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Kurzfassung – Abstract 

Ermittlung neuer Zuordnungswerte zur Einteilung 
bindiger Böden in Fest- und Lockergesteine 

Im Zuge der Überarbeitung der DIN 18300 soll in 
Zukunft die bisherige Einstufung von Boden und 
Fels entsprechend des Zustands beim Lösen in Bo­
den- und Felsklassen durch eine Einteilung ent­
sprechend ihrem Zustand vor dem Lösen in Homo­
genbereiche ersetzt werden. Demnach müssen zu­
künftig für Boden andere Eigenschaften und Kenn-
werte ermittelt werden als für Fels. In der Baupraxis 
treten jedoch oftmals natürliche Übergangsberei­
che zwischen Boden / Lockergestein und Fels / Fest­
gestein auf. Für diese Übergangsbereiche fehlt ein 
geeignetes Kriterium für eine Zuordnung zu Boden 
oder Fels. 

Bei vorhergehenden Untersuchungen an bindigen 
Böden wurde einerseits festgestellt, dass der ermit­
telte Wassergehalt an der Schrumpfgrenze nicht 
geeignet ist zur Unterscheidung zwischen halbfes­
ter und fester Konsistenz. Andererseits war ebenso 
der einaxiale Druckversuch bedingt geeignet, da 
die Prüfkörper in vielen Fällen bei der Herstellung 
zerbrochen sind. Der daraufhin entwickelte Ein­
dringversuch mittels Konusspitze und Proctornadel 
sollte im Rahmen der vorliegenden Forschungsar­
beit an weiteren ungestörten Probekörpern am 
Übergangsbereich Boden / Fels erprobt werden. 

An über 25 Probekörpern aus unterschiedlichen geo­
logischen Formationen Deutschlands, die aus Lager­
stätten, im Rahmen von Bauprojekten sowie aus 
Rückstellproben vergangener Projekte gewonnen 
wurden, wurden neben den bodenmechanischen 
Parametern, insbesondere die Konsistenz, die eina­
xiale Druckfestigkeit und die Eindringkraft mittels Ko­
nusspitze und / oder Proctornadel ermittelt. 

Insgesamt war die Durchführung der Eindringversu­
che einfach. Im Gegensatz zu den einaxialen Druck-
versuchen waren auch bei leicht zerbrechlichen 
Proben, an denen aus diesem Grund keine einaxia­
len Druckversuche möglich waren, gerade noch 
Probekörper herstellbar. Damit kann der Eindring-
versuch als Alternative zum einaxialen Druckver­
such Hinweise zur einaxialen Druckfestigkeit eines 
Boden- oder Gesteinskörpers liefern. Andererseits 
treten in der Praxis immer wieder Fälle auf, bei de­
nen Böden und Gesteine im Übergangsbereich lie­
gen, aber bereits so stark verwittert oder geschich­

tet sind, dass keine Prüfkörper hergestellt werden 
können, weder für Druck- noch für Eindringversu­
che. Für diese Übergangsbereiche müssten grund­
sätzlich andere Zuordnungswerte gefunden wer­
den. Außerdem wird bei beiden Versuchsarten die 
Festigkeit des Einzelprobekörpers und nicht die des 
Gesteinsverbandes ermittelt. 

Die Auswertung der Laborversuche hat gezeigt, 
dass keine exakte Grenze zwischen Boden und 
Fels definiert werden kann. Vielmehr ist die Definiti­
on eines Übergangsbereiches erforderlich, für den 
sowohl Boden- als auch Felsparameter bestimmt 
werden müssen. Für Böden mit einer Konsistenz-
zahl von ca. Ic > 1,15 müssen ergänzend Felspara­
meter ermittelt werden. Sofern der einaxiale Druck-
versuch nicht durchgeführt werden kann, kann auch 
mit dem Eindringversuch eine Abschätzung der ei­
naxialen Druckfestigkeit erfolgen. Bei Festgestei­
nen bzw. Fels, bei denen eine einaxiale Druckfes­
tigkeit von ca. qu < 1 MPa bzw. eine Eindringspan­
nung von ca. s20 < 10 MPa ermittelt wird, müssen 
neben den Felsparametern auch die Bodenkenn­
werte ermittelt werden. Der ermittelte Korrelations­
ansatz zwischen der Eindringspannung und der ei­
naxialen Druckfestigkeit von  s20 ≈ 10 ∙ qu ergibt sich 
hier näherungsweise aus den durchgeführten Ein­
dring- und einaxialen Druckversuchen. 

Determination of new allocation values to clas­
sify cohesive soils in solid and loose rocks 

In the course of the revision of DIN 18300 the 
previous classification of soil and rock into soil- and 
rock classes should be replaced by a classification 
in homogeneous areas. Therefore, other qualities 
and characteristic values are to be determined for 
soils than for rocks. However, there are often natural 
transitions between soil / loose rock and rock / solid 
rock. For these materials, another suitable criterion 
for the classification is still missing. 

To find a new criterion, a previous research project 
has revealed that the water content on the shrinkage 
limit was unsuitable for the differentiation between 
semi-solid and solid consistency of cohesive soils. 
Furthermore, a classification by means of unconfined 
compression strength of examined cohesive soils 
was only partly suitable because the test specimens 
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fractured during preparation. For both reasons, the 
penetration test by means of cone and proctor 
needle was developed and should tested out on 
natural, undisturbed soil specimen. 

Over 25 test soils of different geological formations 
of Germany were obtained from deposits and as 
part of current as well as past construction projects 
to investigate especially the parameters consistency, 
strength and penetration resistance. 

Overall, the implementation of the penetration tests 
was simple. In contrast to the unconfined 
compression tests, test specimens of fragile 
samples, for which unconfined compression tests 
where not possible for that reason, could be 
produced in order to estimate alternatively the 
unconfined compressive strength by means of 
penetration tests. However, both types of tests are 
not possible, when soils and rocks have already 
been strongly weathered or layered, so that no test 
specimens can be produced. For those soils and 
rocks other classification values have to be basically 
found than the unconfined compressive strength or 
the penetration value. 

The analysis of the laboratory tests have shown that 
no clear limit between soil and rock can be defined. 
The definition of a transition area soil / rock is rather 
necessary to determine both soil- and rock 
parameter. For soils with a consistency index of 
approximately Ic > 1,15, rock parameter should be 
additionally determined. For solid rocks or types of 
rocks having an unconfined compressive strength 
of approximately qu < 1 MPa or a penetration tension 
of approximately s20 < 10 MPa, soil parameter in 
addition to the rock parameter should be determined. 
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Summary 

Determination of new allocation values 
to classify cohesive soils in solid and 
loose rocks 

1 Task 

In the course of the revision of DIN 18300, which is 
essential for the German Construction Contract 
Procedures (VOB), the previous classification of 
soil and rock in soil- and rock classes according to 
their condition during excavating should be 
replaced in the future by a classification in 
homogeneous areas according to their condition 
before excavating. The description of homogeneous 
areas by means of defined parameters should be a 
detailed basis for the tenderer in order to determine 
the necessary construction methods and to 
calculate their prices. Disputes often caused by 
erroneous classifications of soil- and rock classes 
should be therefore avoided. 

When applying the homogeneous areas, other 
qualities and characteristic values are to be 
determined prospectively for soils than for rocks. 
However, there are often natural transitions 
between soil / loose rock and rock / solid rock 
during the construction practice. Within the scope 
of pilot projects it was carried out that yet another 
suitable criterion for the classification of soil and 
rock is still missing. 

Moreover, a previous research project has revealed 
that the determined water content on the shrinkage 
limit was unsuitable for the differentiation between 
semi-solid and solid consistency of cohesive soils. 
A classification by means of unconfined 
compression strength of examined cohesive soils 
was also only partly suitable because the test 
specimens were fractured during preparation. For 
this reason, the penetration test by means of cone 
and proctor needle was developed. The simple 
implementation and application on artificial 
produced specimens has already been proven. 
However, tests on natural, undisturbed soil 
specimen as well as specific values for the 
prospective differentiation between soil / loose 
rock and rock / solid rock are still missing. 

2 Investigation methods 

Based on literature studies, the first step was to 
compile qualitative and quantitative differentiations 
between soil / loose rock and rock / solid rock available 
in technical literatures as well as in standards 
and rules. Already existing classifications or soil- and 
rock parameters were particularly discussed in order 
to differentiate between soil and rock. 

In the second step, over 25 test soils of different 
geological formations of Germany were obtained 
from deposits and as part of current as well as past 
construction projects. Furthermore, all available 
information about on-site conditions was 
documented during sampling. Especially, the 
description of soil- and rock structures relevant for 
excavating (for example discontinuities) according 
to DIN EN ISO 14688-1 or 14689-1 was taken into 
consideration. Moreover, the extraction tools as well 
as the loosing behavior of the in-situ soil / rock were 
documented as far as possible. 

In the third step, soil mechanical investigations were 
carried oud. In order to determine allocation values 
for the prospective differentiation between soil / 
loose rock and rock / solid rock, particular 
correlations between the experimentally determined 
parameter consistency, strength and penetration 
resistance were examined. On each soil specimen, 
the following laboratory tests were carried out as far 
as possible and as well as necessary: 

• Naming and description according to DIN EN ISO 
14688-1 or 14689-1 

• Classification according to DIN 18196 

• Grain size distribution according to DIN 18123 

• Water content according to DIN 18121-1 

• Liquid- and plastic limit according to DIN 18122-1 

• Shrinkage limit according to DIN 18122-2 

• Ignition loss according to DIN 18128 (as required) 

• Lime content according to DIN 18129 (as required) 

• Unconfined compression tests according to DIN 
18136 

• Penetration tests by means of cone and proctor 
needle according to ETZ et al. (2012) 

• Penetration by means of pocket penetrometer 
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In General, a cone- as well as a proctor needle test 
was carried out depending on the type of soil or 
rock. Due to its geometry and in contrast to the 
proctor needle, the cone test can be carried out in 
case of more solid soils and soft rock. In order to 
determine the upper strength limit, types of rocks 
have been therefore also included where only tests 
with the cone were possible. Overall 65 penetration 
tests with cone and approximately 25 tests with 
proctor needle were carried out. Normally, the 
specimens were centrally loaded. Otherwise, there 
were deviations within the cross section of the 
specimen due to visible inhomogeneities (lime 
inclusions or similar). 

Investigation results 

Overall, the implementation of the penetration tests 
was simple. In contrast to the unconfined 
compression tests, test specimens of fragile 
samples, for which unconfined compression tests 
where not possible for that reason, could be 
produced in order to estimate the strength by means 
of penetration tests. Moreover, no exact 
measurements of the test specimen have to be 
observed for penetration tests as it is the case for 
unconfined compression tests (height-width-ratio). 
In fact, tailored block samples can be directly 
cemented into the specimen form (cylinder ring). 

On both types of tests (unconfined compression 
tests and penetration tests), however, situations 
may occur in practice, where soils and rocks have 
already been strongly weathered or layered, so that 
no test specimens can be produced. For those soils 
and rocks other allocation values have to be 
basically found than the unconfined compressive 
strength or the penetration value. 

During penetration tests it has to be considered, 
that on each cross-section of the specimen either 
only one cone- or proctor needle test should be 
carried out in order to prevent a mutual influence of 
the penetration points. Additionally, it has to be 
considered that for the penetration test only a limited 
sample volume is being examined. For this reason, 
mainly the single rock strength is determined and 
not the strength of the natural rock formation. This 
also applies for punctual measurements by means 
of pocket penetrometer. Moreover, the strength 
between individual specimens can vary strongly 
despite extraction from the same layer and directly 
side by side. 

The analysis of the laboratory tests have shown that 
no clear limit between soil and rock can be defined. 
The definition of a transition area soil / rock is rather 
necessary to determine both soil- and rock 
parameter. Considering the approximation formula 
(s20 ≈ 10 ∙ qu) determined with the tests, penetration 
tests instead of unconfined compression tests or in 
case of very fragile or heavy fissured specimens, 
where no unconfined compression test is possible, 
can be used to estimate the unconfined compressive 
strength. For solid rocks or types of rocks having an 
unconfined compressive strength of approximately 
qu < 1 MPa or a penetration tension of approximately 
s20 ≈ 10 MPa, soil parameter in addition to the rock 
parameter should be also determined. In contrast to 
soils with a consistency index of approximately 
Ic > 1,15, rock parameter should be additionally 
determined. In the case of a high level of strength, 
only tests with a cone are usually possible. 

The determined approximation formula 
(s20 ≈ 10  ∙  qu) is expacted only by homogeneous 
soils, for example with clays of semi-solid to solid 
consistency without solidification, inhomogeneities 
or discontinuities, or for example homogeneous 
materials for cut-off walls. This general context does 
not longer apply for soils and rocks with 
discontinuities and inhomogeneities. For a 
correlation approach validated for heterogeneous 
soils, further influence factors such as sample 
constitution have to be included additionally to the 
unconfined compressive strength and the 
penetration value. 

Furthermore, an approximately upper strength limit 
could be determined, from where penetration tests 
have not been possible and which would lead to a 
bending of the cone. The maximal bearable forces 
of the test specimens are not only limited due to the 
geometry but they also depend on the shear 
strength of the rocks. Thus, the upper strength limit 
for each rock is not the same. The conduction of the 
penetration test at about 20 MPa tends to be as no 
longer possible. 

In order to achieve clear related values from the 
pocket penetrometer tests with unconfined 
compressive strengths as well as tensions from the 
penetration test after 5 mm penetration the number 
of results were too small. For major parts of 
specimens no values could be determined by 
means of pocket penetrometer as the specimens 
were either too solid or unsuitable due to its 
discontinuities. On the basis of the results it turned 
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out, however, that the tension necessary for the 
compression of the pocket penetrometer is similar 
to the tension after 5 mm penetration determined 
from the penetration test with the proctor needle. 

An approximately linear correlation between the 
unconfined tension suP from the pocket penetrometer 
test and the tension s5 from the proctor needle test 
or the unconfined compressive strength qu have 
been observed. 

In summary, the implementation of the penetration 
test was simple. The condition was to produce test 
specimens analogous to the unconfined 
compression tests. Due to the “gross” shape of test 
specimen which measurements had not to be 
observed exactly as with the unconfined 
compression tests, penetration tests were the only 
possibility for very fragile specimens - where 
unconfined compression tests were not possible - to 
estimate a comparable unconfined compressive 
strength of the soil or rock. Furthermore, the 
penetration test can be used for cohesive soils as 
an alternative to measure the consistency. 

Prospect 

Since both the penetration- as well as the unconfined 
compression test was not always possible, however, 
further allocation values for the transition area soil / 
rock has to be considered. Another differentiation 
between soil and rock can be made additionally 
based on the discontinuities according to DIN EN 
ISO 14689 or subject to the recommendation of 
rock. Furthermore, the excavating is determined by 
the size of the boulders in the soil or in the natural 
rock formation and has to be considered for the 
purpose of assessment. It has to be defined more 
precisely at which size if it still refers to a soil or 
rock. In practice, greater blocks (normally > 2 m) 
have to be removed by blasting. Even the RQD-
Index will provide indications about the fissuring as 
a useful addition. The type of drilling (pile core- or 
rotary core boring) can also provide indications for a 
transition area soil / rock. Further, geophysical 
measurements could be used to determine transition 
areas soil / rock. 

Since the pocket penetrometer was only suitable to 
a limited extend due to the measuring range, field 
tests with bigger attachments could provide useful 
measurement results. Larger penetrometers subject 
to DIN 19662 operating manually are already being 

used. Though, it has to be examined, whether this 
procedure can also be used for specimens from 
exploration drillings. However, each penetrometer 
measuring will generally reflect only punctual 
values. 
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1 Problemstellung 
Hintergrund des Forschungsvorhabens ist die Über­
arbeitung der DIN 18300, die einen wesentlichen 
Bestandteil bei der Vergabe- und Vertragsordnung 
für Bauleistungen (VOB) darstellt. Im Zuge dieser 
Überarbeitung soll in Zukunft die bisherige Einstu­
fung von Boden und Fels entsprechend des Zu­
stands beim Lösen in Boden- und Felsklassen ent­
fallen. Anstelle dessen sollen Boden und Fels ent­
sprechend ihrem Zustand vor dem Lösen in Homo­
genbereiche eingeteilt werden. 

Ein Homogenbereich wird dabei definiert als ein be­
grenzter Bereich bestehend aus einzelnen oder 
mehreren Boden- oder Felsschichten, der für ein­
setzbare Erdbaugeräte vergleichbare Eigenschaf­
ten aufweist (E DIN 18300: unveröffentlichter Ent­
wurf 2013). Die auszuweisenden Homogenberei­
che werden dabei anhand bestimmter Eigenschaf­
ten und Kennwerte voneinander abgegrenzt (siehe 
Tabelle 1.1). 

Die Beschreibung der Homogenbereiche mittels 
festgelegter Parameter soll dem Bieter eine fundier­
te und detaillierte Grundlage liefern, um die erfor­
derlichen Bauverfahren ermitteln und deren Preise 
kalkulieren zu können. Durch die neue Vorgehens­
weise sollen Streitfälle vermieden werden, die sich 
in der Vergangenheit häufig durch fehlerhafte Ein­
stufungen, vor allem bei den Felsklassen 6 und 7, 
aber auch bei der Abgrenzung der Felsklasse 6 zu 
den Bodenklassen 4 und 5 ergaben. 

Wie aus Tabelle 1.1 ersichtlich, müssen zukünftig 
bei der Anwendung der überarbeiteten Fassung der 
DIN 18300 (unveröffentlichter Entwurf 2013) für Bo­

den andere Eigenschaften und Kennwerte ermittelt 
werden als für Fels. In der Baupraxis treten oftmals 
natürliche Übergangsbereiche zwischen Bo­
den / Lockergestein und Fels / Festgestein auf, bei­
spielsweise im Übergang eines halbfesten bis fes­
ten Tons zum Tonstein. 

Bislang fehlt aber ein geeignetes Kriterium, mit dem 
der geotechnische Sachverständige entscheiden 
kann, ob im Labor die entsprechenden bodenme­
chanischen oder felsmechanischen Parameter be­
stimmt werden müssen. Dies wurde auch von HEY-
ER & SCHWARZ (2013) sowie SPANG & FES­
TAG (2013) im Zuge der Dokumentation und Be­
wertung von Pilotprojekten, bei denen die Anwend­
barkeit der Ausweisung von Homogenbereichen im 
Zuge laufender Bauprojekte untersucht wurde, fest­
gestellt. 

Inwieweit bei Übergangsbereichen Boden-Fels die 
bisherigen Kriterien der DIN 18300 zur Zuordnung 
zu den Bodenklassen 4 und 5 bzw. zur Felsklasse 6 
herangezogen werden können, um eine Zuordnung 
zu Boden oder Fels zu treffen, ist unklar. Für bindige 
Böden erfolgte die bisherige Zuordnung über die 
Konsistenz. Halbfeste Böden wurden der Boden-
klasse 4 bzw. 5, feste Böden der Felsklasse 6 zuge­
ordnet. Die Grenze zwischen halbfester und fester 
Konsistenz war dabei definiert über die Schrumpf-
grenze nach DIN 18122-2. 

Im Rahmen eines vom Bundesministerium für Ver­
kehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) geförder­
ten Forschungs- und Entwicklungsvorhabens wur­
de die Eignung der Bestimmung der Schrumpfgren­
ze nach DIN 18122-2 zur Ermittlung der Grenze 
zwischen halbfester und fester Konsistenz bzw. zwi-

Boden Fels 

• Bodengruppen (DIN 18196), 
ergänzend ortsübliche Bezeichnung 

• Stein- und Blockanteile (DIN EN ISO 14688-2) 

• Korngrößenverteilungen (DIN 18123) 

• Dichte feucht (DIN 18125) 

• Konsistenz, Konsistenzgrenzen und Wassergehalte  
(DIN 18121, DIN 18122 und DIN EN ISO 14688-2) 

• undränierte Scherfestigkeit 
(DIN 18136, DIN 18137-2 oder DIN 4094-4) 

• Lagerungsdichten (DIN 18126 oder 
DIN EN ISO 22476-1 und DIN EN ISO 22476-2) 

• organische Anteile (Glühverlust) (DIN 18128) 

• Petrographie (DIN EN ISO 14689-1), 
ergänzend ortsübliche Bezeichnung 

• Dichte (DIN EN 1997-2) 

• Trennflächengefüge und räumliche Orientierungen 
(DIN EN ISO 14689-1) 

• Verwitterungsgrad (DIN EN ISO 14689-1) 

• Einaxiale Druckfestigkeit des Gesteins 
(DGGT-Empfehlung Nr. 1 Einaxiale Druckversuche 
an zylindrischen Gesteinsprüfkörpern des AK 3.3  
Versuchstechnik Fels) 

Tab. 1.1: Zu ermittelnde Eigenschaften und Kennwerte für Homogenbereiche in überarbeiteter Fassung DIN 18300 (unveröffentlich­
ter Entwurf 2013) 
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schen Bodenklasse 4 bzw. 5 und Felsklasse 6 wis­
senschaftlich untersucht (ETZ et al., 2012). Es wurde 
bei den Untersuchungen festgestellt, dass der ermit­
telte Wassergehalt an der Schrumpfgrenze nicht ge­
eignet ist zur Unterscheidung zwischen halbfester 
und fester Konsistenz, u. a. deshalb, weil durch die 
Aufbereitung die natürliche Bodenstrukturen zerstört 
werden. Von ETZ et al. (2012) wurde vor diesem Hin­
tergrund untersucht, inwieweit bindige Böden in die 
Bodenklassen der DIN 18300 anhand ihrer Festig­
keit eingeteilt werden können. Der einaxiale Druck-
versuch stellte sich dabei in den Untersuchungen als 
nicht geeignet heraus, da die Herstellung der Prüf­
körper in vielen Fällen aufgrund des Auseinanderbre­
chens der Prüfkörper nicht möglich war. Aus diesem 
Grund wurde ein neuartiger Versuch zur Bestim­
mung der Festigkeit bindiger Böden entwickelt. Bei 
diesem Versuch handelt es sich um einen Eindring-
versuch mittels Konusspitze bzw. Proctornadel, der 
ohne größeren Aufwand routinemäßig durchführbar 
ist. Die prinzipielle Eignung dieses Versuches zur 
Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Festig­
keit und Konsistenz bindiger Böden wurde im Rah­
men des genannten Forschungsvorhabens an künst­
lich hergestellten Bodenproben nachgewiesen. Kon­
krete Werte für die Zuordnung bindiger Böden zu Lo­
cker- und Festgestein liegen allerdings noch nicht 
vor. Zudem wurde der Versuch bislang nicht an na­
türlichen, ungestörten Bodenproben durchgeführt. 

