher erhalten und sind im Vergleich

zu starker zerlegten oder weniger festen Gebirgs-
bereichen bei der darauf folgenden Probenahme
eher als Blockproben geeignet.
© Durch die Sprengwirkung werden selbst in mak-
roskopisch rissireien Haufwerksbldcken Mikro-
risse erzeugt, die eine tendenzielle Schwiichung
der Proben darstellen und damit zu tendenziell
niedrigeren Festigkeitswerten fiihren,
THURO (1996) kommt auf Basis von vergleichen-
den Untersuchungen zu dem Schluss, dass sich
beide Effekte im Mittel gegenseitig aufheben,
weil bei vergleichenden Untersuchungen die
Unterschiede immer im Bereich der normalen
Streuung der felsmechanischen Kennwerte lagen.
Auch eigene Erfahrungen aus Projekten, bei denen
beide Probenahmetechniken parallel eingesetzt
wurden (Bild 12), bestitigen die generelle Ver-
gleichbarkeit von direkt aus dem Anstehenden
gebohrten und aus Sprenghaufwerk gewonnenen
Proben.

Fiir eine Blockbeprobung - insbesondere bei
laufenden Baumafinahmen - spricht nach THURO
(1996) neben wirtschaftlichen Aspekten, namlich
hohen Riist- und Personalkosten und moglichen
Behinderungen durch Kernbohrungen, unter
anderem auch, dass Trennflichen bei Bohrungen
im Vorhinein nicht erkennbar sind und daher
die Ausbeute an rissfreien, ausreichend langen
Gesteinszylindern tendenziell niedriger ausfallt
als bei Blockbeprobungen.
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Bild 9. Entnahme

von orientierten
Kernproben in alpinen
Molassegesteinen aus
einem Tunnel heraus
mittels rechtwinklig
zur Schichtung
ausgerichtetem
Mehrfachkernrohr.

Bild 10. Eninahme
frischer Tonschiefer-
proben von Zwischen-
deponie bei ginem
Sprengvortrieb.

Bild 11. Entnahme von
Kalkstein-Bohrproben
mit Betonkern-
bohrgerat aus
Kluftkérpern, die
mittels Bagger aus
dem Anstehenden
gewonnen wurden.
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Bild 12. Direkier
Vergleich einaxialer
Gesteinsdruck-
festigkeit von aus
Haufwerks- und
Bohrproben
gewonnenen
Probekarpern.
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Bild 13. Ausschnitt
eines vorlaufend
ersteliten Prifplans zur
Sprenghaufwerks-
beprobung mit
statistisch ermittelter
Angabe der Probe-
korperentnahme
(Station und Lage des
Probekérpers bezlg-
lich der Tunnelachse).

Bild 14.
Entscheidungshilfe/
Flussdiagramm flr die
angepasste Probe-
nahme von Fest-
gesteinen.
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Umsetzung eines statistischen Prifplans

Die Umsetzung sogenannter ,statistischer Priif-
pline“ hat zum Ziel, eine mogliche subjektive
Beeinflussung der Priifergebnisse durch den
Probenehmer dort wirksam zu minimieren, wo
eine freie Wahl von Proben oder Probenahme-
lokalititen maglich ist. Ublich ist dies beispiels-
weise im StraRenbau bei der Uberwachung der
Bodenverdichtung. Grundziige eines derartigen als

Art und Umfang der geplanten
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Methode ,,M1* bezeichneten Verfahrens werden
beispielsweise in den ZTVE-StB 94 dargestellt
(FGSV, 1997).

Ziel der Priifung mit Priifplan ist die Bewertung
der Gesamteinheit (,,Priiflos*) mithilfe von Stich-
proben, wobei die Priifpunkte vor Probenahme
nach Zufallsauswahlverfahren zu bestimmen sind.
Eine entsprechende beispielhafte Umsetzung fiir
einen Tunnelvortrieb ist in Bild 13 dargestellt.

Kennwerte, die auf diese Weise unter Anwen-
dung eines statistischen Verfahrens gewonnen
wurden, erheben - sofern andere relevante
Einflussfaktoren entsprechend beriicksichtigt
wurden - einen hohen Anspruch auf Reprdsen-
tativitdt. Das statistische Verfahren empfiehlt
sich daher insbesondere fiir bauvertragsrelevante
Beweissicherungsuntersuchungen wihrend der
Bauausfiihrung.

Planung ven erforderlicher Probenmenge,

Untersuchungen 7

Probengrofe und -geometrie (- MaRstabseffekte,
Formeffekte, Schlankheitsgradeffekie)
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| Schonende Probenbehandlung bei Entnahme, Trans-
port, Lagerung und Formatierung durch Konservie-
rung, ziigige Bearbeitung und Reduzierung von
Wasser als Kiihl- und Spiilmedium

Besondere Beriicksichtigung der Probenorientierung
bei Prabenahme und Fermatierung zur Gewinnung
von Proben mit definierter Crientierung

Planung und Durchfithrung u.a. auch von direkten
Probenahmen (.Blockbeprobung") in reprasentativen
Bereichen,
ggf. unter Einbeziehung eines statistischen Priifplans
(hilfreich: Vorgaben DIN 52101, ZTV-StB 94)

Transport - Formatierung - Prafung
¥
Ggf. Erweiterung/Anpassung
der Homogenbereiche
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Fazit

Auf Basis der vorstehend geschilderten Erfah-
rungen ist in Bild 14 ein schematisches Flussdia-
gramm dargestellt, das eine Arbeitshilfe fiir die
Beriicksichtigung wesentlicher geotechnischer
Aspekte bei Probenahmekampagnen in Festge-
stein bietet. Das Diagramm kann dabei bei wei-
tem nicht alle Aspekte beriicksichtigen, die bei
der individuellen Planung einer reprdsentativen
Beprobung und der damit zusammenhdngenden
geologisch-geotechnischen Modellbildung eine
Rolle spielen.

Die Erarbeitung einer ersten Arbeitshypothe-
se, die Bildung geologischer Homogenbereiche,
die Interpretation der schliefflich gewonnenen
Kennwerte und die Validierung des geologischen
Madells werden daher auch in Zukunft Aufgaben
darstellen, welche die Fachkompetenz eines erfah-
renen Ingenieurgeologen erfordern.
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