2 Zielsetzung und Konzeption 

2.1 Zielsetzung 

Die Zielsetzung des Forschungsvorhabens war es 
Zuordnungswerte für die zukünftige Unterschei­
dung zwischen Boden / Lockergestein und 
Fels / Festgestein festzulegen. Als Grundlage zur 
Ermittlung von Zusammenhängen sollten die expe­
rimentell ermittelten Parameter Konsistenz, Festig­
keit und Eindringwiderstand dienen. 

Die Konsistenz und Festigkeit wurden nach den ak­
tuell geltenden Normen (DIN 18122, DIN 18196) er­
mittelt. Der Eindringwiderstand wurde anhand des 
von ETZ et al. (2012) neu entwickelten Eindringver­
suches ermittelt. Da der Versuch bislang nur an 
künstlich hergestellten Bodenproben durchgeführt 
wurde, sollte daher in der vorliegenden Forschungs­
arbeit die Anwendbarkeit dieser Versuchstechnik an 
ungestörten Boden- bzw. Felsproben validiert wer­
den. 

2.2 Forschungskonzeption 

2.2.1 Literaturrecherche 

Anhand einer Literaturstudie sollten die in der Fach­
literatur bestehenden qualitativen und quantitativen 
Abgrenzungen zwischen Boden / Lockergestein und 
Fels / Festgestein zusammengestellt werden. Dabei 
ergaben sich die folgenden Fragenstellungen: 

• Inwieweit können die bisherigen Einstufungskrite­
rien der DIN 18300 herangezogen werden, um 
bei Übergangsbereichen zwischen Boden und 
Fels Zuordnungswerte zu Boden und Fels festzu­
legen (im Sinne der überarbeiteten Fassung der 
DIN 18300 (Homogenbereiche))? 

• Welche Kriterien bzw. Boden- und Gesteinspara­
meter (z. B. Konsistenz, einaxiale Druckfestigkeit) 
werden in den gängigen Normen, Regelwerken 
und der Fachliteratur verwendet, um zwischen 
Boden und Fels zu unterscheiden? 

2.2.2 Experimentelle Untersuchungen 

Um die Anwendbarkeit des Eindringversuches an 
ungestörten, natürlichen festen Boden- und wei­
chen Felsproben zu validieren, sollten experimen­
telle Untersuchungen an insgesamt 25 Böden bzw. 
Felsarten durchgeführt werden. 

Mittels der experimentellen Untersuchungen sollten 
darüber hinaus Zuordnungswerte für die Einstufung 
von Boden / Lockergestein und Fels / Festgestein im 
Sinne der überarbeiteten Fassung der DIN 18300 
(unveröffentlichter Entwurf 2013) festgelegt werden. 

Für die experimentellen Untersuchungen sollten 
geeignete Proben aus einem möglichst breiten 
Spektrum der in Deutschland vorkommenden Über­
gangsböden bzw. -gesteine gewonnen werden. 
Dazu wurden im Zuge laufender Projekte am Zent­
rum Geotechnik, aus anderen aktuellen Bauprojek­
ten und aus Abbaustellen (Tagebaue o. ä.) ver­
schiedene Böden und Gesteine aus unterschiedli­
chen Regionen Süd- und Mitteldeutschlands ge­
wonnen. Bei der Probengewinnung wurden alle ver­
fügbaren Informationen über die Vor-Ort Verhältnis­
se dokumentiert. Insbesondere wurde auf die Be­
schreibung löserelevanter Boden- und Felsstruktu­
ren (z. B. Trennflächengefüge) nach DIN EN ISO 
14688-1 bzw. 14689-1 geachtet. Zudem wurden die 
Lösewerkzeuge sowie das Löseverhalten des an­
stehenden Bodens / Fels, sofern möglich, doku­
mentiert. 
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An jeder Probe sollten, sofern möglich und auch er­
forderlich, die nachfolgend aufgeführten Laborver­
suche durchgeführt werden: 

• Benennung und Beschreibung nach DIN EN ISO 
14688-1 bzw. 14689-1 

• Beurteilung nach DIN 18196 
• Korngrößenverteilung nach DIN 18123 
• Wassergehalt nach DIN 18121-1 
• Fließ- und Ausrollgrenzen nach DIN 18122-1 
• Schrumpfgrenze nach DIN 18122-2 
• Glühverlust nach DIN 18128 (bei Bedarf) 
• Kalkgehalt nach DIN 18129 (bei Bedarf) 
• einaxiale Druckversuche nach DIN 18136 
• Eindringversuche mit der Proctornadel und Ko­

nusspitze nach ETZ et al. (2012) 

Im Laufe der Untersuchungen wurde dann außer­
dem die Eindringung mittels Taschenpenetrometer 
ergänzt. 

Bei den Eindringversuchen sollte ein besonderes 
Augenmerk auf folgende Fragestellungen gelegt 
werden: 

• Vor- und Nachteile des Eindringversuches (auch 
gegenüber einaxialem Druckversuch) 

• Anwendungsgrenzen 	des Eindringversuches 
(obere und ggf. untere Grenze der Festigkeit) 

• Negative Einflussfaktoren auf das Ergebnis des 
Eindringversuches wie z. B. Störfaktoren (z. B. 
Konkretionen u. ä.) und Umgang mit diesen 
Störfaktoren 

• Anwendbarkeit, mögliche Einschränkungen 
• Mögliche 	Korrelation der Ergebnisse des 

Eindringversuches mit der Konsistenz und / oder 
der einaxialen Druckfestigkeit 

3 	 Literaturstudie zur qualitati­
ven und quantitativen Ab­
grenzung Boden/Fels 

3.1 	 Abgrenzungskriterien Boden/Fels 
nach DIN 18300 

3.1.1 	 Allgemeines zur Abgrenzung Boden/Fels 

Es stellt sich zunächst die Frage, ob die bisherigen 
Einstufungskriterien (DIN 18300: 2012-09) der 
(Fels)Klasse 6 bzw. die Abgrenzungskriterien der 

(Fels)Klasse 6 zu den (Boden)Klassen 4 bzw. 5 he­
rangezogen werden können, um im Sinne der über­
arbeiteten Fassung der DIN 18300 (E DIN 18300: 
2013-09) bei unklaren Gegebenheiten das anste­
hende Material entweder zu Boden oder zu Fels zu­
zuordnen. 

Im Allgemeinen können Übergangsbereiche von 
Boden zu Fels in der Praxis einerseits bei Böden 
auftreten, die in Folge Konsolidierung und (unter 
Umständen) Ausfällung eines Bindemittels zwi­
schen den einzelnen Komponenten felsartig verfes­
tigen und andererseits bei Fels, der in Folge physi­
kalischer und / oder chemischer Verwitterung zu 
Boden entfestigt. 

Bei der bisherigen Einstufung der DIN 18300 (2012­
09) von Boden und Fels (nach dem Zustand beim 
Lösen) wurden der (Fels)Klasse 6 leicht lösbarer 
Fels und vergleichbare feste oder verfestigte Bo­
denarten zugeordnet. Die Zuordnungskriterien zur 
(Fels)Klasse 6 sind aber bis auf den Hinweis Bo­
denarten mit über 30 % Massenanteil an Blöcken 
überwiegend qualitativ. So sind die verwendeten 
Begriffe bzw. Beschreibungen zur Festigkeit (Fels­
arten, die einen mineralisch gebundenen Zusam­
menhalt haben bzw. feste oder verfestigte Boden-
arten) nicht eindeutig definiert und ermöglichen so­
mit keine eindeutige Zuordnung. 

3.1.2 	 Abgrenzung Boden/Fels mittels 
Konsistenz und Druckfestigkeit 

Von BORCHERT & GROSSE (2010) wurde bezüg­
lich der bisherigen DIN 18300 festgestellt, dass die 
Einstufung fester gemischtkörniger Böden nicht ein­
deutig erfasst ist. Ebenso sei die Zuordnung von 
zersetztem Fels, der nach DIN 14689-1 als ein in 
Boden umgewandeltes Gestein beschrieben wird, 
ein häufiges Problem in der Praxis. 

Von FLOSS (2011) wurde festgestellt, dass sich die 
der (Fels)Klasse 6 zugeordneten vergleichbaren 
Bodenarten nur schwierig einstufen lassen und es 
wurde empfohlen, zusätzliche Festigkeits- und 
Strukturuntersuchungen durchzuführen. 

V. SOOS & Engel (2008) wiesen im Zusammen­
hang mit der (Fels)Klasse 6 der DIN 18300 darauf 
hin, dass eine Festigkeitsangabe für fest fehle, und 
bemängeln, dass zur Abgrenzung oftmals die ihrer 
Ansicht nach hierfür nicht geeignete Schrumpfgren­
ze nach DIN 18122-2 verwendet wird. 
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Um das bereits bekannte Problem bei der Bestim­
mung der Schrumpfgrenze zu untersuchen, wurden 
im Rahmen eines vom Bundesministerium für Ver­
kehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) geförder­
ten Forschungs- und Entwicklungsvorhabens Un­
tersuchungen von ETZ et al. (2012) durchgeführt. 
Es wurde festgestellt, dass sich die Bestimmung 
der Schrumpfgrenze nach DIN 18122-2 zur Ermitt­
lung der Grenze zwischen halbfester und fester 
Konsistenz bzw. zwischen Bodenklasse 4 bzw. 5 
und Felsklasse 6 nicht eignet. Gründe sind ver­
suchstechnische Probleme und die Zerstörung von 
Bodenstrukturen (Bodenbindungen, Vorbelastun­
gen des Bodens) durch die versuchstechnisch be­
dingte Aufbereitung des Bodens, was bei einzelnen 
Böden zu Wassergehalten an der Schrumpfgrenze 
führt, die über dem Wassergehalt an der Ausroll-
grenze liegen (ETZ et al., 2012). 

Bei weiter führenden Untersuchungen von 
ETZ et al. (2012) zu alternativen Laborversuchen 
wurde der in der Baupraxis etablierte einaxiale 
Druckversuch favorisiert. Es konnte aber gezeigt 
werden, dass dieser Versuch bei bindigen Böden 
halbfester bis fester Konsistenz aufgrund von Prob­
lemen bei der Prüfkörperherstellung nicht immer 
durchgeführt werden kann. Vor diesem Hintergrund 
wurde der Eindringversuch entwickelt und bereits 
an künstlich hergestellten bindigen Bodenproben 
durchgeführt. Die prinzipielle Eignung zur Beschrei­
bung der Festigkeit konnte damit gezeigt werden. 
Es fehlten aber sowohl Versuche an ungestörten 
Bodenproben als auch Zuordnungskriterien zur Ein­
teilung von Übergangsbereichen in Boden oder 
Fels. 

Zusammenfassend kann an dieser Stelle zunächst 
festgestellt werden, dass in der aktuell gültigen Fas­
sung der DIN 18300 (2012-09) als Einstufungskrite­
rium von vergleichbaren Bodenarten in die (Fels) 
Klasse 6 die Festigkeit (und Konsistenz) zwar als 
maßgeblich angesehen wird, jedoch es bisher kei­
ne quantitativen Zuordnungswerte gibt bzw. sofern 
vorhanden (Beispiel Schrumpfgrenze) diese nicht 
geeignet sind. 

3.1.3 	 Abgrenzung Boden/Fels mittels Trennflä­
chengefüge 

Neben der Festigkeit sind in der DIN 18300 (2012­
09) als Einstufungskriterium zur Abgrenzung von 
Boden und Fels auch Felsarten, die stark klüftig, 
brüchig, bröckelig, schiefrig oder verwittert sind, 

aufgeführt. Die Begrifflichkeiten sind allerdings nicht 
eindeutig definiert. 

In der für die DIN 18300 (2012-09) zur Beschrei­
bung von Fels geltenden Norm (DIN EN ISO 14689­
1) werden die Begriffe brüchig und bröckelig nicht 
erwähnt und der Begriff schiefrig bezeichnet nur all­
gemein eine geologische Strukturform bei meta­
morphen Gesteinen (ohne genauere Beschrei­
bung). 

Der Begriff verwittert ist in DIN EN ISO 14689-1 nur 
in Zusammenhang mit den Attributen schwach, mä­
ßig, stark und völlig verwittert beschrieben. Dabei 
umfasst der Verwitterungsgrad von schwach bis 
völlig verwittert allerdings eine Bandbreite, die mit 
dem Begriff verwittert im Sinne der DIN 18300 nicht 
gemeint sein kann. Die Bandbreite reicht nämlich 
von lediglich vorhandenen Verfärbungen des Ge­
steins und der Oberfläche von Trennflächen 
(schwach verwittert) bis hin zu der vollständigen 
Zersetzung des Gesteins zu Boden (vollständig ver­
wittert). Es ist daher unklar, ab welchem Verwitte­
rungsgrad (nach DIN EN ISO 14689-1) das Gestein 
der (Fels)klasse 6 zuzuordnen ist. Beispielsweise 
ist unklar, ob ein vollständig verwitterter Fels bereits 
zu den (Boden)Klassen 4 bzw. 5 zugeordnet wer­
den muss. BORCHERT & GROSSE (2010) stellen 
wie bereits erwähnt fest, dass die Zuordnung von 
zersetztem Fels, der nach DIN 14689-1 als ein in 
Boden umgewandeltes Gestein beschrieben wird, 
ein häufiges Problem in der Praxis darstelle. 

Der Begriff stark klüftig ist in der DIN EN ISO 14689­
1 auch nicht definiert. Nach dem Merkblatt zur Fels­
beschreibung für den Straßenbau (1992) bezeich­
net stark klüftig einen mittleren Trennflächenab­
stand von 5 cm bis 10 cm (Toleranz + 20 %). Dieses 
Merkblatt ist aber in der DIN 18300 (2012-09) nicht 
als geltende Richtlinie aufgeführt. 

Zusammenfassend lässt sich aufgrund der oben er­
läuterten, rein qualitativen und nicht eindeutig defi­
nierten Einstufungskriterien in die (Fels)Klasse 6 
(DIN 18300: 2012-09) lediglich ableiten, dass ne­
ben der Festigkeit des Fels bzw. (festen/verfestig­
ten) Bodens auch das Trennflächengefüge des Ge­
birges und der Verwitterungsgrad in der DIN 18300 
(2012-09) als maßgebliche Einstufungskriterien an­
gesehen werden. Eindeutige, quantitative Zuord­
nungswerte sind aber nicht vorhanden. 

Darüber hinaus gibt es aber in der DIN 18300 (2012­
09) für Böden mit Blöcken ein eindeutiges Zuord­
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nungskriterium: Bodenarten, die über 30 % Mas­
senanteil an Blöcken aufweisen (Korngröße 
> 200 mm nach DIN EN ISO 14688-1) sind der 
(Fels)Klasse 6 zuzuordnen. 

3.2 	 Abgrenzungskriterien Fels 
nach DIN 18300 (Klasse 6 zu 7) 

3.2.1 	 Allgemeines zur Abgrenzung Fels 

Für Fels und vergleichbare Bodenarten ist festzu­
stellen, dass in der DIN 18300 (2012-09) eine Be­
schreibung folgender Eigenschaften gefordert wird: 
Mineralbestand, petrographische Bezeichnung 
(Gesteinsart), mineralische Bindung, Trennflächen­
gefüge und räumliche Orientierung, Verwitterungs­
grad sowie Druck- und Scherfestigkeit. Damit er­
folgt eine Abgrenzung zur Felsklasse 7. 

Neben der Problematik der Zuordnung zu Boden 
oder Fels besteht bei der Einstufung in Homogen­
bereiche auch die Problemstellung, wie einzelne 
Homogenbereiche innerhalb von Fels abgegrenzt 
werden sollten, beispielsweise ab welcher einaxia­
ler Druckfestigkeit bzw. welchem Trennflächenab­
stand es zweckmäßig ist einen zusätzlichen Homo­
genbereich auszuweisen. 

3.2.2 	 Abgrenzung Fels (Klasse 6 zu 7) 

Auch die Einstufungskriterien der (Fels)Klasse 7 
sind analog der Einstufungskriterien in die (Fels) 
Klasse 6 in der aktuellen Fassung der DIN 18300 
(2012-09) nicht eindeutig definiert. Darauf wird in 
den nachfolgenden Abschnitten eingegangen. 

Bezüglich des Begriffs hohe Festigkeit finden sich in 
der DIN 18300 (2012-09) keine konkreten Festig­
keitsangaben. In der DIN EN ISO 14689-1, die als 
für die Anwendung der DIN 18300 (2012-09) erfor­
derliches Dokument zitiert ist, wird eine hohe ein­
axiale Druckfestigkeit mit einem Bereich von 50 bis 
100 MPa angegeben. Ob dies jedoch einer hohen 
Festigkeit im Sinne der (Fels)Klasse 7 entspricht, ist 
nicht eindeutig nachvollziehbar. 

Der Begriff wenig verwittert ist in der DIN 18300 
(2012-09) nicht näher beschrieben. In der DIN EN 
ISO 14689-1 gibt es eine Definition für schwach 
verwittert (vorhandene Verfärbungen des Gesteins 
und der Oberfläche von Trennflächen). Ob dies je­
doch wenig verwittert im Sinne der (Fels)Klasse 7 
entspricht, ist nicht eindeutig nachvollziehbar. 

Der Begriff wenig geklüftet ist in der DIN 18300 
(2012-09) nicht mit einem bestimmten Kluftabstand 
belegt. Auch in der DIN EN ISO 14689-1 gibt es kei­
ne Definition von wenig geklüftet. Aus dem zusätz­
lichen Einstufungskriterium Haufwerke von großen 
Blöcken mit Korngrößen > 630 mm lässt sich aller­
dings ableiten, dass der Trennflächenabstand nach 
DIN EN ISO 14689-1 mittel (Schichtflächenabstand) 
bzw. weitständig (Kluft- und Schieferungsflächen­
abstand), d. h. 600 mm bis 2000 mm für eine Ein­
stufung in die (Fels)Klasse 7 sein muss. 

Zusammenfassend lässt sich aufgrund der oben er­
läuterten nur teilweise definierten Einstufungskrite­
rien in die (Fels)Klasse 7 ableiten, dass neben der 
Festigkeit des Fels bzw. (festen / verfestigten) Bo­
dens auch das Trennflächengefüge des Gebirges 
und der Verwitterungsgrad als maßgebliche Einstu­
fungskriterien angesehen werden. Eindeutige, 
quantitative Zuordnungswerte sind nur bei Hauf­
werken aus großen Blöcken mit Korngrößen 
> 630 mm festgelegt, woraus sich ein Trennflächen­
abstand ableiten lässt, der nach DIN EN ISO 14689­
1 als mindestens mittel (Schichtflächenabstand) 
bzw. weitständig (Kluft- und Schieferungsflächen­
abstand), d. h. 600 mm bis 2000 mm, zu bezeich­
nen ist. 

3.3 	 Abgrenzungskriterien Boden/Fels 
in Normen, Regelwerken 
und Fachliteratur 

Gemäß der zukünftigen Fassung der DIN 18300 
(unveröffentlichter Entwurf 2013) gelten für das Un­
tersuchen, Bennen und Beschreiben von Fels die 
Vorgaben des EC 7 und der DIN 4020. Im ersten 
Schritt soll daher dargestellt werden, welche Grund­
lage dem geotechnischen Sachverständigen bei 
korrekter Umsetzung dieser Vorgaben im Zuge der 
Baugrunderkundung derzeit zur Verfügung steht, 
um in Grenzfällen Boden und Fels entsprechend zu 
unterscheiden. 

Die Benennung und Beschreibung und entspre­
chende Darstellung von Boden und Fels muss ge­
mäß EC 7 und der DIN 4020 nach folgenden Nor­
men bzw. in Übereinstimmung mit diesen erfolgen: 
bei Boden nach DIN EN ISO 14688-1 und gemäß 
DIN 18300 auch nach DIN EN ISO 14688-2 sowie 
DIN 4023; bei Fels nach DIN EN ISO 14689-1, wo­
bei zusätzlich die Fels-Güte-Bezeichnung (RQD), 
der gesamte Kerngewinn (TCR) und der vollständi­
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ge Kerngewinn (SCR) gemäß den Definitionen in 
DIN EN ISO 22475-1 angegeben werden müssen; 
die Darstellung erfolgt nach DIN 4023. 

In Tabelle 3.1 sind die in diesen Normen verwende­
ten Definitionen bzw. Abgrenzungskriterien für Bo­
den und Fels tabellarisch zusammengestellt. Aus 
der Tabelle lässt sich ableiten, dass die einaxiale 
Druckfestigkeit  σu bzw. qu und die undrainierte 
Scherfestigkeit cu darin als maßgeblicher Parame­
ter angesehen werden, um eine Zuordnung zu Bo­

den oder Fels zu treffen. Die angegebenen Zuord­
nungswerte sind allerdings abweichend und liegen 
zwischen 0,6 MPa und 1,0 MPa einaxialer Druck­
festigkeit bzw. 0,3 MPa und 0,5 MPa undrainierter 
Scherfestigkeit (bei Annahme cu = qu / 2, v. SOOS & 
ENGEL (2008)). 

Für die Ermittlung der Festigkeit im Feld werden 
manuelle Versuche (Konsistenzbestimmung, Ham­
merschlagtest, Ritztest, Taschenpenetrometer, klei­
ne Flügelsonde, Punktlastversuch) genannt,  für die 

Qualitative Beschreibung 
Abgrenzungskriterien Boden und Fels 

Quantitative Beschreibung 
Abgrenzungskriterien Boden und Fels 

• Definition Boden: • Quantifizierende Bezeichnungen Boden: 
(DIN EN ISO 14688-1) (DIN EN ISO 14688-2) 
Gemisch mineralischer Bestandteile in Form einer Ablage­ - Lagerungsdichte 
rung, aber fallweise organischen Ursprungs, das mit gerin­ - undrainierte Scherfestigkeit
gem mechanischen Aufwand separiert werden kann (…) 
Anmerkung: Böden weisen teilweise auch ein felsartiges Ge­
füge auf, besitzen aber normalerweise eine geringere Festig­
keit als Fels. 

- Konsistenzzahl 
(Hinweis: bei einem Ton mit gleicher Konsistenzzahl [ist] die 
Festigkeit nicht immer gleich) 

• Definition Fels: • Quantitative Zuordnungswerte Boden zu Fels: 
(DIN EN ISO 14689-1) (DIN EN ISO 14688-2) 
natüriche Ansammlung von Mineralen, die konsolidiert, Boden mit einer [undrainierten] Scherfestigkeit von größer 
verkittet oder in anderer Form verbunden sind und ein 300 kPa [kann] sich wie weicher Fels verhalten und [sollte] 
Gestein von größerer einaxialer Druckfestigkeit und wie Fels nach ISO 14689-1 beschrieben werden 
Steifigkeit bilden als Boden 

• Verwitterung von Fels zu Boden: • Verfahren Abschätzung Festigkeit Boden: 
(= Gebirgsverband, d. h. Gestein + Trennflächen) (DIN EN ISO 14688-2) 
(DIN EN ISO 14689-1) - manuelle Versuche (Konsistenzbestimmung) 
- stark verwitterter Fels: - einfache Feldversuche (z. B. Taschenpenetrometer, kleine 

Mehr als die Hälfte des Gesteins ist zersetzt (**) oder zer- Flügelsonde)
fallen (*) […]. 

- vollständig verwitterter Fels: 
Das gesamte Gestein ist zu Boden zersetzt (**) und/oder 
zerfallen (*). Die ursprüngliche Gebirgsstruktur ist größten­

• Quantitative Zuordnungswerte Fels zu Boden: 
(DIN EN ISO 14689-1) 

teils noch unversehrt. Manche sehr weiche Gesteine [mit einaxialer Druckfestigkeit 

- zersetzter Fels: 
Das gesamte Gestein ist zu Boden umgewandelt. Die Ge­

weniger als 1 MPa] verhalten sich wie Boden und sollten da­
her auch als solche nach ISO 14688-1 beschrieben werden. 

birgsstruktur und die Gesteinstextur sind aufgelöst […]. Anmerkung: Die einaxiale Druckfestigkeit kann nicht immer 
im Feld bestimmt werden; daher werden oftmals Punktlast­
versuche verwendet, um die Festigkeit von Gestein annä­
hernd zu bestimmen. 

• Darstellung eines zu Boden verwitterten Fels: • Verfahren Abschätzung Festigkeit Fels im Feld: 
(DIN 4023) (gemäß DIN EN ISO 14689-1) 
Bei vollständiger Zersetzung, […] der Fels den Charakter ei- manuelle Verfahren (Hammerschlag, Ritztest) : 
ner Bodenart angenommen hat, ist deren Kurzform in Klam­ - Zuordnung zu Boden: mit Fingernagel leicht ritzbar
mern anzufügen, z. B. Pl (S, g) = Plutonit (Granit) zersetzt zu 
kiesigem Sand (Gesteinsgrus). […] - Zuordnung zu Fels: mit Messer ritzbar; 

durch feste Aufschläge mit der Spitze des 
Geologenhammers zu zerbröckeln 

* zerfallenes Gestein (DIN EN ISO 14689-1) Das Gestein ist durch physikalische Verwitterung zerlegt, so dass kein Verbund 
mehr zwischen den Gesteinskörnern besteht. Das Gestein ist zu einem Boden verwittert und verändert, wobei die ursprüng­
liche Gesteinstextur noch erhalten ist. Das Gestein ist bröcklig, aber die Mineralkörner sind nicht verwittert. 

** zersetztes Gestein(DIN EN ISO 14689-1) Das Gestein ist durch die chemische Veränderung der Mineralkörner zu einem 
Boden verwittert, wobei die ursprüngliche Gesteinstextur noch erhalten ist. Einige oder alle Mineralkörner sind zersetzt. 

Tab. 3.1: Übersicht qualitative und quantitative Beschreibung / Abgrenzungskriterien Boden und Fels in den gemäß DIN 18300 zur 
Untersuchung, Benennung und Beschreibung von Boden und Fels zu verwendenden Normen 
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teilweise Zuordnungskriterien definiert werden (z. B. 
bei Fels, der mit Fingernagel ritzbar: Zuordnung zu 
Boden). Der Punktlastversuch ist jedoch für Gestei­
ne geringer Festigkeit gemäß THURO (2010) nicht 
geeignet und daher als Versuch zur Ermittlung von 
Zuordnungswerten Boden und Fels unbrauchbar. 
Ebenso ist der Anwendungsbereich der Flügelson­
de begrenzt auf einen Maximalwert der undrainier­
ten Scherfestigkeit cu von ca. 200 kPa. Bei dem in 
DIN 14688-1 angegebenem Grenzwert einer un­
drainierten Scherfestigkeit cu von 300 kPa ist auch 
die Flügelsonde nicht zur Ermittlung von Zuord­
nungswerten Boden / Fels geeignet. 

Es kann darüber hinaus festgestellt werden, dass 
bei der Beschreibung des Verwitterungsgrades von 
Fels (Gestein im Gebirgsverband, d. h. einschließ­
lich Trennflächen etc.) nach DIN EN ISO 14689-1 
die Verwitterungsstufe stark verwitterter Fels (mehr 
als die Hälfte des Gesteins ist zu Bo-den verwittert) 
nicht eindeutig zu Boden oder Fels zugeordnet wer­
den kann. Bei den Verwitterungsstufen vollständig 
verwitterter Fels und zersetzter Fels (das gesamte 
Gestein ist zu Boden verwittert) hingegen lässt sich 
aus der Definition eine Zuordnung zu Boden ablei­
ten. Dies wird dadurch bestätigt, dass bei vollstän­
dig in Boden umgewandeltem Fels auch gemäß 
DIN 4023 die entsprechende Bodenart zusätzlich 
zu dem Ausgangsgestein anzugeben ist. Beim Ver­
witterungsgrad vollständig verwitterter Fels ist ge­
mäß Definition die ursprüngliche Gebirgsstruktur 
noch weitestgehend unversehrt, was sich vor allem 
auf das Trennflächengefüge (Schichtung, Klüftung, 
Störungen) beziehen wird. Damit ist das Trennflä­
chengefüge wichtiger Bestandteil für die Beschrei­
bung der Gebirgsverhältnisse. 

Auch bei Böden wird in der DIN EN ISO 14688-1 
der Begriff Trennflächen verwendet, um Oberflä­
chen in einem Boden zu beschreiben, die verschie­
dene Bodenarten gliedern oder Schwächezonen in­
nerhalb des Bodens bilden. Analog zu Fels erfolgt 
die Beschreibung der vorhandenen Trenn- bzw. 
Schichtflächen nach DIN EN ISO 14689-1. 

Zusammenfassend lässt sich aber feststellen, dass 
eine Zuordnung zu Boden oder Fels über den Ver­
witterungsgrad nur mittels qualitativer Beschrei­
bung erfolgt (kein Verbund mehr zwischen den Ge­
steinskörnern bzw. zu Boden verwittert) und somit 
eine eindeutige Zuordnung darüber nicht gegeben 
ist. 

Neben den gemäß DIN 18300 für die Untersu­
chung, Benennung und Beschreibung von Boden 
und Fels festgelegten Normen sollen im zweiten 
Schritt die qualitativen und quantitativen Abgren­
zungskriterien von Boden und Fels zusammenge­
stellt werden, die in den übrigen ATV (DIN 183…), 
Regelwerken und der Fachliteratur enthalten sind 
(siehe Tabelle 3.2). 

Aus der Zusammenstellung der qualitativen und 
quantitativen Abgrenzungskriterien von Boden und 
Fels in Tabelle 3.2 wird einerseits ersichtlich, dass 
in den übrigen ATV (DIN 183…) ein Abgrenzungs­
kriterium von Fels zu Boden nicht vorhanden ist 
(DIN 18312, DIN 18313). Anderseits geht aber aus 
Tabelle 3.2 auch hervor, dass ein Abgrenzungskrite­
rium über den Verwitterungsgrad (DIN 18301, DIN 
18311, DIN 18319) nach Merkblatt FGSV 543 fest­
gelegt ist. Dabei wird zersetzter Fels zu Boden und 
stark entfestigter Fels zu Fels zugeordnet. 

In den Normen DIN 18301, DIN 18311 und DIN 
18319 ist bezüglich einer Abgrenzung von Boden 
zu Fels nur festgelegt, dass mit Fels vergleichbare 
Bodenarten entweder in die Bodenklassen der bin­
digen Böden (BB) oder aber zu den Felsklassen 
(FV) zugeordnet werden müssen. Eine Zuordnung 
zur Klasse BB erfolgt anhand der undrainierten 
Scherfestigkeit (20 kN/m2 bis 600 kN/m2) oder der 
Konsistenz (flüssig bis fest). Demnach besitzen fes­
te bindige Böden eine undrainierte Scherfestigkeit 
größer als 600 kN/m2 bzw. 0,6 MPa. Jedoch wird 
dabei kein Grenzwert angegeben, ab dem eine Zu­
ordnung zu Fels erfolgen sollte. Eine Eingruppie­
rung in die Felsklasse erfolgt anhand des Verwitte­
rungsgrades, Trennflächenabstandes und der ein­
axialen Druckfestigkeit. Dabei gibt nur der Verwitte­
rungsgrad zersetzt einen Hinweis auf einen Über­
gang von Fels zu Boden, in dem die Einteilung die­
ses zersetzten Fels anhand der Bodenklasse BB 
(bindig) oder BN (nichtbindig) erfolgen soll. 

Wie bereits erwähnt, werden im Merkblatt zur Fels­
beschreibung nach FGSV (1992) als manuelle Ver­
fahren zur Unterscheidung Boden-Fels der Ham­
merschlagtest, das Verhalten zwischen den Fin­
gern, der Ritztest sowie der Rückprallhammer ge­
nannt. Als quantitativer Zuordnungswert von Fels 
zu Boden (Verwitterungsgrad zersetzt nach Tabelle 
3.2) ist eine einaxiale Druckfestigkeit kleiner als 
1,0 MPa festgelegt. Die Verwitterungsstufe stark 
entfestigt ist zudem durch Wert des Rückprallham­
mers von R = 0 beschrieben. Ein Wert für den Ver­
witterungsgrad zersetzt ist nicht angegeben. Damit 



Literaturverweis Qualitative und quantitative Abgrenzungskriterien Boden/Fels 

• Anhaltswerte einaxiale Druckfestigkeit qu: FLOSS (2011)  - feste Tone: 0,3 bis 1,0 MPa 
 (Handbuch zur 

 -  Tonsteine: 2,0 bis 3,0 MPa ZTVE-StB) 
(mit Hinweis, dass Spitzenwerte um das 5- bis 10-fache höher sein können) 

• Einaxiale Druckfestigkeit qu < 1,25 MPa: Zuordnung zu festem Boden (mit Hinweis, dass wie Boden MATULA (1981) untersucht werden soll) 

DIN 1054 (2010) • Einaxiale Druckfestigkeit qu = 0,7 MPa: Grenze halbfeste-feste Konsistenz 

DIN 18301 • mit Fels vergleichbare Bodenarten mit weitgehend festem Gefüge sind nach Klasse bindiger Boden 
 Bohrarbeiten (BB) oder Felsklasse (FV) einzustufen 
 (Einstufung in • Klasse BB: 

Boden-/Felsklassen)  - bindige Böden, Einstufung anhand undrainierter Scherfestigkeit cu und Konsistenz 
 - undrainierte Scherfestigkeit cu > 0,6 MPa: Grenze halbfest – fest (Klasse BB 4) 
 - kein Grenzwert, ab dem Einstufung als Fels 

DIN 18311 
• Klasse FV: Nassbaggerarbeiten 

 - Einstufung anhand Verwitterungsgrad, Trennflächengefüge, einaxiale Druckfestigkeit  (Einstufung in 
Boden-/Felsklassen)  - Verwitterungsgrad zersetzt: Fels wird zu Boden zugeordnet (Einstufung nach Klasse bindige Böden 

(BB) oder Klasse nichtbindige Böden (BN)) 

 DIN 18312 
Untertagearbeiten 

• keine Abgrenzungskriterien Boden/Fels 
(Einstufung in  
Vortriebsklassen) 

 DIN 18313 
Schlitzwandarbeiten 

• keine Abgrenzungskriterien Boden/Fels 
(Einstufung in  
Homogenbereiche) 

 DIN 18319 
• bindige Böden: Einstufung über Konsistenz; bei fester Konsistenz: zusätzlich Angabe undrainierter Rohrvortriebsarbeiten 

Scherfestigkeit cu oder einaxiale Druckfestigkeit qu gefordert (Einstufung in • zersetzter Fels ist Boden zugeordnet (nach Klassen bindige Böden/nichtbindige Böden einzustufen) 
Boden-/Felsklassen) 

• Zersetzter Fels: Zuordnung zu Boden (Verhalten wie Boden) 
• Stark entfestigter Fels: Zuordnung zu Fels (Gestein per Definition) 

Auszug aus Tabelle 3 der FGSV 543: 

Gesteins­  Beschreibung Merkmale Feldversuche 
verwitterungs Erscheinungsbild (Hammerschlag / Rück
grad prallhammer) 
stark entfestigt Gestein ist deutlich Gestein ist brüchig, mürbe, brüchig bei HammerFGSV 543 

bis stark entfestigt; absandend, sehr weich, schlag, Hammer gute Ein
(Merkblatt zur starke Verfärbungen einaxiale Druckfestigkeit: kerbung, größere Stücke 
Felsbeschreibung  der Kluftwandungen mit Hand zerbrechbar; gut 1 bis 5 MPa für den Straßenbau) und des Gesteins ritzbar Rückprallhammer 

Wert R=0 (nach DIN 1048­
2) 

zersetzt Gestein ist völlig ent Verhalten wie bindiger oder kann von Hand gelöst 
festig oder zersetzt, nichtbindiger Boden;  werden; Teil der Minerale 
Gesteinsgefüge je extrem weich, einaxiale von Hand zu zerreiben; 
doch erkennbar Druckfestigkeit < 1 MPa in Wasser zu plastifizieren 

ZTVE-StB 2009 • Böden und Fels, die sich nicht einordnen lassen, sind zu beschreiben 

 Tab. 3.2: Übersicht qualitative und quantitative Abgrenzungskriterien Boden und Fels in den ATV (DIN 183…), Regelwerken und in 
der Fachliteratur 
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DIN EN ISO 14689-1 Merkblatt FGSV 543 Zuord­
nung 

mit Fingernagel leicht 
ritzbar 

kann von Hand gelöst 
werden; 
Teil der Minerale von 

 Hand zu zerreiben; 
in Wasser zu  
plastifizieren 

Boden 

mit Messer ritzbar; 
durch feste Aufschläge 
mit der Spitze des 
Geologenhammers zu 
zerbröckeln 

gut ritzbar; 
brüchig bei Hammer-
schlag; 
mit Hammer gute 

 Einkerbung möglich; 
größere Stücke mit 
Hand zerbrechbar 

Fels 

 Tab. 3.3:  Manuelle Verfahren zur Beschreibung der Festigkeit 
und des Verwitterungsgrades von Fels und entspre
chende Zuordnung zu Boden oder Fels 

f
f
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Bild 3.1: Halbfestgesteine im Übergangsbereich von Locker- 
zu Festgestein (MOORMANN et al., 2004) 

­

lässt sich der Übergang zwischen beiden Verwitte
rungsstufen, der als Übergang zwischen Boden und 
Fels angesehen werden kann, nicht mithilfe des 
Rückprallhammers bestimmen. 

In der DIN 1054 liegt die Grenze zwischen halbfes
ter und fester Konsistenz bei einer einaxialen Druck
festigkeit von 0,7 MPa, was etwa einer  undrainier
ten Scherfestigkeit von ca. 0,4 MPa entspricht  (bei 
Annahme cu = qu / 2, v. SOOS & ENGEL (2008)). 

FLOSS (2011) gibt für feste Tone und Tonsteine An
haltswerte für die einaxiale Druckfestigkeit. Für 
feste  Tone liegen diese zwischen 0,3  MPa und 
1,0 MPa und für Tonsteine zwischen 2,0  MPa und 
3,0 MPa. Demnach liegt die einaxiale Druckfestig

­

­
­
­

­

­

keit im Grenzbereich Ton zu Tonstein zwischen ca. 
1,0 MPa und 2 MPa bzw. etwa bei einer undrainier­
ten Scherfestigkeit zwischen ca. 0,5 MPa und 
1,0 MPa. 

Nach MATULA (1981) sind Gesteine mit einer ein­
axialen Druckfestigkeit kleiner als 1,25 MPa in der 
Regel Boden zuzuordnen und entsprechend wie 
Boden zu untersuchen. 

Wie aus Tabelle 3.2 ersichtlich, werden Übergangs­
gesteine häufig über die einaxiale Druckfestigkeit 
abgegrenzt. Die Bandbreite für Übergangsböden 
und -gesteine schwankt in den verschiedenen Lite­
raturquellen. Ansätze für eine Korrelation lieferten 
WROTH & WOOD (1978) bzw. KIEKBUSCH (1999). 
Dieser Korrelationsansatz wurde von MOORMANN 
et al. (2004) aufgegriffen und für den Übergangsbe­
reich zwischen Locker- und Festgestein, wie in Bild 
3.1 visualisiert, definiert. 

3.4 	 Folgerungen und Lösungsansätze 
zur Festlegung der Zuordnungs­
werte für Boden und Fels 

Aus den in den Kapiteln 3.1 bis 3.3 zusammenge­
stellten Beschreibungen und Abgrenzungskriterien 
ür Boden und Fels lässt sich zusammenfassend 
eststellen, dass einerseits manuelle Verfahren 
(Hammerschlag, Ritztest, Verhalten zwischen den 
Fingern) bei der Beurteilung der Festigkeit oder des 
Verwitterungsgrades von Fels aufgeführt werden. 
Andererseits sind entsprechende Kriterien genannt 
anhand derer eine Zuordnung zu Boden oder Fels 
erfolgt (siehe Tabelle 3.3). 

Darüber hinaus sind quantitative Zuordnungswerte 
zu Boden und Fels über die einaxiale Druckfestig­
keit und die undrainierte Scherfestigkeit festgelegt. 
Es werden dabei unterschiedliche Werte an-gege­
ben: einaxiale Druckfestigkeit von 0,6 MPa bis 
1,3 MPa bzw. eine undrainierte Scherfestigkeit von 
ca. 0,3 MPa bis 0,6 MPa (bei Annahme cu = qu / 2, 
v. SOOS & ENGEL (2008)). 

Eine Zuordnung von bindigen Böden fester Konsis­
tenz zu Fels bzw. Felsklasse 6 gab es zwar in der 
bisherigen DIN 18300 (2012-09). In den übrigen 
ATV (DIN 183…) werden feste Böden, sofern eine 
Zuordnung festgelegt ist, derzeit allerdings den Bo­
denklassen zugeordnet. Zusätzlich ist in DIN 18301 
und DIN 18311 festgelegt, dass bindige Böden fes­
ter Konsistenz eine undrainierte Scherfestigkeit von 
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mindestens 0,6 MPa aufweisen. Dies stimmt nicht 
eindeutig mit den Forderungen nach dem Merkblatt 
zur Felsbeschreibung für den Straßenbau nach 
FGSV (1992) überein. Hier gilt für den Verwitte­
rungszustand zersetzt, bei dem sich der Fels wie 
ein Boden verhält, eine einaxiale Druckfestigkeit 
kleiner als 1,0 MPa bzw. eine maximale undrainier­
te Scherfestigkeit von 0,5 MPa (bei Annahme 
cu = qu / 2, v. SOOS & ENGEL (2008)). 

Die zahlreichen qualitativen Beurteilungskriterien 
zur Unterscheidung von Boden und Fels können 
keine konkreten Zuordnungswerte liefern. Quantita­
tive bestehende Abgrenzungskriterien von Boden 
und Fels basieren vor allem auf Versuchen zur Be­
stimmung der Festigkeit (einaxiale Druckfestigkeit, 
undrainierte Scherfestigkeit, Rückprallwert). Nach­
dem jedoch die oben aufgeführten, bestehenden 
Zuordnungswerte eine gewisse Bandbreite aufwei­
sen, sollten weitere experimentelle Untersuchun­
gen durchgeführt werden, um konkrete Zuord­
nungswerte unter Berücksichtigung der bereits be­
stehenden Zuordnungswerte festlegen zu können. 

Nachdem ein einfach zu bestimmender Zuord­
nungswert gesucht wird, ist der einaxiale Druckver­
such zur Ermittlung der einaxialen Druckfestigkeit 
dem Triaxialversuch zur Ermittlung der undrainier­
ten Scherfestigkeit vorzuziehen. Es besteht dabei 
die Möglichkeit, die undrainierte Scherfestigkeit 
über cu = qu / 2 (v. SOOS & ENGEL, 2008) in Nähe­
rung anzugeben. Die einaxiale Druckfestigkeit kann 
jedoch aufgrund von Problemen bei der Herstellung 
der Prüfkörper häufig an festen Böden bzw. wei­
chem Fels nicht ermittelt werden (ETZ et al., 2012). 
Daher sollte die von ETZ et al. (2012) neu entwi­
ckelte Versuchstechnik zur Ermittlung eines Festig­
keitswerts herangezogen werden. Deren prinzipiel­
le Anwendbarkeit wurde an künstlich hergestellten 
bindigen Böden untersucht und bestätigt und ist an 
ungestörten Proben noch zu validieren. Inwieweit 
dieser Versuch auch bei verfestigten nicht bindigen 
Böden bzw. weichem Fels angewendet werden 
kann, muss ebenfalls noch untersucht werden. Der 
ermittelte Eindringwiderstand sollte mit der einaxia­
len Druckfestigkeit korreliert werden, um eine An­
wendung beider Versuche zu gewährleisten. 

Darüber hinaus sind bei der Festlegung von Zuord­
nungswerten nachfolgend aufgeführte Punkte zu 
beachten. 

Zum einen ist zu berücksichtigen, dass die an Pro­
ben im Labor ermittelte Festigkeit nur die Festigkeit 

des Gesteins, aber nicht die Festigkeit des anste­
henden Felsverbandes bzw. Gebirges beschreibt. 
Lediglich in Ausnahmefällen (z. B. bei sehr enger 
Klüftung) wird mit der Festigkeit am Einzelkörper 
auch die Festigkeit des Felsverbandes bzw. Gebir­
ges beschrieben (FLOSS, 2011). Daher ist zu prü­
fen, ob letztlich bei der Festlegung von Zuordnungs­
werten zu Boden oder Fels über die Festigkeit des 
Gesteins hinausgehend zusätzlich die Beschrei­
bung des Trennflächengefüges miteinbezogen wer­
den sollte. Da jedoch das Trennflächengefüge (Art, 
Ausbildung, räumliche Erstreckung etc.) maßgeb­
lich die Festigkeitseigenschaften des Felsverban­
des / Gebirges bestimmt (v. SOOS & ENGEL, 
2008), sollte im Zuge der weiteren Untersuchungen 
geprüft werden, in welcher Form und in welchem 
Umfang dies möglich ist. Eine Berücksichtigung des 
Trennflächengefüges wäre ohne zusätzlichen Un­
tersuchungsaufwand möglich, da eine entsprechen­
de Beschreibung sowohl bei Boden (DIN EN ISO 
14688-1) als auch bei Fels (DIN EN ISO 14689-1) 
verlangt wird. 

Aus Kapitel 3.1 lässt sich für die Festlegung von Zu­
ordnungswerten zu Boden und Fels noch folgender 
wichtiger Punkt ableiten. Bisher wurden in der DIN 
18300 Bodenarten mit Blockanteilen > 30 % der 
(Fels)Klasse 6 zugeordnet und Haufwerke aus gro­
ßen Blöcken mit Korngrößen > 630 mm wurden in 
die (Fels)Klasse 7 eingestuft. Hier wird empfohlen, 
bei der Anwendung der überarbeiteten Fassung der 
DIN 18300 (unveröffentlichter Entwurf 2013) solche 
Böden Boden zuzuordnen, wobei der Stein- und 
Blockanteil nach DIN EN ISO 14688-2 angegeben 
wird (siehe Parameterliste Kapitel 1). Zusätzlich 
sollten unter Berücksichtigung des Geltungsbe­
reichs der DIN 18300 die Festigkeit dieser Blöcke 
ermittelt werden, da diese bei der Kalkulation der 
Gerätschaften für die Prozesse Lösen, Laden, Ein­
bauen und Verdichten einen maßgeblichen Einfluss 
haben können. 

An dieser Stelle soll auch darauf hingewiesen wer­
den, dass die Einteilung der anstehenden Böden 
bzw. des Fels in Homogenbereiche gemäß der 
überarbeiteten Fassung der DIN 18300 (unveröf­
fentlichter Entwurf 2013) nach dem Zustand vor 
dem Lösen erfolgen soll. Für die im Zuge dieser 
Forschungsarbeit zu untersuchende Fragestellung 
bedeutet dies, dass der natürliche, im Zuge der 
Baugrunderkundung angetroffene Zustand maß­
geblich ist für die Zuordnung zu Boden oder Fels. 
Eine mögliche Veränderlichkeit von Fels kann dabei 
folglich nicht berücksichtigt werden. Das heißt, dass 
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Fels, der veränderlich-fest ist und somit durch äu­
ßere Einflüsse (Temperatur, Feuchtigkeit, mechani­
sche Beanspruchung u. a.) im Zuge des Lösens 
und der damit einhergehenden Freilegung seine Ei­
genschaften unter Umständen so verändert, dass 
er sich dann unter Umständen wie Boden verhält, 
zunächst ohne Berücksichtigung der Veränderlich­
keit dem Fels zugeordnet wird. Es erfolgen dann die 
Untersuchungen entsprechend der Parameterliste 
für Fels. Zu berücksichtigen ist dabei, dass diese 
Parameterliste für Fels bislang keine Untersuchun­
gen enthält, die die Veränderlichkeit beschreiben. 
Allerdings wird an anderer Stelle der DIN 18300 ge­
fordert, dass wesentliche Änderungen der Eigen­
schaften und Zustände von Boden und Fels nach 
dem Lösen angegeben werden müssen. Inwieweit 
die nach DIN 14689-1 vorgesehenen Wasserlage­
rungsversuche sowie der nach ZTV E-StB-09 zur 
Beschreibung veränderlich fester Gesteine durch­
zuführende Siebtrommelversuch nach TP BF-StB 
Teil C 20 dazu ausreicht, sollte überprüft werden. 

4 	 Probengewinnung 

4.1 	 Übersicht Entnahmestellen und 
Versuchsböden 

Die Versuchsböden wurden zu Beginn der Untersu­
chungen wie ursprünglich geplant aus zugängli­
chen Lagerstätten und im Zusammenhang mit Pro­
jekten, die am Zentrum Geotechnik betreut werden, 
gewonnen. Da die auf diese Weise gewonnenen 
Proben (z. B. OSM-Ton(I) bis OSM-Ton (III)) aus 
ähnlichen geologischen Formationen stammten, 
sollten die weiter zu gewinnenden Proben mög­
lichst aus anderweitigen typischen geologischen 
Formationen Deutschlands gewonnen werden. Zur 
Ausweitung der Suche mussten daher zusätzliche 
Proben aus aktuell laufenden Bauprojekten oder 
auch aus Rückstellproben vergangener Projekte 
gewonnen werden. Dazu wurde eine Vielzahl von 
Unternehmen, darunter Bauunternehmen und Bohr-
firmen sowie Ämter und Institute verschiedenster 
Art, wie z. B. Bauämter und Straßenbaulandesäm­
ter der Bundesländer und die Bundesanstalt für 
Wasserbau (BAW), für eine mögliche Probenahme 
kontaktiert. 

Eine Übersicht über alle Entnahmestellen, von de­
nen sich sowohl geeignete als auch ungeeignete 
Proben herauskristallisiert haben, enthält Tabelle 
4.1. Darin sind ebenfalls die Bezeichnungen sowie 

Kurzbezeichnungen der Böden, die für die Labor­
versuche und Darstellung der Diagramme verwen­
det wurden, enthalten. 

In Kapitel 4.3 werden die einzelnen Probenentnah­
mestellen separat vorgestellt. 

4.2 	 Verfahren zur Probengewinnung 

Für die vorgesehenen Festigkeitsuntersuchungen 
(einaxiale Druckversuche, Eindringversuche) soll­
ten möglichst ungestörte Proben (Sonderproben) 
gewonnen werden, d. h. Boden- und Felsproben 
der Entnahmekategorie A nach DIN EN ISO 22475­
1 bzw. der Güteklasse 1 nach DIN EN 1997-2. Im 
Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden zwei Ar­
ten der Probengewinnung unterschieden, die Ge­
winnung aus Schürfen (siehe Kapitel 4.2.1) und die 
Gewinnung aus Bohrungen (siehe Kapitel 4.2.2). 
Aus händisch oder durch Baggeraushub hergestell­
ten Schürfen konnten Proben in Entnahmezylinder 
sowie bei festeren Böden Blockproben entnommen 
werden. Aus Bohrungen verschiedenster Art konn­
ten Proben aus Entnahmezylindern, Kernproben 
(Teilproben einer Liner-Probe) und ebenfalls Block­
proben gewonnen werden. 

4.2.1 	 Probengewinnung aus Schürfen 

Herstellung von Schürfen 
In den beprobten Tagebauen Obernumberg (OSM-
Ton (II)) und Vorderthürn (Opalinuston) mussten die 
Schürfe zur Probenentnahme händisch mit Pickel 
und Schaufel hergestellt werden. Bei der Schurfher­
stellung wurde darauf geachtet, dass der anstehen­
de Boden soweit abgegraben wurde bis von Witte­
rungseinflüssen unbeeinflusstes Material anstand. 
Der Abtrag von verwittertem Boden erfolgte auf ei­
ner Fläche von ca. 1 m x 2 m (siehe z. B. für OSM-
Ton (II) in Bild 4.1). 

Die Herstellung eines Schurfes erfolgte aber auch 
mittels Baggeraushub, z. B. bei den Mergel und 
Mergelsteinen des Bauprojektes an der A62 Höh­
einöd. Exemplarisch sind für diesen Vorgang in Bild 
4.2 der Baggeraushub sowie der infolge dessen 
ausgegrabene Bereich dargestellt. 

Probengewinnung mittels Entnahmezylinder 
In den händisch und durch Baggeraushub herge­
stellten Schürfen wurden Entnahmezylinder nach 
den Vorgaben der DIN EN ISO 22475-1 entnom­
men. Dabei wurden Entnahmezylinder mit einem 



Entnahmestelle Kurzbe­Geologische Bodenart / Probengewin Bezeichnung 
Bezeichnung (Bundes zeich­

Nr. Zuordnung Gesteinsart nung über … Versuchsboden land, Stadt o.ä.) nung
OSM 2) Bohrungen Plattling   Ton / Schluff, Projekt ZG 4) 

01 OSM-Ton (I) OSM(I) 
(Bayern) (Tertiär, Miozän)  st-hf 3) 

OSM 2) Tagebau Obernumberg   
02 Ton, hf-f 3) Fa. Schlagmann 1) OSM-Ton (II) OSM(II) 

(Bayern) (Tertiär, Miozän) 
Bohrungen Donau / OSM 2)   

03 Lech Ton, st-hf-f-vf 3) Projekt ZG 4) OSM-Ton (III) OSM(III) 
(Tertiär, Miozän) (Bayern) 

Ton, verwitterter 04 Baugrube Luxemburg Tonstein Projekt ZG 4) Ton (Tonstein) T(Tst) Tonstein 
05 Ton (Grundgebirge Diorit) Ton Ton (Diorit) T(Drt) 

Schwarzkopftunnel Dr. Plinninger GeoZechstein-Ton 
06 (Spessart, Bayern) nicht geeignet technik - -

Zechstein-Plattendolomit 
Buntsandstein, tonig 

07 Ton Buntsandstein tBSst 
A3 Weibersbrunn (Unterer Buntsandstein) Autobahndirektion 
(Bayern) Buntsandstein, sandig Nordbayern 

08 nicht geeignet - -
(Unterer Buntsandstein) 

Tagebau Garzweiler und Ton, hf-f 3), orga­Ton 
09 Kirchtroisdorf nisch / kohlig RWE Power AG Ton (Flöz) T(Flz) 

(Hauptflözgruppe, Tertiär) (Nordrhein-Westfalen) durchsetzt 
Tagebau Vorderthürn Opalinuston 

10 Ton, f 3) Fa. Schlagmann 1) Opalinuston OTon 
(Bayern) (Jura, Lias) 
Scheibengipfeltunnel 

11 Opalinustonstein Tonstein Projekt ZG 4) Opalinustonstein OTst 
(Reutlingen) 

12 Mergel Ton, hf-f 3) Mergel Me 
A62 Höheinöd 

Mergelsteine  LBM KL 5) Mst(I) 
13 (Rheinland-Pfalz) Mergelstein Mergelsteine 

(unterer Muschelkalk) Mst(II) 
14 Sandstein Sandstein Sandstein Sst 

Schleuse Erlangen 
15 Tonstein Tonstein BAW Karlsruhe Tonstein Tst 

(Bayern) 
16 Mergel- und Schluffstein nicht geeignet - -
17 Schleuse Kriegenbrunn Feinsandstein Feinsandstein BAW Karlsruhe Feinsandstein fSst 
18 (Bayern) Schluffstein nicht geeignet - -

Rhein-Herne-Kanal Tonmergel 
19 (RHK), Los 8 Ton, hf-f 3) BAW Karlsruhe Tonmergel Tme 

(Emscher Mergel) (Nordrhein-Westfalen) 
20 Ton (Devon / Quarzit QU) Ton Ton (QU) T(QU) 

Fels, entfestigt VE 
21 Fels, VE Fels VE VE 

(Devon / Quarzit) 
22 A61 Rheinböllen Schluff (Quartär) Schluff, st 3) LBM 5) Schluff U 

(Rheinland-Pfalz) Schluff (Devon/ fein- Bad Kreuznach 
23 körnige Sediment­  Schluff Schluff (SF) U(SF) 

gesteine SF) 
24 Schluff (Devon / QU) Schluff Schluff (QU) U(QU) 

A3 Weibersbrunn, 
Bröckelschiefer Autobahndirektion 25 Baulos Kauppenaufstieg Tonstein Bröckelschiefer BSchf 
(Perm, Zechstein) Nordbayern 

(Bayern) 
26 A6 Kaiserslautern Buntsandstein nicht geeignet  LBM KL 5) - -

Gneiszersatz 
Tagebau i. d. Oberpfalz 27 kristallines Grundgebir nicht geeignet Fa. Schlagmann 1) - -(Bayern) 

ge 
28 Schleuse Minden (NRW) Mergelstein nicht geeignet BAW Karlsruhe - -
1) Abbaugrube Schlagmann Poroton GmbH & Co. KG, D-84367 Zeilarn 
2) OSM = Obere Süßwassermolasse 
3) st = steif, hf = halbfest, f = fest, vf = verfestigt 
4) ZG = Zentrum Geotechnik, TU München 
5) LBM = Landesbetrieb Mobilität, KL = Kaiserslautern 

  Tab. 4.1: Übersicht Entnahmestellen 

22 

­
­

­

­



 

23 

Bild 4.1: links: Beispiel händische Schurfherstellung mit Pickel und Schaufel; rechts: abgegrabener Bereich von ca. 1 m x 2 m 

Bild 4.2: links: Baggeraushub A62 Höheinöd, Entnahmestelle Mergel; rechts: abgegrabener Bereich A62 Höheinöd, Entnahmestelle 
Mergelstein (II) 

Durchmesser von 96 mm und einer Länge von 
120 mm verwendet (siehe Bild 4.3). 

Der Entnahmezylinder wurde im ersten Schritt mit­
tels eines Einschlaggeräts in den Boden einge­
schlagen, wie beispielhaft in Bild 4.4 bei der Ent­
nahme des OSM-Tons (II) im Tagebau Obernum­
berg dargestellt. Im zweiten Schritt wurde der Bo­
den um den Entnahmezylinder mittels Pickel und 
Schaufel abgegraben und der Entnahmezylinder an 
der Unterseite möglichst mit etwas Materialüber­
stand vom umgebenden Boden vorsichtig abge­
trennt. Oben und unten wurde der Entnahmezylin­

der unmittelbar nach der Entnahme mittels Plastik-
kappe verschlossen und zusätzlich mit Klebeband 
umwickelt (siehe Bild 4.3). 

Bei sehr festem Boden bzw. weichem Fels konnten 
keine geeigneten Proben mittels Entnahmezylinder 
gewonnen werden, da beim Einschlagen des Ent­
nahmezylinders der Boden bzw. das Gestein so 
stark gestört und in seiner Festigkeit verändert wur­
de, dass eine weitere Untersuchung im Labor nicht 
möglich bzw. sinnvoll gewesen wäre. Ein Beispiel 
hierfür gibt die Entnahme des Opalinustons im Ta­
gebau Vorderthürn, wie in Bild 4.5 dargestellt. 
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Bild 4.3: Beispiel Entnahmezylinder 

Bild 4.4: links: Einschlagen des Entnahmezylinders mittels 
Stange und Fallgewicht; rechts: ausgegrabener Ent­
nahmezylinder 

Um aus wie in Bild 4.5 dargestellten festen Böden 
bzw. weichem Fels trotzdem Proben gewinnen zu 
können, wurde überlegt mit einem Handbohrgerät 
Kernproben nach DIN EN ISO 22475-1 zu gewin­
nen. Nach Erkundigungen bei Bohrfirmen und Ge­
rätevertreibern wurde allerdings festgestellt, dass 
es als Handbohrgerät lediglich Bohrgeräte mit Ein­
fachkernrohren gibt. Damit bei diesen Kernrohren 
das Bohrgut nicht die Bohrkrone zusetzt, muss 
beim Bohren i. d. R. mit Wasser gespült werden. Bei 
festen Böden bzw. weichem Fels würde erfahrungs­
gemäß durch den Kontakt mit Wasser und die direk­
te Beanspruchung des Bodens durch das rotieren­
de Kernrohr die Konsistenz bzw. die Festigkeit der 
Probe mitunter erheblich verändert werden. Eine al­
ternative Gewinnung geeigneter Bohrkerne könnte 
vermutlich mittels eines Doppelkernrohres ermög­
licht werden, wobei dies nicht mit einem Handbohr­
gerät, sondern nur mit größeren Bohrgeräten mög­
lich und damit auch mit höheren Kosten verbunden 
wäre. Aus den genannten Überlegungen wurde da­
her die Entnahme von Proben mittels Handbohrge­
rät nicht angewendet. 

Probengewinnung mittels Blockproben 
Aus den unter Kapitel 4.2.1 erläuterten Gründen 
war bei festen Böden bzw. weichem Fels eine Ent­

nahme mittels Entnahmezylinder nach DIN EN ISO 
22475-1 nicht möglich. Daher wurden in diesen Fäl­
len Blockproben in Anlehnung an DIN EN ISO 
22475-1 entnommen. 

Dazu wurden entweder händisch mit einem Pickel 
oder maschinell mit einem Bagger aus dem festen 
Boden bzw. weichem Fels möglichst große Brocken 
herausgelöst. Diese Brocken wurden unmittelbar 
nach der Entnahme mit Frischhaltefolie umwickelt 
und dann luftdicht in einer Plastiktüte und zusätzlich 
einem Eimer oder einer weiteren zweiten Plastiktü­
te verschlossen. 

4.2.2 Probengewinnung aus Bohrungen 

Probengewinnung mittels Entnahmezylinder 
Es standen aus den Projekten Plattling (OSM-Ton 
(I)) sowie Donau / Lech (OSM-Ton (III)), die das 
Zentrum Geotechnik betreute, ungestörte Proben 
zur Verfügung. Diese sind aus Bohrungen mit ei­
nem offenen Entnahmegerät nach DIN EN ISO 
22475-1 entnommen worden. Der dabei verwende­
te Entnahmezylinder wurde rammend eingeschla­
gen und hatte eine Höhe von 260 mm und einen 
Durchmesser von 115 mm (siehe Bild 4.7). 

Probengewinnung mittels Kernproben 
Neben den Entnahmezylindern aus Bohrungen und 
Schürfen sowie den Blockproben wurden so ge­
nannte Kernproben gewonnen. Gemeint sind damit 
Teilproben aus Liner-Proben, die jedoch nicht wie 
bei der Probengewinnung mittels Entnahmezylinder 
aus Bohrungen bereits in Probezylindern eingefasst 
waren. 

Als Kernproben wurden z. B. die Proben der A61 
Rheinböllen bezeichnet, die als Rückstellproben in 
Holzkisten offen gelagert wurden. Von den einen 
Meter langen Proben, die bereits durch Austrock­
nung in einzelne Teilproben zerfallen waren, wur­
den die längsten Probestücke für die Laboruntersu­
chungen herangezogen. 

Außerdem stammten eine Reihe unterschiedlicher 
Böden und Gesteine (Tonmergel, Sand- und Ton­
steine) von Projekten der BAW Karlsruhe (siehe 
auch Tabelle 4.1). Als Rückstellproben wurden die­
se Restproben nach abgeschlossenen Laborunter­
suchungen luftdicht verschlossen und eingelagert. 
Nach Ablauf der vorgeschriebenen Einlagerungs­
zeit konnten diese Teilproben bzw. Kernproben für 
diese Forschungsarbeit weiter verwendet werden. 
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Bild 4.5: links: Einschlagen des Entnahmezylinders mittels Stange und Fallgewicht; mittig: eingeschlagener Entnahmezylinder (An­
zahl Schläge für 12 cm Eindringtiefe >100 !); rechts: scheibenartig zerbrochene Probe 

Bild 4.6: Probenverpackung Blockprobe / Brockenprobe mittels 
Frischhaltefolie 

Bild 4.7: Entnahmezylinder aus Bohrungen (links: mit Plastik-
kappe; rechts: nach Entfernen der Plastikkappe) 

Bei den Proben aus den Tagebauen Garzweiler und 
Kirchtroisdorf, die von der RWE ans Zentrum Geo­
technik geliefert wurden, wurden ebenfalls die 
längsten Probestücke der Liner-Proben aussortiert 
und als so genannte Kernproben für die Untersu­
chungen verwendet. 

Probengewinnung mittels Blockproben 

Neben den Entnahmezylindern und Kernproben 
aus Bohrungen konnten auch Blockproben wäh­
rend einer Schneckenbohrung gewonnen werden. 
Hierbei werden Proben ohne Kern gewonnen. Der 
dioritische Ton aus dem Bauprojekt Schwarzkopf­
tunnel wurde bei der Herstellung eines Pfahls wäh­
rend der Bodenaushubphase mittels Schnecken­
bohrverfahren gewonnen (siehe Bild 4.8). 

4.3 Entnahmestellen 

Nachfolgend werden die in Kapitel 4.1 zusammen­
gestellten Entnahmestellen beschrieben. Dabei wur­
de insbesondere der anstehende Boden bzw. Fels 
im Bereich der Entnahmestellen nach DIN EN ISO 
14688-1 bzw. 14689-1 gemäß der Ansprache vor 
Ort beschrieben. Darüber hinaus wurde vor Ort, so­
fern erkennbar, dokumentiert, mit welchen maschi­
nellen Lösewerkzeugen das anstehende Material 
gelöst wurde. Außerdem wurden Besonderheiten 
wie Trennflächengefüge oder eine mögliche Eindrin­
gung mittels Taschenpenetrometer mit aufgeführt. 

Bei den Beschreibungen in den Kapiteln 4.3.1 bis 
4.3.16 ist zu beachten, dass nicht für jede der Ent­
nahmestellen alle gewünschten Informationen vor­
lagen. Dies betrifft v. a. Angaben zur Schichtung 
bzw. Klüftung sowie zum Lösewerkzeug im laufen­
den Betrieb. 

4.3.1 Bohrungen Plattling: OSM-Ton (I) 

Die Entnahmedaten sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. 

4.3.2 Tagebau Obernumberg: OSM-Ton (II) 

Die Proben der OSM-Tone (II) wurden händisch mit­
tels Entnahmezylinder gewonnen. Die Vorgehens­



Probengewinnung 
über (Firma) 

Projekt betreut durch Zentrum 
Geotechnik 

Lage Entnahmestelle Stadt Plattling, Landkreis Deggendorf 
(Niederbayern) 

Aufschlussart 

Anzahl / Art der ge­
wonnenen Proben 

Rammkernbohrung nach 
DIN EN ISO 22475-1 

3 Entnahmezylinder EZ1 bis EZ3 

Entnahmetiefe [m] EZ1: 9,0 m u. GOK 
EZ2: 8,5 m u. GOK 
EZ3: 9,8 m u. GOK 
(horizontale Abstände der Bohrungen 
zueinander ca. 100 m bis 150 m) 

Bodenart – geologi
sche Bezeichnung 

Bodenart 
(DIN EN ISO 14688­
1) 

Obere Süßwassermolasse 
(Tertiär, Miozän) 

Ton / Schluff mit unterschiedlich ho
hen Sandanteilen, steif bis halbfest 

Bezeichnung OSM-Tone (I) 

Kurzbezeichnung OSM(I) 

  Tab. 4.2: Entnahmedaten OSM-Ton (I) 

Probengewinnung 
über (Firma) 

Firma Schlagmann Poroton GmbH 
& Co. KG, D-84367 Zeilarn 

Lage Entnahmestelle 

Aufschlussart 

bei Ortschaft Lengdorf, ca. 35 km 
nordöstlich von München  
(siehe Anlage A-1) 

händischer Schurf (Pickel und Schau
fel) nach DIN EN ISO 22475-1 

Anzahl / Art der  
gewonnenen Proben 

4 Brocken BP1 bis BP4 
10 Entnahmezylinder EZ1 bis EZ10 

Entnahmetiefe [m] siehe Bild 4.9 

Bodenart – geologi
sche Bezeichnung 

Obere Süßwassermolasse 
(Tertiär, Miozän) 

Bodenart 
(DIN EN ISO 14688-1) 

Ton, fest 

Werte 
Taschenpenetrometer 

nahezu keine Eindringung möglich, 
Ablesung > 4,5 kg/cm2 

Lösewerkzeug im 
laufenden Tagebau 

Bezeichnung 

Bagger (siehe Anlage A-1) 

OSM-Tone (II) 

Kurzbezeichnung OSM(II) 

  Tab. 4.3: Entnahmedaten OSM-Ton (II) 
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Bild 4.8: Materialgewinnung mittels Schneckenverfahren (links: Eindringvorgang des Schneckenkopfes; rechts: Bodenaushub) 

­

­

­

­

weise wurde bereits in Kapitel 4.2.1 beschrieben. 
Die Entnahmedaten sind in Tabelle 4.3 aufgelistet. 
Außerdem enthält Anlage A-1 Bilder zur Entnahme 
sowie zu Besonderheiten, die an der Entnahmestel­
le angetroffen wurden. 

Bei der Probenentnahme der Brocken mittels Pickel 
sind Besonderheiten beim Trennflächengefüge auf­
getreten, die bei der Auswertung eventuell zu be­
rücksichtigen sind. Diese gelösten Brocken wurden 
teils durch Kluftflächen seitlich begrenzt, welche 
durch die rostbraune Färbung (Eisenoxid-Belag) 
deutlich zu erkennen waren (siehe Anlage A-1). Da-

rüber hinaus waren Harnischflächen (Spiegelhar­
nisch) im Boden vorhanden (siehe Anlage A-1). 

4.3.3 Bohrungen Donau / Lech: OSM-Ton (III) 

Die Entnahmedaten für die OSM-Tone (III) sind in 
Tabelle 4.4 aufgelistet. 

4.3.4 Baugrube Luxemburg: Ton (Tonstein) 

Im Rahmen eines am Zentrum Geotechnik durch­
geführten Projektes wurden die Proben eines zu ei­
nem Ton verwitterten Tonsteins gewonnen. Ent­
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Ort, sofern erkennbar, dokumentiert, mit welchen
maschinellen Lösewerkzeugen das anstehende
Material gelöst wurde. Außerdem wurden Beson-
derheiten wie Trennflächengefüge oder eine mög-
liche Eindringung mittels Taschenpenetrometer mit
aufgeführt.

Bei den Beschreibungen in den Kapiteln 4.3.1 bis
4.3.16 ist zu beachten, dass nicht für jede der Ent-
nahmestellen alle gewünschten Informationen
vorlagen. Dies betrifft v. a. Angaben zur Schich-
tung bzw. Klüftung sowie zum Lösewerkzeug im
laufenden Betrieb.

4.3.1 Bohrungen Plattling: OSM-Ton (I) 

Die Entnahmedaten sind in Tab. 4.2 aufgelistet.

Probengewinnung 
über (Firma)

Projekt betreut durch Zentrum Geo-
technik

Lage Entnahmestelle Stadt Plattling, Landkreis Deggendorf
(Niederbayern)

Aufschlussart Rammkernbohrung nach 
DIN EN ISO 22475-1

Anzahl / Art der ge-
wonnenen Proben

3 Entnahmezylinder EZ1 bis EZ3

Entnahmetiefe [m] EZ1: 9,0 m u. GOK
EZ2: 8,5 m u. GOK
EZ3: 9,8 m u. GOK
(horizontale Abstände der Bohrungen
zueinander ca. 100 m bis 150 m)

Bodenart – geologi-
sche Bezeichnung

Obere Süßwassermolasse 
(Tertiär, Miozän)

Bodenart
(DIN EN ISO 14688-1)

Ton / Schluff mit unterschiedlich
hohen Sandanteilen, steif bis halbfest

Bezeichnung OSM-Tone (I)

Kurzbezeichnung OSM(I)

Tab. 4.2: Entnahmedaten OSM-Ton (I)

4.3.2 Tagebau Obernumberg: OSM-Ton (II)

Die Proben der OSM-Tone (II) wurden händisch
mittels Entnahmezylinder gewonnen. Die Vorge-
hensweise wurde bereits im Abschnitt 4.2.1 be-
schrieben. Die Entnahmedaten sind in Tab. 4.3 
aufgelistet. Außerdem enthält Anlage A-1 Bilder
zur Entnahme sowie zu Besonderheiten, die an
der Entnahmestelle angetroffen wurden.

Bei der Probenentnahme der Brocken mittels Pi-
ckel sind Besonderheiten beim Trennflächengefü-
ge aufgetreten, die bei der Auswertung eventuell
zu berücksichtigen sind. Diese gelösten Brocken
wurden teils durch Kluftflächen seitlich begrenzt, 
welche durch die rostbraune Färbung (Eisenoxid-
Belag) deutlich zu erkennen waren (siehe Anlage
A-1). Darüber hinaus waren Harnischflächen
(Spiegelharnisch) im Boden vorhanden (siehe
Anlage A-1).

Probengewinnung 
über (Firma)

Firma Schlagmann Poroton GmbH &
Co. KG, D-84367 Zeilarn

Lage Entnahmestelle bei Ortschaft Lengdorf, ca. 35 km
nordöstlich von München (siehe 
Anlage A-1)

Aufschlussart händischer Schurf (Pickel und Schau-
fel) nach DIN EN ISO 22475-1

Anzahl / Art der ge-
wonnenen Proben

4 Brocken BP1 bis BP4
10 Entnahmezylinder EZ1 bis EZ10

Entnahmetiefe [m] siehe Bild 4.9 

Bodenart – geologi-
sche Bezeichnung

Obere Süßwassermolasse 
(Tertiär, Miozän)

Bodenart
(DIN EN ISO 14688-1)

Ton, fest

Werte 
Taschenpenetrometer

nahezu keine Eindringung möglich,
Ablesung > 4,5 kg/cm2

Lösewerkzeug im
laufenden Tagebau

Bagger (siehe Anlage A-1)

Bezeichnung OSM-Tone (II)

Kurzbezeichnung OSM(II)

Tab. 4.3: Entnahmedaten OSM-Ton (II)

Bild 4.9: OSM-Ton (II): Schurfprofil

  

  

      
    

     
     

     
  

       
         

    
       

       
  

 

   

      
 

  
    
 

   
 

   
    

   
 

   

     
    
    

  
      

 
 

 
  

  
    

   
    

  

  

   

 
   

     
    

     
     
     

       
    

     
    

      
      

    
    
     

     
     

  
 

  
  

   

      

 

    
     

   
 

    
    

 

 
 

 
  

  
    

 

 
 

    
  

 
 

  

  

  

   

 

 

 

ca. 0,1 m: grau-blauer 
Ton, Konsistenz: fest 

ca. 0,3 m: braun-
grauer Ton 
Konsistenz: weich-
steif-halbfest 

OK Probenentnahme 

Bild 4.9: OSM-Ton (II): Schurfprofil 
     

 

Probengewinnung Dr. Plinninger Geotechnik 
über (Firma) 
Lage Entnahmestelle Hain im Spessart, ca. 50 km östlich 

von Frankfurt am Main 

Aufschlussart Schneckenbohrverfahren nach 
DIN EN ISO 22475-1 

Anzahl / Art der ge­
wonnenen Proben 

Entnahmetiefe [m] 

5 Brocken 
Eimer- bzw. Becherprobe BE 

ca. 5,5 m u. GOK 

Bodenart – geolo Ton (Grundgebirge Diorit) 
gisch 

Bodenart / Gesteins­ Ton 
art 
(DIN EN ISO 14688­
1) 

Bezeichnung Ton (Diorit) 
(zur Unterscheidung von anderen Böden) 

Kurzbezeichnung T(Drt) 

  Tab. 4.6: Entnahmedaten Ton (Diorit) 
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Probengewinnung 
über (Firma) 

Projekt betreut durch Zentrum 
Geotechnik 

Lage Entnahmestelle im Bereich der Donau bei Ortschaft 
Gundelfingen / im Bereich des Lechs 
bei Ortschaft Rain 

Aufschlussart Rammkernbohrung nach 
DIN EN ISO 22475-1 

Anzahl / Art der ge­
wonnenen Proben 

3 Entnahmezylinder EZ1 bis EZ3 

Entnahmetiefe [m] EZ1: 9,3 m u. GOK 
EZ2: 13,3 m u. GOK 
EZ3: 19,3 m u. GOK 

Bodenart – geologi­
sche Bezeichnung 

Bodenart 
(DIN EN ISO 14688­
1) 

Bezeichnung 

Kurzbezeichnung 

Obere Süßwassermolasse 
(Tertiär, Miozän) 

Ton, teils schwach feinsandig, halb­
fest bis fest 

OSM-Tone (III) 

OSM(III) 

Tab. 4.4: Entnahmedaten OSM-Ton (III) 

sprechend ergibt sich auch im Hinblick auf die Un­
terscheidung zu anderen Tonen die Bezeichnung 
Ton (Tonstein). Die Entnahmedaten sind in Tabelle 
4.5 aufgelistet. Aufschlussart der Proben und ge­
naue geologische Zuordnung waren zum Zeitpunkt 
der Forschung unbekannt. 

4.3.5 Schwarzkopftunnel – Ton (Diorit) 

Bei den Bauarbeiten am Projekt Schwarzkopftunnel 
konnten Bodenproben unterschiedlichster Art von 
vier Entnahmestellen gewonnen werden. In der An­
lage A-6 sind Bilder dieser Entnahmestellen darge­
stellt. 

Probengewinnung Projekt betreut durch Zentrum 
über (Firma) Geotechnik 
Lage Entnahmestelle Luxemburg 

Anzahl / Art der ge­ 2 Kernproben KP1 und KP2 
wonnenen Proben 

Entnahmetiefe [m] ca. 5,7 m - 6,5 m u. GOK 

Bodenart Ton, verwitterter Tonstein 
(DIN EN ISO 14688-1) 

Bezeichnung Ton (Tonstein) 
(zur Unterscheidung von anderen Bö
den) 

Kurzbezeichnung T(Tst) 

Tab. 4.5: Entnahmedaten Ton (Tonstein) 

­

­

Bei der in situ Bodenansprache wären die Böden 
aller Entnahmestellen als Übergangsgesteine defi­
niert worden. Allerdings waren für die Druck- und 
Eindringversuche nur die Proben der Entnahme­
stelle B geeignet. Die Böden der Entnahmestellen 
A.1 bis A.3 waren einerseits zu stark zerfallen (sie­
he Bild 4.10 und Bild 4.11 bzw. siehe Anlage A-6). 
Andererseits waren sehr feste Brocken von einer 
stark zersetzten (zerbröselten) Matrix umgeben, so 
dass keine standfesten Probekörper für die Druck- 
und Eindringversuche hätten herausgearbeitet wer­
den können (siehe Entnahmestelle A.3 in Anlage 
A-6). 

Die Daten für die geeigneten Proben der Entnah­
mestelle B sind in Tabelle 4.6 aufgelistet. Die Mate­
rialentnahme der Stelle B, bei der das Material wäh­
rend der Schneckenbohrung angefallen war, wurde 
bereits in Bild 4.8 vorgestellt. Zur Unterscheidung 
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  Bild 4.11: Detailausschnitt Entnahmestelle A.2: dunkelgrauer, 
plattiger Zechsteindolomit in Wechsellagerung mit 
verwitterten Tonsteinen des Bröckelschiefers (roter 
Ton, Konsistenz weich bis breiig) 

Probengewinnung Autobahndirektion Nordbayern 
über (Firma) 

Lage Entnahmestelle Weibersbrunn, ca. 50 km südöstlich 
von Frankfurt am Main (Bayern) 

Aufschlussart Herauslösen von frischen Brocken 
mittels Bagger im Böschungsan
schnitt (siehe Anlage A-4) 

Anzahl / Art der ge­ mehrere Blockproben 
wonnenen Proben 

Entnahmetiefe [m] ca. 17 m – 18 m u. GOK 

Bodenart – geologi Sedimente des unteren Buntsand
sche Bezeichnung stein (quarzitische, tonige, eisenhalti

ge Bindungen der Körner) 

Bodenart / Gesteins­ Ton 
art 
(DIN EN ISO 14688­
1) 

Angaben zu Schich Schichtflächen relativ uneben und 
tung / Klüftung zum Teil schräggestellt; 

Klüftung und Trennflächenabstände 
ergeben beim Lösen der Blöcke zum 
Teil 200 mm bis 800 mm 

Lösewerkzeug im Bagger mit Tieflöffel, ggf. vorheriges 
laufenden Betrieb Aufreißen des Bodens bzw. Felsgefü­

ges mit Reißzahn nötig 

Gelöste Korngröße Sandkorngröße bis etwa 800 mm 

Bezeichnung Buntsandstein (tonig) 

Kurzbezeichnung tBSst 

  Tab. 4.7: Entnahmedaten Buntsandstein 
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Bild 4.10: Übersicht Entnahmestellen A.1 

­

­

­

­
­

von anderen Tonen wird dieser Ton zusätzlich mit 
dem anstehenden Grundgebirge Diorit bezeichnet, 
d. h. als Ton (Diorit). 

4.3.6 A3 Weibersbrunn: Buntsandstein 

Aus einem Böschungsanschnitt wurden verschie­
den zusammengesetzte Brocken des Buntsand­
steins herausgelöst. Davon waren nur die tonigen 
Böden geeignet. Die sandigen Brocken waren ei­
nerseits zu fest für die Laboruntersuchungen. Ande­
rerseits waren die festen Brocken von einem sandi­
gen Boden umgeben und damit zu zerbröselt, um 
Prüfkörper für die Druck- und Eindringversuche her­
zustellen (analog zur Entnahmestelle A.3 des Tons 

Bild 4.12: Buntsandstein, Bodenarten (siehe auch Anlage A-4) 

(Diorit) nach Kapitel 4.3.5). Die Arten des Buntsand­
steins sind in Bild 4.12 sowie auch ausführlicher in 
Anlage A-4 dargestellt. Die Entnahmedaten sind in 
Tabelle 4.7 aufgelistet. 



 

 

  

Probengewinnung 
über (Firma) 

Firma Schlagmann Poroton GmbH 
& Co. KG, D-84367 Zeilarn 

Lage Entnahmestelle bei Ortschaft Bruck i.d. Oberpfalz, ca. 
30 km nordöstlich von Regensburg 
(siehe Anlage A-2) 

Aufschlussart händischer Schurf (Pickel und Schau
fel) nach DIN EN ISO 22475-1 

Anzahl / Art der ge­ 10 Blockproben BP1 bis BP10 
wonnenen Proben 

Entnahmetiefe [m] siehe Schurfprofil in Bild 4.13  (im Be
reich unter OK Probenentnahme) 

Bodenart – geologi
sche Bezeichnung 

Bodenart 
(DIN EN ISO 14688­
1) 

Opalinuston (Jura, Lias) 

Ton, fest 

Angaben zu Schich
tung / Klüftung 

Werte 
Taschenpenetrome
ter 

Lösewerkzeug im 
laufenden Betrieb 

Schichtung: dünn (Schichtflächenab
stände: 60 mm bis 200 mm) 

Klüftung: engständig (Kluftabstände: 
60 mm bis 200 mm) bis mittelständig 
(Kluftabstände: 200 mm bis 600 mm) 

keine Eindringung möglich, 
Ablesung > 4,5 kg/cm2 

Bagger (siehe Anlage 1) 

Bezeichnung Opalinuston 

Kurzbezeichnung OTon 

  Tab. 4.9: Entnahmedaten Opalinuston 
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Probengewinnung 
über (Firma) 

RWE Power AG 

Lage Entnahmestelle Tagebau Garzweiler / Kirchtroisdorf 

Aufschlussart Kernbohrung nach 
DIN EN ISO 22475-1 

Anzahl / Art der ge­
wonnenen Proben 

Entnahmetiefe [m] 
(Endteufe) 

4 Kernproben jeweils aus 4 
Liner-Proben 

KP1: 110,0 m 
KP2: 111,0 m 
KP3: 112,0 m 
KP4: 470,0 m 

Bodenart – geologi
sche Bezeichnung 

Ton aus Liegendschichten der Braun
kohle (Hauptflözgruppe) 

Bodenart 
(DIN EN ISO 14688­
1) 

Lösewerkzeug im 
laufenden Betrieb 

Ton, halbfest bis fest, organisch / 
kohlig durchsetzt 

Schaufelradbagger 

Gelöste Korngröße 

Bezeichnung 

im engeren Sinne Ton-/ Schluffbe­
reich mit Sandbeimengungen (cm-
bis dm-Bereich); 
im weiteren Sinne zusammengeba
ckene Brocken von Schluff/Ton mit 
1 m bis 2 m Durchmesser 

Ton (Flöz) 
(zur Unterscheidung von anderen Bö
den) 

Kurzbezeichnung T(Flz) 

Tab. 4.8: Entnahmedaten Ton (Flöz) 

­ ­

­

­

­

­

­

­

­

­

4.3.7 Garzweiler und Kirchtroisdorf: Ton (Flöz) 

Die Entnahmedaten sind in Tabelle 4.8 aufgelistet. 
Die Proben aus den Tagebauen Garzweiler und 
Kirchtroisdorf stammen aus den Liegendschichten 
der Braunkohle und werden zur Hauptflözgruppe 
zugeordnet. Daher wird hier der Ton zur Unterschei­
dung von anderen Tonen zusätzlich mit (Flöz) be­
zeichnet. 

4.3.8 Tagebau Vorderthürn: Opalinuston 

Im Tagebau Vorderthürn wurden zehn Brocken des 
Opalinustons entnommen. Entnahmezylinder 
waren nicht möglich, da die Proben beim Einschla­
gen zerbrochen sind (siehe Bild 4.5 in Kapitel 4.2.1). 
Die Entnahmedaten sind Tabelle 4.9 aufgelistet. 
Das Schurfprofil ist in Bild 4.13 und weitere Bilder 
von der Entnahmestelle sind in Anlage A-2 darge­
stellt. 

Mit dem Pickel ließen sich bedingt durch die vor­
handenen Schicht- und Trennflächen (siehe Anlage 
A-2) Brocken lösen, die eine maximale Höhe von 
ca. 0,1 m bis 0,2 m sowie einige Dezimeter Breite 
und Länge hatten. 

Probengewinnung 
über (Firma) 

Projekt betreut durch Zentrum 
Geotechnik 

Lage Entnahmestelle Scheibengipfeltunnel (Reutlingen) 

Aufschlussart 

Anzahl/Art der Pro­
ben 

Baggerschurf an der Ortsbrust 
(Entnahmetiefe nicht bekannt) 

2 Blockproben 

Bodenart – geolo­
gisch 

Gesteinsart 
(DIN EN ISO 14688­
1) 

Opalinustonstein 

Tonstein 

Kurzbezeichnung OTst 

Tab. 4.10: Entnahmedaten Opalinustonstein 

4.3.9 Reutlingen: Opalinustonstein 

Die Blockproben des Opalinustonsteins wurden im 
Rahmen eines Baggerschurfes an der Ortsbrust 
entnommen. Die Entnahmedaten sind in Tabelle 
4.10 aufgelistet. 
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Bild 4.13: Opalinuston (Tagebau Vorderthürn): Schurfprofil

Bild 4.14: Mergel (A62 Höheinöd): Entnahmestelle 3 nach Einschlagen von 13 Entnahmezylindern
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Ton (verwitterter Opalinuston), 
weich-steif-halbfest 

OK Probenentnahme 

Ton, fest bis Tonstein, schwach 
zerfallen, blättrig 

Ton, fest bis Tonstein, frisch, 
geschichtet mit Schichtdicken von 
ca. 0,1 bis 0,2 m 

ca. 0,35 m u. AP 

ca. 0,4 m u. AP 

ca. 0,25 m u. AP 

Bild 4.13: Opalinuston (Tagebau Vorderthürn): Schurfprofil 
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Bild 4.14: Mergel (A62 Höheinöd): Entnahmestelle 3 nach Ein­
schlagen von 13 Entnahmezylindern 

4.3.10 A62 Höheinöd: Mergel 

Zur Gewinnung der 13 Entnahmezylinderproben 
(siehe Bild 4.14) wurde ein Schurf mittels Bagger 
angelegt, wie bereits in Bild 4.2 in Kapitel 4.2.1 dar­
gestellt wurde. Die Entnahmedaten sind in Tabelle 
4.11 aufgelistet. Weitere Bilder sind außerdem in 
Anlage A-7 abgebildet. 

4.3.11 A62 Höheinöd: Mergelsteine 

Ebenfalls im Bauabschnitt der A62 Höheinöd wur­
den zwei Arten Mergelsteine (siehe Bild 4.15 und 
Bild 4.16) gewonnen. 

Aufgrund ihrer höheren Festigkeit waren keine Ent­
nahmezylinder, jedoch Blockproben möglich. Die 
Entnahmedaten sind in Tabelle 4.12 aufgelistet. 

4.3.12 Schleuse Erlangen und Schleuse Krie­
genbrunn: Sand- und Tonstein 

Die Entnahmedaten sind in Tabelle 4.13 aufgelistet. 
Geeignet für die Untersuchungen waren nur die 

Probengewinnung 
über (Firma) 

Landesbetrieb Mobilität Kaisers­
lautern 

Lage Entnahmestelle 

Aufschlussart 

A62 Höheinöd 
Entnahmestelle 3 (2+130 Bau-km) 

Schurf mittels Bagger 

Anzahl/Art der Pro­
ben 

Entnahmetiefe [m] 

Bodenart – geologi­
sche Bezeichnung 

13 Entnahmezylinder 

ca. 1 m u. GOK 

Mergel, bei starker Aufwitterung als 
Decklehm bezeichnet 

Bodenart 
(DIN EN ISO 14688­
1) 

Ton, halbfest – fest 

Lösewerkzeug im 
laufenden Betrieb 

Bagger 

Bezeichnung 

Kurzbezeichnung 

Mergel 

Me 

Tab. 4.11: Entnahmedaten Mergel 

Probengewinnung 
über (Firma) 

Landesbetrieb Mobilität Kaisers­
lautern 

Lage Entnahmestelle A62 Höheinöd 
Entnahmestelle 1 (1+300 Bau-km) 
Entnahmestelle 2 (1+325 Bau-km) 

Aufschlussart 

Anzahl / Art der ge­
wonnenen Proben 

Schurf mittels Bagger 

mehrere Blockproben (je Entnahme­
stelle) 

Entnahmetiefe [m] Entnahmestelle 1: ca. 1,5 m u. GOK 
Entnahmestelle 2: ca. 5 m u. GOK 

Bodenart – geolo­
gisch 

Mergelstein (unterer Muschelkalk) 

Bodenart 
(DIN EN ISO 14688­
1) 

Angaben zu Schich­
tung / Klüftung 
(DIN 14689-1 / 
Merkblatt Felsbe­
schreibung) 

Mergelstein 

Schichtung: grob laminiert (vereinzel­
te Tonsteine) bis dick (Sandsteine), 
Ø: sehr dünn bis mittel / 
blätterig (vereinzelte Tonsteine) bis 
massig (Sandsteine), Ø: dickplattig 
bis dickbankig 

Klüftung: sehr engständig (vereinzel­
te Tonsteine) bis weitständig (Sand­
steine), Ø: eng- bis weitständig / 
sehr stark klüftig (vereinzelte Tonstei­
ne) bis kompakt (Sandsteine), Ø: 
klüftig bis kompakt 

Werte keine Eindringung möglich, 
Taschenpenetrome- Ablesung > 4,5 kg/cm2 

ter 

Lösewerkzeug im Bagger, Löffel mit Felszähnen 
laufenden Betrieb (in härteren Bereichen (wie Kalkstein­

bänke) mit Meißel und Reißzahn 

Gelöste Korngröße 5 cm bis 50 cm 

Bezeichnung = Kurz­
bezeichnung 

Mergelstein (I), Stelle 1 = Mst(I) 
Mergelstein (II), Selle 2 = Mst(II) 

Tab. 4.12: Entnahmedaten Mergelsteine Mst(I) und Mst(II) 
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Bild 4.15: Entnahmestelle 1 („roter Mergelstein“ = Mst(I)) nach 
Baggeraushub, Entnahme von Blockproben 

Bild 4.16: Entnahmestelle 2 (Mergelstein Mst(II)) nach Bagger­
aushub bis OK Kalksteinbank; Entnahme von Block­
proben 

Sand- und Tonsteine. Die in Tabelle 4.1 in Kapitel 
4.1 aufgelisteten Mergel- und Schluffsteine waren 
sehr fest und wurden daher nicht weiter untersucht. 

4.3.13 Rhein-Herne-Kanal: Tonmergel 

Die Entnahmedaten sind in Tabelle 4.14 aufgelistet. 
Von den Rückstellproben wurden die längsten Kern­
proben ausgewählt, so dass an einer Kernprobe so­
wohl Prüfkörper für einaxiale Druckversuche als 
auch Proben für die Eindringversuche hergestellt 
werden konnten. 

Probengewinnung 
über (Firma) 

BAW Karlsruhe 

Lage Entnahmestelle Schleuse Erlangen und Schleuse 
Kriegenbrunn 

Aufschlussart 

Art / Anzahl der ge­
wonnenen Proben 

Rückstellproben, luftdicht verschlos­
sen, aus Bohrungen 

mehrere Kernproben 

Gesteinsart 
(DIN EN ISO 14688­
1) 

Kurzbezeichnung 

Tonstein 
Feinsandstein 
Sandstein 

Tst 
fSst 
Sst 

Tab. 4.13: Entnahmedaten Sand- und Tonsteine 

Probengewinnung 
über (Firma) 

BAW Karlsruhe 

Lage Entnahmestelle Projekt Rhein-Herne-Kanal, Los 8 

Aufschlussart Rückstellproben aus Bohrungen 

Art / Anzahl der ge­
wonnenen Proben 

mehrere Kernproben 

Bodenart – geolo­
gisch 

Tonmergel (Emscher Mergel) 

Bodenart 
(DIN EN ISO 14688­
1) 

Ton, halbfest bis fest 

Bezeichnung Tonmergel 

Kurzbezeichnung Tme 

Tab. 4.14: Entnahmedaten Tonmergel 

Bild 4.17: Lagerung der Proben in Holzkisten 

4.3.14 Rheinböllen: Ton, Schluff, Fels 

Die Proben aus dem Projekt A61 Rheinböllen stam­
men aus Erkundungsbohrungen und wurden nach 
einer dreimonatigen Lagerungszeit für die Untersu­
chungen dieser Forschungsarbeit freigegeben. Pro­
jektbedingt wurden die Proben offen in Holzkisten 
gelagert (siehe Bild 4.17), wodurch es zu einer Aus­
trocknung der Proben kam. Die Entnahmedaten 
sind in Tabelle 4.15 aufgelistet. 



 

 

   
 
 

 
 

Probengewinnung 
über (Firma) 

LBM Bad Kreuznach 

Lage Entnahmestelle Kernlager in Kirchberg 

Aufschlussart Rückstellproben aus Erkundungsboh
rungen 

Anzahl/Art der Pro­
ben 

12 Kernproben 

Entnahmetiefe [m] 
(Endteufe) 

Bodenart – geologi-
sche Bezeichnung 

KP1: 10,9 m u. GOK 
KP2: 16,6 m u. GOK 
KP3: 17,9 m u. GOK 
KP4: 23,7 m u. GOK 
KP5: 5,9 m u. GOK 
KP6: 9,8 m u. GOK 
KP7: 11,0 m u. GOK 
KP8: 13,8 m u. GOK 
KP9: 14,6 m u. GOK 
KP10: 15,9 m u. GOK 
KP11: 16,8 m u. GOK 
KP12: 19,7 m u. GOK 

Ton (Devon / Quarzit QU) 
Fels VE (Devon / Quarzit) 
Schluff (Quartär) 
Schluff (Devon / feinkörnige Sedi
mentgesteine SF) 
Schluff (Devon / Quarzit QU) 

Bodenart / Gesteins­
art 
(DIN EN ISO 14688­
1) 

Ton/Schluff mit unterschiedlich hohen 
Sandanteilen, steif bis fest 

Bezeichnung / Kurz-
bezeichnung 

Ton (QU) = T(QU) 
Fels VE = VE 
Schluff = U 
Schluff (SF) = U(SF) 
Schluff (QU) = U(QU) 

  Tab. 4.15: Entnahmedaten Proben Rheinböllen 

Probengewinnung 
über (Firma) 

Autobahndirektion Nordbayern 

Lage Entnahmestelle Weibersbrunn, ca. 50 km von Frank
furt am Main (siehe Anlage A-3) 

Aufschlussart Herauslösen von Brocken mittels 
Bagger im Böschungsanschnitt (be
reits seit 2-3 Tagen offen) 

Anzahl/Art der Pro­
ben 

Entnahmetiefe [m] 

12 Blockproben BP1 bis BP12 

siehe Schurfprofil in Bild 4.18 

Bodenart – geolo
gisch 

Bröckelschiefer (Perm, Zechstein) 

Bodenart / Gesteins­
art 
(DIN EN ISO 14688­
1) 

Tonstein, an Kluftflächen verfärbt / 
Tonstein, zerfallen / zersetzt zu wei
chem bis steifen Ton 

Angaben zu Schich Schichtung: dünn (Schichtflächenab
tung / Klüftung stände: 60 mm bis 200 mm) 

Klüftung: engständig (Kluftabstände: 
  60 mm bis 200 mm); mehrere Kluftflä­

chenscharen unterschiedlicher Orien
tierung (siehe Bild 4.18) 

Lösewerkzeug im  
laufenden Betrieb 

Bezeichnung 

Bagger 

Bröckelschiefer 

Kurzbezeichnung BSchf 

  Tab. 4.16: Entnahmedaten Bröckelschiefer 

Bild 4.18: Schurfprofil im Bereich der entnommenen Proben 

­

­

­

­

­ ­

­

­

­
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4.3.15 A3 Weibersbrunn: Bröckelschiefer 

Die Entnahmedaten der Bröckelschiefer-Blockpro­
ben sind in Tabelle 4.16 aufgelistet. Das Schurfprofil 
ist in Bild 4.18 dargestellt. Es enthält außerdem Hin­
weise zu Kluft- und Schichtflächen. Die Kluft- und 
Schichtflächenabstände des anstehenden Gebirges 
sind in Tabelle 4.16 aufgeführt. Zudem waren die Ab­
messungen der vielflächigen bis tafelförmigen Ge­
steinskörper mit 60 mm bis 200 mm klein. Insgesamt 
lag ein mäßig bis stark verwitterter Bröckelschiefer 
vor. Das intakte Gestein lag dabei als Steinkerne vor 
und nur untergeordnet als zusammenhängendes 
Steinskelett. Weitere Bilder zur Entnahmestelle und 
Schurfherstellung enthält Anlage A-3. 

4.3.16 Nicht geeignete Proben 

A6 Kaiserslautern: Buntsandstein 
Im Zuge des Ausbaus der A6 bei Kaiserslautern 
wurden 12 Blockproben Buntsandstein von einem 
Probenlager entnommen (siehe Bild 4.19). Um den 
laufenden Baubetrieb nicht zu stören, war eine Ent­
nahme von frischen Proben unterschiedlichster 
Verwitterungshorizonte nicht möglich. Weitere Ent­
nahmedaten sind in Tabelle 4.17 aufgelistet. 
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Bild 4.19: Entnahme von Blockproben vom Probenlager 

Probengewinnung 
über (Firma) 

Landesbetrieb Mobilität Kaisers­
lautern 

Lage Entnahmestelle A6 Kaiserslautern 

Aufschlussart Entnahme vom Probenlager 

Anzahl/Art der Proben 12 Blockproben 

Bodenart – geologi­
sche Bezeichnung 

Buntsandstein 
(unterer Buntsandstein, Staufer-
Schichten) 

Bodenart / Gesteins­
art 
(DIN EN ISO 14688­
1) 

Sandstein 
(verschiedene Verwitterungszonen: 
Verwitterungssand, entfestigte Sand­
steine, Sandsteine) 

Angaben zu Schich­
tung / Klüftung 
(DIN 14689-1 / Merk­
blatt Felsbeschrei­
bung) 

Schichtung: sehr dünn bis mittel, be­
reichsweise dick und lokal sehr dick / 
dickplattig bis dickbankig, bereichs­
weise massig 

Klüftung: engständig bis mittelstän­
dig, bereichsweise weitständig / 
stark klüftig bis kompakt (Sandstei­
ne) 

Werte 
Taschenpenetrometer 

keine Eindringung möglich, 
Ablesung > 4,5 kg/cm2 

Lösewerkzeug im lau­
fenden Betrieb 

Gelöste Korngröße 

Bagger, Löffel mit Felszähnen 
(in härteren Bereichen mit Meißel 
und Reißzahn, siehe Bild 4.20 und 
Bild 4.21) 

von 5 cm bis 100 cm (je nach Festig­
keit sehr unterschiedlich) 

Tab. 4.17: Entnahmedaten Buntsandstein 

Da einaxiale Druckfestigkeiten qu von ca. 13.000 kN/ 
m2 erreicht wurden, waren die Eindringversuche 
nicht möglich. Bereits beim Opalinustonstein mit 
seiner hohen einaxialen Druckfestigkeit von ca. 
20.000 kN/m2 wurde die Konusspitze verbogen (sie­
he Kapitel 6.9). Die höhere Festigkeit zeigte sich 
auch bereits bei den Bauarbeiten am Böschungs­
abschnitt. In den unteren Böschungsbereichen 
musste zum größtenteils mit Meißel (siehe Bild 
4.21) und Reißzähnen am Baggerlöffel (siehe Bild 
4.20) gearbeitet werden. In der Anlage A-5 sind wei­
tere Bilder dargestellt. 

Bild 4.20: Abtrag mittels Löffel mit Felszähnen 

Bild 4.21: Bodenabtrag mittels Meißel 

Bild 4.22: Böschungsanschnitt Tagebau im Gneiszersatz 

Tagebau i. d. Oberpfalz: Gneiszersatz 
Im Tagebau i. d. Oberpfalz wurde versucht, an ei­
nem Böschungsanschnitt, wie in Bild 4.22 darge­
stellt, einen Gneis zu entnehmen. Allerdings waren 
die Proben zu weich und zerbröselten bei der Ent­
nahme bereits in der Hand (siehe Bild 4.23). Die 
Entnahmedaten sind in Tabelle 4.18 aufgelistet. 



 

 

 

 

 

  

  

  Bild 4.23: kleinere Brocken des Gneiszersatzes können mit leichtem Händedruck zerbröselt werden 

   Bild 4.24:	 Mergelstein, stark zerklüftet bzw. geschichtet (keine Prüfkörper für einaxiale Druckversuche herstellbar; Proben für Ein
dringversuche zu fest) 
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Probengewinnung 
über (Firma) 

Firma Schlagmann Poroton GmbH 
& Co. KG, D-84367 Zeilarn 

Lage Entnahmestelle bei Ortschaft Rötz i. d. Oberpfalz, ca. 
50 km nordöstlich von Regensburg 

Aufschlussart Böschungsanschnitt in Abbaugrube 

Anzahl / Art der ge­
wonnenen Proben 

Bodenart – geologi­
sche Bezeichnung 

Keine Probenentnahme möglich, da 
Material zu weich 

Gneiszersatz, Verwitterungsprodukt 
Gneis aus kristallinem Grundgebirge 

Bodenart 
(DIN EN ISO 14688­
1) 

Gneis, vollständig zu Boden zersetzt 
und zerfallen (Sand, tonig bis stark 
tonig, teils schwach feinkiesig) 

Gebirge 
(DIN EN ISO 14689­
1) 

vollständig verwittert 
(das gesamte Gestein ist zu Boden 
zersetzt und / oder zerfallen…die ur­
sprüngliche Gebirgsstruktur ist größ­
tenteils noch unversehrt.) 

Lösewerkzeug im 
laufenden Betrieb 

Bagger 

Tab. 4.18: Entnahmedaten Gneiszersatz 

Schleuse Minden: Mergelstein 
Standfeste bzw. geeignete Probekörper konnten 
auch aus den Mergelstein-Proben nicht hergestellt 
werden. Die Proben waren einerseits spürbar zu 
fest für Eindringversuche, v. a. nach den Erfahrun­
gen mit dem Opalinustonstein (siehe Kapitel 6.9). 
Andererseits waren diese veränderlich festen Ge­
steine zu stark zerklüftet bzw. geschichtet für ein­
axiale Druckversuche. Beispielhaft ist in Bild 4.24 
eine Liner-Probe dargestellt. 

5 Methodik der Laborversuche 

5.1 Versuchsumfang 

Es wurden an den in Kapitel 4.3 vorgestellten Ver­
suchsböden klassifizierende Versuche zum boden­
mechanischen Verhalten durchgeführt. Der Umfang 
hing dabei von der Bodenart ab. Insgesamt wurden 
folgende Versuche durchgeführt: 

• Beurteilung nach DIN EN ISO 14688-1 
bzw. 14689-1 

• Beurteilung nach DIN 18196 

• Taschenpenetrometer-Versuche 

• Bestimmung der Korngrößenverteilung 
nach DIN 18123 

• Bestimmung der Konsistenzgrenzen 
nach DIN 18122-1 

• Bestimmung der Schrumpfgrenze 
nach DIN 18122-2 

• einaxiale Druckversuche nach DIN 18136 

• Eindringversuche gemäß Kapitel 5.4 

In seltenen Fällen wurde bei Bedarf eine Bestim­
mung des Glühverlustes nach DIN 18128 bei hohen 
organischen Anteilen sowie eine Bestimmung des 
Kalkgehaltes nach DIN 18129 bei sehr kalkhaltigen 



36

Begonnen wurde mit einer Beurteilung der Boden- 
bzw. Gesteinsart sowie einer überschlägigen Er-
mittlung der einaxialen Druckfestigkeit mittels Ta-
schenpenetrometer. Das Vorgehen wird in Kapitel
5.2 näher beschrieben.

Anschließend wurden in der Regel zunächst Prüf-
körper für die einaxialen Druckversuche (siehe
Kapitel 5.3) und Eindringversuche (siehe Kapitel
5.4) hergestellt und die entsprechenden Versuche
durchgeführt. Die Anzahl dieser Versuche richtete
sich nach der verfügbaren Probenmenge. Zudem
waren nicht bei allen Prüfkörpern sowohl Druck-
als auch Eindringversuche möglich. Je nach Pro-
benbeschaffenheit sind die Prüfkörper teilweise
bereits bei der Probenvorbereitung zerbrochen.

Darüber hinaus sollten die Druck- und Eindringver-
suche möglichst an einem Probenstück, d. h. an
einer Blockprobe, Kernprobe oder an einem Ent-
nahmezylinder, durchgeführt werden, damit ein
direkter Zusammenhang zwischen den Eindring-
kräften und der einaxialen Druckfestigkeit erfasst
werden konnte. Die Proben waren aber nicht im-
mer ausreichend groß, so dass teilweise an sepa-
raten Probestücken die einzelnen Laborversuche
erfolgen mussten.

Sofern einaxiale Druck- und / oder Eindringversu-
che an den vorbereitenden Prüfkörpern möglich
waren, wurden an den Restproben der untersuch-
ten Prüfkörper die weiteren erforderlichen Labor-
versuche wie Bestimmung der Korngrößenvertei-
lung, der Fließ- und Ausrollgrenze sowie der
Schrumpfgrenze durchgeführt. 

5.2  Taschenpenetrometer

Das Taschenpenetrometer dient zur indirekten
Abschätzung der einaxialen Druckfestigkeit, die im 
Folgenden als QuP bezeichnet wird. Durch das
Eindrücken des Prüfstückes des Penetrometers in 
den Boden wird im Inneren eine Messfeder zu-
sammengedrückt. Diese Zusammendrückung
(Eindringkraft P) wird über einen äußeren Schlepp-
ring als Skalenwert QuP/100 in der Einheit 1 kg/cm2

angezeigt. Die Kalibrierung des Penetrometers
beruht dabei auf Ergebnissen von einaxialen
Druckversuchen an Ton- und Schluffböden. Dem-
nach ergibt sich gemäß den Herstellerangaben der

Firma APS (2012) ein Kalibrierfaktor f für die
einaxiale Druckfestigkeit QuP [kN/m2] aus der Ein-
dringkraft P [N] mit:

Das Prüfstück des Penetrometers besteht aus
einem Druckstück mit einem Durchmesser von
6,35 mm. Für die Ablesung wird es bis zur Markie-
rung, die einer Eindringtiefe von 5 mm entspricht,
in den Prüfkörper eingedrückt. Durch verschiedene
Aufsätze mit kleineren oder größeren Durchmes-
sern können sowohl festere als auch weichere
Böden untersucht werden. Durch den kleinsten
Aufsatz mit einem Durchmesser von 3,17 mm wäre
eine Ablesung bis 6400 kN/m² möglich.

Aus mindestens fünf Einzelversuchen je Proben-
querschnitt wird ein Mittelwert gebildet. In der Re-
gel erfolgte die Festigkeitsermittlung mittels Ta-
schenpenetrometer zusammen mit der Beurteilung
bzw. direkt an den Prüfkörpern des Eindringversu-
ches.

Im Zuge der ersten Bearbeitungen stellte sich das
Taschenpenetrometer mit einer maximal erreichba-
ren einaxialen Druckfestigkeit von 450 kN/m² (Ska-
la bis maximal 4,5) als ungeeignet heraus. Diese
Grenze war zu gering für die meisten Böden und 
Gesteine. Daher wurde im weiteren Verlauf zusätz-
lich ein Taschenpenetrometer mit einer Skala bis
16 eingesetzt. Durch zusätzliche Aufsätze gelang,
wie bereits erwähnt, die Anwendung der Messung
bis 6400 kN/m².

Insgesamt war die Aussagekraft der Messungen
mit dem Taschenpenetrometer allerdings be-
schränkt, da bei vielen Übergangsböden bzw.
Übergangsgesteinen überhaupt keine Eindringung
möglich war.

5.3 Einaxiale Druckversuche

Die einaxialen Druckversuche wurden nach
DIN 18136 durchgeführt. Dabei wird der Höchst-
wert der maximal erreichbaren einaxialen
Druckspannung als einaxiale Druckfestigkeit qu

bezeichnet.

Für die Versuche wurden prismatische Prüfkörper
hergestellt. Diese wurden aus den Proben (Ent-

 

 

 

 

  

   
     

   
     

   

     
      
     

     
      

      
       

      
     

      

     
        

     
     

   
      
       

       
     

   

      
      

     
     

    
       

  
 

  

     
     

      
     

       
   

     
       

     
      

     
       

       
     
    

	  
𝑄𝑄%&f = = 5,952 ± 2% [𝑘𝑘𝑁𝑁/𝑁𝑁𝑁𝑁4]𝑃𝑃 

      
   

        
        

      
     

       
      
       

       

     
      

    
     

     
  

       
    

    
        

        
      

       
      
       
    

      
    

      
    

   
 

  

     
      
     

     
 

     
     

 

 

  

 

35 

Gesteinen ergänzt. Diese Versuche waren jedoch 
von geringerer Bedeutung. 

Begonnen wurde mit einer Beurteilung der Boden- 
bzw. Gesteinsart sowie einer überschlägigen Er­
mittlung der einaxialen Druckfestigkeit mittels Ta­
schenpenetrometer. Das Vorgehen wird in Kapitel 
5.2 näher beschrieben. 

Anschließend wurden in der Regel zunächst Prüf­
körper für die einaxialen Druckversuche (siehe Ka­
pitel 5.3) und Eindringversuche (siehe Kapitel 5.4) 
hergestellt und die entsprechenden Versuche 
durchgeführt. Die Anzahl dieser Versuche richtete 
sich nach der verfügbaren Probenmenge. Zudem 
waren nicht bei allen Prüfkörpern sowohl Druck- als 
auch Eindringversuche möglich. Je nach Probenbe­
schaffenheit sind die Prüfkörper teilweise bereits 
bei der Probenvorbereitung zerbrochen. 

Darüber hinaus sollten die Druck- und Eindringver­
suche möglichst an einem Probenstück, d. h. an ei­
ner Blockprobe, Kernprobe oder an einem Entnah­
mezylinder, durchgeführt werden, damit ein direkter 
Zusammenhang zwischen den Eindringkräften und 
der einaxialen Druckfestigkeit erfasst werden konn­
te. Die Proben waren aber nicht immer ausreichend 
groß, so dass teilweise an separaten Probestücken 
die einzelnen Laborversuche erfolgen mussten. 

Sofern einaxiale Druck- und / oder Eindringversu­
che an den vorbereitenden Prüfkörpern möglich 
waren, wurden an den Restproben der untersuch­
ten Prüfkörper die weiteren erforderlichen Labor­
versuche wie Bestimmung der Korngrößenvertei­
lung, der Fließ- und Ausrollgrenze sowie der 
Schrumpfgrenze durchgeführt. 

5.2 Taschenpenetrometer 

Das Taschenpenetrometer dient zur indirekten Ab­
schätzung der einaxialen Druckfestigkeit, die im 
Folgenden als QuP bezeichnet wird. Durch das Ein­
drücken des Prüfstückes des Penetrometers in den 
Boden wird im Inneren eine Messfeder zusammen­
gedrückt. Diese Zusammendrückung (Eindringkraft 
P) wird über einen äußeren Schleppring als Skalen-
wert QuP/100 in der Einheit 1 kg/cm2 angezeigt. Die 
Kalibrierung des Penetrometers beruht dabei auf 
Ergebnissen von einaxialen Druckversuchen an 
Ton- und Schluffböden. Demnach ergibt sich ge­
mäß den Herstellerangaben der Firma APS (2012) 

ein Kalibrierfaktor f für die einaxiale Druckfestigkeit 
QuP [kN/m2] aus der Eindringkraft P [N] mit: 

Das Prüfstück des Penetrometers besteht aus ei­
nem Druckstück mit einem Durchmesser von 
6,35 mm. Für die Ablesung wird es bis zur Markie­
rung, die einer Eindringtiefe von 5 mm entspricht, in 
den Prüfkörper eingedrückt. Durch verschiedene 
Aufsätze mit kleineren oder größeren Durchmes­
sern können sowohl festere als auch weichere Bö­
den untersucht werden. Durch den kleinsten Auf­
satz mit einem Durchmesser von 3,17 mm wäre 
eine Ablesung bis 6400 kN/m² möglich. 

Aus mindestens fünf Einzelversuchen je Proben­
querschnitt wird ein Mittelwert gebildet. In der Regel 
erfolgte die Festigkeitsermittlung mittels Taschen­
penetrometer zusammen mit der Beurteilung bzw. 
direkt an den Prüfkörpern des Eindringversuches. 

Im Zuge der ersten Bearbeitungen stellte sich das 
Taschenpenetrometer mit einer maximal erreichba­
ren einaxialen Druckfestigkeit von 450 kN/m² (Skala 
bis maximal 4,5) als ungeeignet heraus. Diese 
Grenze war zu gering für die meisten Böden und 
Gesteine. Daher wurde im weiteren Verlauf zusätz­
lich ein Taschenpenetrometer mit einer Skala bis 16 
eingesetzt. Durch zusätzliche Aufsätze gelang, wie 
bereits erwähnt, die Anwendung der Messung bis 
6400 kN/m². 

Insgesamt war die Aussagekraft der Messungen mit 
dem Taschenpenetrometer allerdings beschränkt, 
da bei vielen Übergangsböden bzw. Übergangsge­
steinen überhaupt keine Eindringung möglich war. 

5.3 Einaxiale Druckversuche 

Die einaxialen Druckversuche wurden nach 
DIN 18136 durchgeführt. Dabei wird der Höchstwert 
der maximal erreichbaren einaxialen Druckspan­
nung als einaxiale Druckfestigkeit qu bezeichnet. 

Für die Versuche wurden prismatische Prüfkörper 
hergestellt. Diese wurden aus den Proben (Entnah­
mezylinder, Kernprobe oder Blockproben) ohne 
Wasser (trocken) gesägt (siehe Bild 5.1). Überwie­
gend wurde mit der Steinsäge gearbeitet, da dabei 
das Material beim Sägen in Folge der Einschnitte 
im Sägeblatt herausgefördert und somit ein Ver­
schmieren des Sägeblattes verhindert werden 
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Bild 5.1: Zuschneiden eines Prüfkörpers für den einaxialen 
Druckversuch 

konnte. Dabei konnten aber nicht bei allen unter­
suchten Proben Prüfkörper hergestellt werden. Teil­
weise sind die Proben immer wieder während der 
Bearbeitung weiter zerbrochen. Dies betraf z. B. 
Proben der OSM-Tone (II), Proben der Mergel und 
Mergelsteine, Proben des Tonmergels sowie alle 
Tonsteinproben. 

Die Belastungsrichtung beim Versuch war bei fast 
allen Proben senkrecht zur Schichtung der Boden- 
bzw. Gesteinsprobe. Lediglich EZ3 der Mergelpro­
ben wurde bereits parallel zur Schichtung entnom­
men und damit auch parallel dazu belastet. 

Die untersuchten Prüfkörper hatten ein Höhe-Brei­
te-Verhältnis von 2,0 bis 2,4. Die Stauchungsge­
schwindigkeit betrug überwiegend 0,2 % der An­
fangshöhe pro Minute (%/min). Bei stark verfestig­
ten bzw. festgesteinsartigen Proben wurde auch 
nur eine Geschwindigkeit 0,05 %/min gefahren. 

5.4 Eindringversuche 

5.4.1 Versuchsaufbau und Durchführung 

Der sogenannte Eindringversuch wurde im Zuge 
der Untersuchungen von ETZ et al. (2012) entwi­
ckelt und dabei an künstlich hergestellten bindigen 
Bodenproben halbfester bis fester Konsistenz 
durchgeführt. Im Zuge dieser Forschungsarbeit 
wurde der Versuch zusätzlich an natürlichen, unge­
störten Boden- und Felsproben durchgeführt. Den 
Versuchsaufbau zeigt Bild 5.2. Die Abmessungen 
der Prüfkörper, Konusspitze (Konus) und Proctor­
nadel, sind in Bild 5.3 abgebildet. 

Beim Eindringversuch wird der Prüfkörper (siehe 
Bild 5.3) mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit 
von ca. 0,70 mm/min 20 mm in die Probe einge­
drückt und dabei in Intervallen von 0,17 mm bis 

0,18 mm die zur Eindringung notwendige Kraft ge­
messen. 

Der Unterschied zwischen den beiden Aufsatzspit­
zen besteht in der Form und somit auch in der Kraft­
einleitung. Während die Kraftübertragung entlang 
der Konusspitze sowohl über Spitzendruck als auch 
Mantelreibung erfolgt, kann bei der Proctornadel 
eine Unterscheidung zwischen Mantelreibung auf 
den Seitenflächen und einem auf eine konstante 
Fläche wirkenden Spitzendruck vorgenommen wer­
den (ETZ et al., 2012). 

5.4.2 Vorbereitung der Prüfkörper 

Prüfkörper bei Entnahmezylindern EZ 
Für die Eindringversuche wurde die Probe im Ent­
nahmezylinder belassen. Nach Entfernen der Plas­
tikkappen vom Entnahmezylinder wurden zunächst 
1 cm bis 2 cm von der Probenoberseite herausge­
drückt und mittels Stahllineal entfernt sowie eine 
ebene Oberfläche hergestellt (siehe Bild 5.4). 

Auf dieser ebenen Oberfläche wurde die Proctorna­
del bzw. der Konus, wie in Bild 5.2 dargestellt, ein­
gedrückt. Sobald die Proctornadel bzw. der Konus 
eine Eindringtiefe von 20 mm erreicht hatte, wurde 
der Versuch beendet. Im Anschluss wurde die Pro­
be um 50 mm aus dem Entnahmezylinder gedrückt, 
so dass zur nächsten Versuchsebene ein ausrei­
chender Abstand bestand und eine mögliche Beein­
flussung durch den darüber durchgeführten Ein­
dringversuch verhindert wird. 

Prüfkörper bei Blockproben BP und  
Kernproben KP 
In Fällen, in denen im Gelände keine Entnahmezy­
linder, sondern nur Blockproben gewonnen werden 
konnten, wurde aus der Blockprobe ein geeigneter 
Prüfkörper hergestellt. Auch aus Liner-Proben 
mussten die Prüfkörper herausgearbeitet werden 
und an die Prüfzylinder angepasst werden. Bei bei­
den Probenarten waren jeweils nur an der Ober- 
und Unterseite des Prüfkörpers Versuche möglich, 
da die Prüfkörperformen lediglich 5 cm bis 6 cm 
hoch waren. Das Vorgehen zur Herstellung der 
Prüfkörper ist exemplarisch für eine Blockprobe in 
Bild 5.5 dargestellt und erläutert. 

5.4.3 Ergebnisdarstellung 

Die Messergebnisse der Eindringversuche mittels 
Konusspitze (k-Versuch) und Proctornadel (p-Ver­
such) wurden grafisch dargestellt und ausgewertet. 
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Bild 5.2: Versuchsaufbau und allgemeine Versuchsdaten des Eindringversuchs 

Bild 5.3: Konus und Proctornadel (Abbildung aus ETZ et al. (2012)) 

Bild 5.4: Herstellung einer glatten Oberfläche mittels Stahlli
neal für den Eindringversuch 

­

Dabei wurden je Versuchsboden die Ergebnisse als 
Kraft-Weg-Diagramm und als Spannungs-Weg-Dia­
gramm dargestellt, wobei als Weg jeweils der Ein­
dringweg des Konus bzw. der Proctornadel gemeint 
ist. Im Spannungs-Weg-Diagramm wurden die auf 
die Querschnittsfläche der Prüfstücke (Konusspit­
ze, Proctornadel) bezogenen Spannungen σQ dar­
gestellt. 

Prinzipiell wäre für die k-Versuche auch eine Dar­
stellung mittels auf die Mantelfläche der Konusspit­
ze  bezogenen  Spannungen  σM möglich gewesen. 
Dabei wären die Verläufe der beiden Spannungen 
allerdings identisch und würden sich nur über den 
Verhältniswert AM / AQ = s / r voneinander unter­
scheiden, wie beispielhaft in Bild 5.6 dargestellt. Im 
weiteren Verlauf genügt daher die Darstellung über 
die Spannung sQ. 
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Darüber hinaus nimmt im Vergleich zum p-Versuch 
die Steigung der Kurven bei den k-Versuchen mit zu­
nehmender Eindringung zu. Dies liegt an der geome­
trischen Form der Konusspitze in Form eines Kegels, 
wodurch die Querschnittsfläche des in den Boden 
eindringenden Körpers mit zunehmender Eindring­
tiefe zunimmt (siehe auch Bild 5.7). Im Falle der 
Proctornadel dagegen bleibt die Querschnittsfläche 
des in den Boden eindringenden Körpers auch mit 
zunehmender Eindringung konstant. Dadurch sind 
Kraft- und Spannungsverlauf beim p-Versuch ähn­
lich, während beim k-Versuch unterschiedliche Ver­
läufe der Kräfte sowie Spannungen ermittelt werden. 

Im Zuge der Untersuchungen von ETZ et al. (2012) 
an den aufbereiteten Bodenproben wurde zur Er­
mittlung eines Kennwertes für die Eindringung der 
Proctornadel zwischen 1 cm und 2 cm die Steigung 
der Kurve ermittelt. Die Steigung der Geraden lässt 
sich demnach über die folgende Gleichung als so­
genannter PN-Wert bestimmen: 

 

mit: ΔF Differenz der Kräfte bei Eindringung 
der Proctornadel von 1,0 cm und 
2,0 cm [N] 

s1 = 10 mm Eindringung 
s2 = 20 mm Eindringung 

Eine Auswertung über den PN-Wert ist exempla­
risch in Bild 5.8 dargestellt. Analog könnte dieser 
Wert auch für die k-Versuche ausgewertet werden. 

Im Zuge dieser Forschungsarbeit stellte sich die 
Herangehensweise über den Steigungs-Wert PN 
allerdings als nicht zielführend aus, da die Kraftver­
läufe nur bei wenigen Böden derart stetig waren, 
dass eine Auswertung wie diese möglich gewesen 
wäre. Beispielhaft sind diese unstetigen Kurvenver­
läufe in Bild 5.9 abgebildet. 

Weitere Überlegungen führten dazu, das Ergebnis 
des Eindringversuches über ein Spannungsniveau 
zu definieren, das für einen bestimmten Bereich 
(z. B. zwischen 10 mm und 20 mm Eindringweg) 
konstant bleiben oder stetig abfallen oder zuneh­
men würde. In Bild 5.10 sind für diese drei Fälle 
charakteristische Kurvenverläufe dargestellt. Ana­
log zum Ansatz einer Auswertung über den Stei­
gungswert PN kam es auch hier zu einer starken 
Streubreite der möglichen Ergebnisse abhängig 
von der Boden- bzw. Gesteinsart. Darüber hinaus 
verliefen die Kurven nicht immer stetig, so dass bei 
vielen Böden und Gesteinen keiner der drei Fälle 
zutraf, wie beispielhaft in Bild 5.11 dargestellt. 

Da sowohl die Auswertung über PN als auch über 
ein Spannungsniveau fehlschlugen, wurde für die 
Zusammenfassung der Ergebnisse (siehe Kapitel 
7) die Endwerte des Eindringversuches, d. h. die 
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Bild 5.5: Herstellung Prüfkörper aus Blockprobe (analog für Kernprobe) 
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Bild 5.7: Flächen-Weg-Diagramm, Konus und Proctornadel
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Bild 5.8:  Geeignete Versuche für eine PN-Wertermittlung im 
Kraft-Weg-Diagramm (halblogarithmischer Maß­
stab) 
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Bild 5.10: Geeignete Versuche für eine Auswertung über ein 
Spannungsniveau im Spannungs-Weg-Diagramm 
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Bild 5.11:  Nicht geeignete Versuche für eine Auswertung über 
ein Spannungsniveau im Spannungs-Weg-Dia­
gramm 
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5.4.3 Ergebnisdarstellung 

Die Messergebnisse der Eindringversuche mittels 
Konusspitze (k-Versuch) und Proctornadel (p-
Versuch) wurden grafisch dargestellt und ausge-
wertet. Dabei wurden je Versuchsboden die Er-
gebnisse als Kraft-Weg-Diagramm und als Span-
nungs-Weg-Diagramm dargestellt, wobei als Weg 
jeweils der Eindringweg des Konus bzw. der Proc-
tornadel gemeint ist. Im Spannungs-Weg-
Diagramm wurden die auf die Querschnittsfläche 
der Prüfstücke (Konusspitze, Proctornadel) bezo-
genen Spannungen σQ dargestellt.  

Prinzipiell wäre für die k-Versuche auch eine Dar-
stellung mittels auf die Mantelfläche der Ko-
nusspitze bezogenen Spannungen σM möglich 
gewesen. Dabei wären die Verläufe der beiden 
Spannungen allerdings identisch und würden sich 
nur über den Verhältniswert AM / AQ = s / r vonei-
nander unterscheiden, wie beispielhaft in Bild 5.6 
dargestellt. Im weiteren Verlauf genügt daher die 
Darstellung über die Spannung sQ. 

Darüber hinaus nimmt im Vergleich zum p-Versuch 
die Steigung der Kurven bei den k-Versuchen mit 
zunehmender Eindringung zu. Dies liegt an der 
geometrischen Form der Konusspitze in Form 

eines Kegels, wodurch die Querschnittsfläche des 
in den Boden eindringenden Körpers mit zuneh-
mender Eindringtiefe zunimmt (siehe auch Bild 
5.7). Im Falle der Proctornadel dagegen bleibt die 
Querschnittsfläche des in den Boden eindringen-
den Körpers auch mit zunehmender Eindringung 
konstant. Dadurch sind Kraft- und Spannungsver-
lauf beim p-Versuch ähnlich, während beim k-
Versuch unterschiedliche Verläufe der Kräfte sowie 
Spannungen ermittelt werden. 

Im Zuge der Untersuchungen von ETZ et al. (2012) 
an den aufbereiteten Bodenproben wurde zur Er-
mittlung eines Kennwertes für die Eindringung der 
Proctornadel zwischen 1 cm und 2 cm die Stei-
gung der Kurve ermittelt. Die Steigung der Gera-
den lässt sich demnach über die folgende Glei-
chung als sogenannter PN-Wert bestimmen: 

 

mit: DF:  Differenz der Kräfte bei Eindringung 
der Proctornadel von 1,0 cm und 2,0 cm [N] 

 s1 = 10 mm Eindringung 

 s2 = 20 mm Eindringung 

 

 
Bild 5.6: Vergleich zwischen auf die Querschnittsfläche bezogene Spannung σQ und auf die  Mantelfläche bezogene Spannung σM  
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Bild 5.7: Flächen-Weg-Diagramm, Konus und Proctornadel 

 

Eine Auswertung über den PN-Wert ist exempla-
risch in Bild 5.8 dargestellt. Analog könnte dieser 
Wert auch für die k-Versuche ausgewertet werden. 

Im Zuge dieser Forschungsarbeit stellte sich die 
Herangehensweise über den Steigungs-Wert PN 
allerdings als nicht zielführend aus, da die Kraftver-
läufe nur bei wenigen Böden derart stetig waren, 
dass eine Auswertung wie diese möglich gewesen 
wäre. Beispielhaft sind diese unstetigen Kurven-
verläufe in Bild 5.9 abgebildet. 

Weitere Überlegungen führten dazu, das Ergebnis 
des Eindringversuches über ein Spannungsniveau 
zu definieren, das für einen bestimmten Bereich 
(z. B. zwischen 10 mm und 20 mm Eindringweg) 
konstant bleiben oder stetig abfallen oder zuneh-
men würde. In Bild 5.10 sind für diese drei Fälle 
charakteristische Kurvenverläufe dargestellt. Ana-
log zum Ansatz einer Auswertung über den Stei-
gungswert PN kam es auch hier zu einer starken 
Streubreite der möglichen Ergebnisse abhängig 
von der Boden- bzw. Gesteinsart. Darüber hinaus 
verliefen die Kurven nicht immer stetig, so dass bei 

vielen Böden und Gesteinen keiner der drei Fälle 
zutraf, wie beispielhaft in Bild 5.11 dargestellt.  

Da sowohl die Auswertung über PN als auch über 
ein Spannungsniveau fehlschlugen, wurde für die 
Zusammenfassung der Ergebnisse (siehe Kapitel 
7) die Endwerte des Eindringversuches, d. h. die 
Eindringkraft F20 bzw. die auf die Querschnittsflä-
che bezogene Spannung s20, herangezogen.  

Neben der grafischen Auswertung wurde in der 
Regel bei jedem Eindringversuch zur Dokumenta-
tion des Verhaltens der Probe bei der Eindringung 
der Protornadel bzw. des Konus eine Fotodoku-
mentation durchgeführt (siehe Bild 5.12 und Bild 
5.13): 

- Foto Versuchsoberfläche vor und nach 
Versuch  

- mehrere Fotos während des Versuches bei 
unterschiedlichen Eindringtiefen  

- Foto der Eindringstrecke nach Versuch 
(Probe wurde dazu vertikal durchgeschnit-
ten) 
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Bild 5.8: Geeignete Versuche für eine PN-Wertermittlung im Kraft-Weg-Diagramm (halblogarithmischer Maßstab) 

 

 
Bild 5.9: Nicht geeignete Versuche für eine PN-Wertermittlung im Kraft-Weg-Diagramm (halblogarithmischer Maßstab) 
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Bild 5.8: Geeignete Versuche für eine PN-Wertermittlung im Kraft-Weg-Diagramm (halblogarithmischer Maßstab) 

Bild 5.9: Nicht geeignete Versuche für eine PN-Wertermittlung im Kraft-Weg-Diagramm (halblogarithmischer Maßstab) 
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Bild 5.10: Geeignete Versuche für eine Auswertung über ein Spannungsniveau im Spannungs-Weg-Diagramm  

 

 
Bild 5.11: Nicht geeignete Versuche für eine Auswertung über ein Spannungsniveau im Spannungs-Weg-Diagramm 
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Bild 5.10: Geeignete Versuche für eine Auswertung über ein Spannungsniveau im Spannungs-Weg-Diagramm  

 

Bild 5.11: Nicht geeignete Versuche für eine Auswertung über ein Spannungsniveau im Spannungs-Weg-Diagramm 
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Eindringkraft F20 bzw. die auf die Querschnittsfläche 
bezogene Spannung s20, herangezogen. 

Neben der grafischen Auswertung wurde in der Re­
gel bei jedem Eindringversuch zur Dokumentation 
des Verhaltens der Probe bei der Eindringung der 
Protornadel bzw. des Konus eine Fotodokumenta­
tion durchgeführt (siehe Bild 5.12 und Bild 5.13): 

• Foto Versuchsoberfläche vor und nach Versuch 

• mehrere Fotos 	während des Versuches bei 
unterschiedlichen Eindringtiefen 

• Foto der Eindringstrecke nach Versuch (Probe 
wurde dazu vertikal durchgeschnitten)



 

  Bild 5.12: Beispiel Fotodokumentation Konus-Versuch OSM(II)-BP4-1k: Versuchsoberfläche vor (links) und nach (mittig) Versuch, 
rechts: Detailaufnahme Querschnitt durch Versuchsstrecke 

  Bild 5.13: Beispiel Fotodokumentation Proctornadel-Versuch OSM(II)-BP4-2p: Versuchsoberfläche vor (links) und nach (mittig) Ver
such, rechts: Detailaufnahme Querschnitt durch Versuchsstrecke 
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­

Ziel der Fotodokumentation war die Erfassung 
eventueller Besonderheiten während des Eindring­
versuches oder vom Probekörper selbst. Als beson­
ders aussagekräftig haben sich in dieser For­
schungsarbeit die Detailfotos der Eindringstrecke 
erwiesen, um damit qualitativ Inhomogenitäten 
(Verfestigungen, Kalkkonkretionen, sonstige 
Schwachstellen etc.) innerhalb der Probe zu erken­
nen. Leider konnten diese Fotos trotz unstetiger 
Kurvenverläufe nicht immer Hinweise auf derartige 
Inhomogenitäten liefern, weil mit dem bloßen Auge 
keine zu erkennen waren. Zudem waren diese Fo­
tos nicht bei allen Böden bzw. Gesteinen möglich, 
da diese teilweise beim Herausarbeiten aus der 
Prüfkörperform zerbrochen sind. 

Unterschiede bei den Bodenarten waren auch am 
Bruchlinienverhalten an der Oberfläche infolge der 
Eindringung mittels Konus bzw. Proctornadel zu er­
kennen. Leider lieferten auch diese Fotos keine ein­
deutigen Hinweise, die in einen Zusammenhang mit 
den grafischen Auswertungen gebracht werden 
konnten. 

Im Allgemeinen erwies sich eine vergleichende 
Auswertung zwischen Fotos und Ergebnissen als 
schwierig. Eine grundlegende Begründung für die 
unterschiedlichen Versuchsergebnisse konnten die 
Fotos auf diese Weise nicht liefern. Sie bildeten le­
diglich eine Unterstützung. Eindeutige Sprünge im 
Kurvenverlauf, die mit eindeutigen Inhomogenitäten 
im Zusammenhang gebracht werden konnten, gab 
es beispielsweise nur bei den OSM-Tonen (I). Bei 
stark variierenden Kurvenverläufen lieferten die Bil­
der leider keine eindeutigen Erklärungshinweise. 
Aus diesem Grund werden diese Bilder im Rahmen 
dieser Forschungsarbeit nur exemplarisch aufge­
führt (siehe Bild 5.12 und Bild 5.13). 

5.4.4 	 Lage der Versuchsstellen im Proben­
querschnitt 

Zur Untersuchung der Streuung der Ergebnisse in 
Abhängigkeit von der Versuchsstelle im Proben­
querschnitt wurden bei einigen Proben nicht nur 
zentrische Ansatzpunkte gewählt, sondern auch um 
diesen Punkt herum Versuchspunkte angeordnet. 



 Bild 5.17: OSM(III)-EZ2-1p bis -4p: Detailaufnahme Querschnitte durch Versuchsstrecke 
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Bild 5.14: Beispiel Fotodokumentation Konus-Versuch OSM(III)-EZ3-1k bis -5k: Versuchsoberfläche vor (links) und nach (rechts) 
Versuch 

Bild 5.15: OSM(III)-EZ3-1k bis -5k: Detailaufnahme Querschnitte durch Versuchsstrecke 

Bild 5.16: Beispiel Fotodokumentation Konus-Versuch OSM(III)-EZ2-1p bis -4p: Versuchsoberfläche vor (links) und nach (rechts) 
Versuch 
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Daneben konnte damit auch erfasst werden, wie 
homogen die Proben sind. Bei der Beschreibung 
der Versuchsergebnisse im Kapitel 6 wird die Lage 
der Versuchsstellen im Probenquerschnitt jeweils 
schematisch aufgeführt, sofern mehr als ein Ver­
suchspunkt je Probenquerschnitt untersucht wurde. 
Diese Thematik ist beispielhaft in Bild 5.14 und Bild 
5.15 für k-Versuche und in Bild 5.16 und Bild 5.17 
für p-Versuche dargestellt. 

6 Versuchsergebnisse 

Die Laborergebnisse der bodenmechanischen 
Klassifikation sowie die Ergebnisse der einaxialen 
Druckversuche und Eindringversuche werden in 
den nachfolgenden Kapiteln für jeden Versuchsbo­
den separat vorgestellt. Die Zusammenfassung al­
ler Ergebnisse erfolgt abschließend in Kapitel 7. 

Die Vorgehensweise der Laborversuche sowie Be­
sonderheiten bei der Auswertung der Eindringver­
suche wurden im Kapitel 5 beschrieben. 

6.1 OSM-Ton (I); Bohrungen Plattling 

6.1.1 Klassifikation 

Die Ergebnisse der Untersuchungen am OSM-
Ton (I) für die drei Entnahmezylinder EZ1 bis EZ3 
sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. 

Die ermittelten Körnungslinien für die Proben EZ1 
und EZ2 sind in Bild 6.1 dargestellt. Für den halb­
festen Ton von EZ3 ohne nennenswerte Nebenan­
teile ist nach DIN EN ISO 14688-1 für die Klassifika­
tion nicht mehr die Korngrößenverteilung, sondern 
nur das Plastizitätsdiagramm maßgebend. 

Für alle drei Proben EZ1 bis EZ3 wurden die Fließ- 
und Ausrollgrenzen ermittelt. Die Ergebnisse sind 
im Plastizitätsdiagramm in Bild 6.2 dargestellt. Die 
Werte der ermittelten Schrumpfgrenzen sind in Ta­
belle 6.1 aufgelistet. Bei allen drei untersuchten 
Proben war die Schrumpfgrenze größer als die Aus­
rollgrenze. 

Die Ergebnisse der einaxialen Druckversuche an 
den Proben EZ2 und EZ3, wobei jeweils zwei Ver­
suche durchgeführt wurden, sind in Tabelle 6.1 auf­
gelistet. Bedingt durch die Unterteilung des EZ1 in 
zwei Bodenarten ist eine repräsentative Bestim­
mung der einaxialen Druckfestigkeit über die ge­
samte Höhe des EZ1 nicht gewährleistet. Die jewei­
ligen Probenhöhen der beiden Bereiche waren zu 
gering, um je Bereich einen einaxialen Druckver­
such durchzuführen. 

6.1.2 Eindringversuche 

Eindringversuche OSM(I)-EZ1 
An der Probe des Entnahmezylinders EZ1 wurden 
auf vier Ebenen insgesamt neun Eindringversuche 
(k-Konus, p-Proctornadel) durchgeführt. Bild 6.4 
gibt eine Übersicht. Dabei wurden die k-Versuche 
jeweils zentrisch durchgeführt, während bei den 
p-Versuchen zur Untersuchung der Streuung der 
Ergebnisse bei Variation der Versuchsstellen um 
den Mittelpunkt (1p) herum an fünf weiteren Ansatz-
stellen (2p bis 6p) Versuche durchgeführt wurden 
(siehe Bild 6.3). 

Die Ergebnisse der Eindringversuche von EZ1 sind 
in Bild 6.5 und Bild 6.6 als Kraft-Weg-Diagramm 
und Spannungs-Weg-Diagramm dargestellt. 

Bei den k-Versuchen ist eine Abhängigkeit von der 
Bodenart zu erkennen. Die Versuche des stark toni­
gen Feinsandes ergaben einen geringeren Kraftan-

Probe-
Nr. 

Bodenart 
(Konsistenz) 

Boden­
gruppe 

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze 

(wL / wP / wS) 

Konsistenz-
zahl I c 

einaxiale Druckfestigkeit qu 

1. Versuch / 2. Versuch 
i. M. = Mittelwert 

Taschenpenet­
rometer QuP 
(max. 450) 

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

EZ1 

Oberer Bereich: 
fS, t* 

Unterer Bereich: 
T, fs‘ (steif) 

TM 

TM 

-

44,3 / 22,7 / 27,0 

0,88 

0,92 – 0,95 

nicht möglich 
(Probenhöhe je Bereich 

zu gering) 

-

-

> 450 

> 450 

EZ2 
U, t, fs‘ 

(steif-halbfest) 
UM 44,2 / 26,6 / 28,8 0,94 – 1,06 

172 / 180 
i. M.: 176 

EZ3 
T 

(halbfest) 
TM 45,9 / 21,8 / 22,7 1,01 – 1,06 

341 / 347 
i. M.: 344 

Tab. 6.1: Übersicht Versuchsergebnisse OSM-Tone (I) 
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Bild 6.1: Körnungslinien OSM-Tone (I)

Bild 6.2: Plastizitätsdiagramm OSM-Tone (I)

OSM(I)-EZ1

OSM(I)-EZ2

OSM(I)-EZ3

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pl
as
tiz
itä
ts
za
hl
I p
[%
]

Fließgrenze wL [%]

OSM(I)-EZ1

OSM(I)-EZ2

OSM(I)-EZ3

TL

SU

Zwischenbereich
ST

TM

UM+OU

TA

OT

UL

SU
ST
UL
OU

UM
OT

TL
TM
TA

Sand-Schluff-Gemisch
Sand-Ton-Gemisch
leicht plastische Schluffe
Schluffe mit organischen Bei-
mengungen und organogene
Schluffe
mittelplastische Schluffe
Tone mit organischen Bei-
mengungen und organogene
Tone
leicht plasitische Tone
mittelplastische Tone
ausgeprägt plastische Tone

47

Bild 6.1: Körnungslinien OSM-Tone (I)

Bild 6.2: Plastizitätsdiagramm OSM-Tone (I)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,001 0,01 0,1 1 10 100

M
as
se
na
nt
ei
l[
%
]

Korndurchmesser [mm]

OSM(I)-EZ1

OSM(I)-EZ2

Schluff Sand KiesTon Steine
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-

0,002 20,06 63 

  

  

 

 

 

 

  

  

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0,001 0,01 0,1 1 10 100 

M
as
se
na
nt
ei
l [
%
] 

Korndurchmesser [mm] 

OSM(I)-EZ1 

OSM(I)-EZ2 

Schluff Sand Kies Ton Steine 
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-

0,002 20,06 63 

Bild 6.1: Körnungslinien OSM-Tone (I) 
   

 

 
   

  

 

  
  
  

 

  

  
 

 

  

 

 
   

 

 
   

  

 

 

  

 

  
  
  

 

  

  
 

 

  

43 

OSM(I)-EZ1 

OSM(I)-EZ2 

OSM(I)-EZ3 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Pl
as
tiz
itä
ts
za
hl
 I p
 [%
] 

Fließgrenze wL [%] 

OSM(I)-EZ1 

OSM(I)-EZ2 

OSM(I)-EZ3 

TL 

SU 

Zwischenbereich 
ST 

TM 

UM+OU 

TA 

OT 

UL 

SU 
ST 
UL 
OU 

UM 
OT 

TL 
TM 
TA 

Sand-Schluff-Gemisch 
Sand-Ton-Gemisch 
leicht plastische Schluffe 
Schluffe mit organischen Bei-
mengungen und organogene 
Schluffe 
mittelplastische Schluffe 
Tone mit organischen Bei-
mengungen und organogene 
Tone 
leicht plasitische Tone 
mittelplastische Tone 
ausgeprägt plastische Tone 

Bild 6.2: Plastizitätsdiagramm OSM-Tone (I) 

stieg (EZ1-1k in Bild 6.5) als die des schwach fein­
sandigen Tons (EZ1-2k, EZ1-3k). 

Bei den p-Versuchen zeigte sich eine geringe Streu­
ung der Ergebnisse bei unterschiedlichen Ansatz­
punkten mit ca. ΔF20 ≈ 40 N. 

Weiterhin fällt auf, dass im Kraft-Weg-Diagramm 
bei beiden Versuchsarten ähnliche Kräfte F20 ge­
messen wurden. Die Spannungen bei der Konus-
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dringweg auf einem relativ konstanten Spannungs­
niveau. 

Eindringversuche OSM(I)-EZ2 
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6.1.2 Eindringversuche 

6.1.2.1 Eindringversuche OSM(I)-EZ1 

An der Probe des Entnahmezylinders EZ1 wurden 
auf vier Ebenen insgesamt neun Eindringversuche 
(k-Konus, p-Proctornadel) durchgeführt. Bild 6.4 
gibt eine Übersicht. Dabei wurden die k-Versuche 
jeweils zentrisch durchgeführt, während bei den p-
Versuchen zur Untersuchung der Streuung der 
Ergebnisse bei Variation der Versuchsstellen um 
den Mittelpunkt (1p) herum an fünf weiteren An-
satzstellen (2p bis 6p) Versuche durchgeführt wur-
den (siehe Bild 6.3). 

Die Ergebnisse der Eindringversuche von EZ1 sind 
in Bild 6.5 und Bild 6.6 als Kraft-Weg-Diagramm 
und Spannungs-Weg-Diagramm dargestellt. 

Bild 6.3: Lage der Ansatzpunkte 1p bis 6p (Skizze) 
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Die Ergebnisse der Eindringversuche von EZ2 sind 
in Bild 6.9 und Bild 6.10 als Kraft-Weg-Diagramm 
und Spannungs-Weg-Diagramm dargestellt. 

Bei den p-Versuchen zeigte sich eine höhere Streu-
breite der Ergebnisse (ΔF20  ≈  75  N)  als  bei  den 
k-Versuchen (ΔF20 ≈ 30 N). Darüber hinaus zeigte 
der Kraftverlauf bei den p-Versuchen Schwankun­
gen, die zum Teil durch kalkige Verfestigungen ver­
ursacht worden sind. Es wurden zudem wie bei den 
Versuchen am EZ1 höhere Spannungen s20 erreicht 
als mit den k-Versuchen. 

Bei den k-Versuchen stieg die Kraft vergleichsweise 
konstant an, während der Verlauf der Spannungen 

­

unregelmäßig war und Schwankungen unterlag. Im 
Gegensatz zu den k-Versuchen an EZ1 und bis auf 
EZ2-2k blieben die Spannungen ab 10 mm nicht auf 
einem konstanten Niveau, sondern fielen leicht ab. 

Eindringversuche OSM(I)-EZ3 

Am Entnahmezylinder EZ3 wurden auf zwei Ebe
nen je drei Eindringversuche (k-Konus, p-Proctor
nadel) durchgeführt (siehe Bild 6.11 und Bild 6.12). 

Die Ergebnisse der Eindringversuche des EZ3 sind 
in Bild 6.13 und Bild 6.14 dargestellt. 

Ähnlich wie bei EZ2 zeigte sich bei den p-Versuchen 
im Kraftverlauf eine höhere Streubreite der Ergebnis
se mit ΔF20  ≈  40  N  als  bei  den  k-Versuchen 
(ΔF20 ≈ 30 N). Diese Streubreite ist vergleichbar mit 
den Versuchen am EZ1 und geringer als bei den Ver
suchen am EZ2 (ΔF20 ≈ 75 N). Auch im Spannungs
verlauf lag diese Streubreite mit Δ s 2 

20 ≈ 1,2 N/mm
doppelt so hoch wie bei den k-Versuchen. Zudem er
gaben die p-Versuche schwankende Kraftverläufe 
bzw. Spannungsverläufe. Diese könnten wie bereits 
beim EZ2 durch vorhandene Inhomogenitäten inner
halb der Probe hervorgerufen worden sein. 

Der Kraftverlauf der drei k-Versuche war vergleichs
weise ähnlich, während sich beim Spannungsver
lauf bis ca. 10 mm Eindringweg eine ähnliche Streu-
breite ergab wie bei den p-Versuchen. Ab 10 mm 
Eindringweg nahmen die Spannungen der k-Versu
che vergleichsweise stetiger ab und blieben damit 
nicht wie bei EZ1 auf einem Niveau. Zudem wurden 
im Gegensatz zu EZ1 und EZ2 bei beiden Ver
suchsarten ähnliche Spannungen s20 erreicht.

­
­

­

­
­

­

­

­
­

­

­
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Bild 6.6: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ1 
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Bild 6.6: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ1 

­

­

Zusammenfassung Eindringversuche OSM(I) 
An den Proben der OSM-Tone (I) wurden zahlrei­
che Eindringversuche sowohl mit dem Konus als 
auch der Proctornadel durchgeführt. Zusammen­
fassend sind in Bild 6.15 und Bild 6.16 die jeweils 
zentrisch belasteten Versuche der drei Entnahme­
zylinder EZ 1 bis EZ 3 grafisch dargestellt. Zum Ver­
gleich zwischen den Konus- und Proctornadel-Ver­
suchen sind bei EZ1 die aus einer Bodenschicht 
stammenden Versuche 2k und 1p zum Vergleich 
aufgeführt. EZ1-1k (siehe Bild 6.5) lag im oberen 
Teil des Entnahmezylinders im Bereich des stark to­
nigen Feinsandes, während EZ1-2k bis EZ1-3k so­
wie alle p-Versuche im Bereich des schwach fein­

sandigen Tons lagen. Darüber hinaus waren die Er­
gebnisse von EZ1-2k und EZ1-3k sehr ähnlich, so 
dass nachfolgend nur die Ergebnisse des EZ1-2k 
dargestellt werden. 

Insgesamt war bei den k-Versuchen tendenziell zu 
erkennen, dass ein Boden festerer Konsistenz so­
wohl höhere einaxiale Druckfestigkeiten als auch 
höhere Kräfte F20 bzw. Spannungen s20 erzielte. Mit 
Hilfe der p-Versuche ließ sich dies nicht bestätigen. 
Allerdings zeigte sich beim halbfesten Ton (EZ3) mit 
der höchsten einaxialen Druckfestigkeit und der 
beim Konus-Eindringversuch höchsten Eindring­
kraft F20, dass der Spannungsverlauf sowohl beim 
Konus- als auch beim Proctornadel-Versuch deutli­
chen Schwankungen unterlag. Diese könnten durch 
vorhandene Inhomogenitäten bzw. Schwachstellen 
(z. B. Verfestigungen, Trennflächen) innerhalb der 
Probe hervorgerufen worden sein. 

Außerdem haben die Versuche bei mehreren An­
satzpunkten innerhalb des Probenquerschnitts ge­
zeigt, dass es zu unterschiedlichen Versuchsergeb­
nisse kommen kann. Einerseits können Inhomoge­
nitäten innerhalb der Probe das Ergebnis beeinflus­
sen. Andererseits können sich die Unterschiede 
auch infolge der gegenseitigen Beeinflussung der 
Ansatzpunkte durch vorhergehende Versuche er­
geben haben. 

6.2 	 OSM-Ton (II); Tagebau 
Obernumberg 

6.2.1 	 Klassifikation 

Für die Untersuchungen am OSM-Ton (II) wurden 
an vier Blockproben (BP) und sieben Entnahmezy­
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Bild 6.9: Kraft-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ2 
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Bild 6.10: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ2 
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Bild 6.12:  Lage der Ansatzpunkte 1k bis 3k, 1p bis 3p (Skizze)
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Bild 6.11: Querschnitt Entnahmezylinder (Skizze) mit folgen
den Angaben: Bodenart, Versuchsebenen Eindring-
versuche und Druckversuche, Konsistenzzahl Ic, 
einaxiale Druckfestigkeit qu 
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Bild 6.9: Kraft-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ2 

 

 
Bild 6.10: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ2  
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Bild 6.9: Kraft-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ2 

Bild 6.10: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ2  
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6.1.2.3 Eindringversuche OSM(I)-EZ3 

Am Entnahmezylinder EZ3 wurden auf zwei Ebe-
nen je drei Eindringversuche (k-Konus, p-
Proctornadel) durchgeführt (siehe Bild 6.11 und 
Bild 6.12). 
 

 
Bild 6.11: Querschnitt Entnahmezylinder (Skizze) mit folgenden 
Angaben: Bodenart, Versuchsebenen Eindringversuche und 
Druckversuche, Konsistenzzahl Ic, einaxiale Druckfestigkeit qu 

Bild 6.12: Lage der Ansatzpunkte 1k bis 3k, 1p bis 3p (Skizze) 

Die Ergebnisse der Eindringversuche des EZ3 sind 
in Bild 6.13 und Bild 6.14 dargestellt.  

Ähnlich wie bei EZ2 zeigte sich bei den p-
Versuchen im Kraftverlauf eine höhere Streubreite 
der Ergebnisse mit DF20 ≈ 40 N als bei den k-
Versuchen (DF20 ≈ 30 N). Diese Streubreite ist 
vergleichbar mit den Versuchen am EZ1 und ge-
ringer als bei den Versuchen am EZ2 
(DF20 ≈ 75 N). Auch im Spannungsverlauf lag diese 
Streubreite mit D s20 ≈ 1,2 N/mm2 doppelt so hoch 
wie bei den k-Versuchen. Zudem ergaben die p-
Versuche schwankende Kraftverläufe bzw. Span-
nungsverläufe. Diese könnten wie bereits beim 
EZ2 durch vorhandene Inhomogenitäten innerhalb 
der Probe hervorgerufen worden sein. 

Der Kraftverlauf der drei k-Versuche war ver-
gleichsweise ähnlich, während sich beim Span-
nungsverlauf bis ca. 10 mm Eindringweg eine ähn-
liche Streubreite ergab wie bei den p-Versuchen. 
Ab 10 mm Eindringweg nahmen die Spannungen 
der k-Versuche vergleichsweise stetiger ab und 
blieben damit nicht wie bei EZ1 auf einem Niveau. 
Zudem wurden im Gegensatz zu EZ1 und EZ2 bei 
beiden Versuchsarten ähnliche Spannungen s20 
erreicht. 

 

 
Bild 6.13: Kraft-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ3 
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6.1.2.3 Eindringversuche OSM(I)-EZ3 

Am Entnahmezylinder EZ3 wurden auf zwei Ebe-
nen je drei Eindringversuche (k-Konus, p-
Proctornadel) durchgeführt (siehe Bild 6.11 und 
Bild 6.12). 
 

Bild 6.11: Querschnitt Entnahmezylinder (Skizze) mit folgenden 
Angaben: Bodenart, Versuchsebenen Eindringversuche und 
Druckversuche, Konsistenzzahl Ic, einaxiale Druckfestigkeit qu 
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Der Kraftverlauf der drei k-Versuche war ver-
gleichsweise ähnlich, während sich beim Span-
nungsverlauf bis ca. 10 mm Eindringweg eine ähn-
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der k-Versuche vergleichsweise stetiger ab und 
blieben damit nicht wie bei EZ1 auf einem Niveau. 
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Bild 6.13: Kraft-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ3 
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­

lindern (EZ) klassifizierende Versuche sowie einaxi­
ale Druckversuche und Eindringversuche mittels 
Konus und Proctornadel durchgeführt. Die Ergeb­
nisse sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst. 

Die an der Probe EZ7 ermittelte Korngrößenvertei­
lung ist in Bild 6.18 dargestellt. 

An den Proben EZ1 und EZ7 sowie an BP3 wurden 
die Fließ- und Ausrollgrenzen ermittelt. Die Ergeb­
nisse sind im Plastizitätsdiagramm in Bild 6.17 dar­
gestellt. Es handelt sich demnach um mittel bis aus­
geprägt plastische Tone (TM / TA). In Tabelle 6.2 
sind außerdem die ermittelten Schrumpfgrenzen für 
EZ1 und EZ7 aufgelistet. 
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Bild 6.13:  Kraft-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ3
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Bild 6.14: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ3
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Bild 6.15: Kraft-Weg-Diagramm OSM(I), Zusammenfassung 
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6.1.2.3 Eindringversuche OSM(I)-EZ3 

Am Entnahmezylinder EZ3 wurden auf zwei Ebe-
nen je drei Eindringversuche (k-Konus, p-
Proctornadel) durchgeführt (siehe Bild 6.11 und 
Bild 6.12). 
 

 
Bild 6.11: Querschnitt Entnahmezylinder (Skizze) mit folgenden 
Angaben: Bodenart, Versuchsebenen Eindringversuche und 
Druckversuche, Konsistenzzahl Ic, einaxiale Druckfestigkeit qu 

 
Bild 6.12: Lage der Ansatzpunkte 1k bis 3k, 1p bis 3p (Skizze) 

Die Ergebnisse der Eindringversuche des EZ3 sind 
in Bild 6.13 und Bild 6.14 dargestellt.  

Ähnlich wie bei EZ2 zeigte sich bei den p-
Versuchen im Kraftverlauf eine höhere Streubreite 
der Ergebnisse mit DF20 ≈ 40 N als bei den k-
Versuchen (DF20 ≈ 30 N). Diese Streubreite ist 
vergleichbar mit den Versuchen am EZ1 und ge-
ringer als bei den Versuchen am EZ2 
(DF20 ≈ 75 N). Auch im Spannungsverlauf lag diese 
Streubreite mit D s20 ≈ 1,2 N/mm2 doppelt so hoch 
wie bei den k-Versuchen. Zudem ergaben die p-
Versuche schwankende Kraftverläufe bzw. Span-
nungsverläufe. Diese könnten wie bereits beim 
EZ2 durch vorhandene Inhomogenitäten innerhalb 
der Probe hervorgerufen worden sein. 

Der Kraftverlauf der drei k-Versuche war ver-
gleichsweise ähnlich, während sich beim Span-
nungsverlauf bis ca. 10 mm Eindringweg eine ähn-
liche Streubreite ergab wie bei den p-Versuchen. 
Ab 10 mm Eindringweg nahmen die Spannungen 
der k-Versuche vergleichsweise stetiger ab und 
blieben damit nicht wie bei EZ1 auf einem Niveau. 
Zudem wurden im Gegensatz zu EZ1 und EZ2 bei 
beiden Versuchsarten ähnliche Spannungen s20 
erreicht. 

Bild 6.13: Kraft-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ3 
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Bild 6.14: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ3 

 

6.1.2.4 Zusammenfassung Eindringversuche 
OSM(I) 

An den Proben der OSM-Tone (I) wurden zahlrei-
che Eindringversuche sowohl mit dem Konus als 
auch der Proctornadel durchgeführt. Zusammen-
fassend sind in Bild 6.15 und Bild 6.16 die jeweils 
zentrisch belasteten Versuche der drei Entnah-
mezylinder EZ 1 bis EZ 3 grafisch dargestellt.  

Zum Vergleich zwischen den Konus- und Proctor-
nadel-Versuchen sind bei EZ1 die aus einer Bo-
denschicht stammenden Versuche 2k und 1p zum 
Vergleich aufgeführt. EZ1-1k (siehe Bild 6.5) lag im 
oberen Teil des Entnahmezylinders im Bereich des 
stark tonigen Feinsandes, während EZ1-2k bis 
EZ1-3k sowie alle p-Versuche im Bereich des 
schwach feinsandigen Tons lagen. Darüber hinaus 
waren die Ergebnisse von EZ1-2k und EZ1-3k sehr 
ähnlich, so dass nachfolgend nur die Ergebnisse 
des EZ1-2k dargestellt werden. 

Insgesamt war bei den k-Versuchen tendenziell zu 
erkennen, dass ein Boden festerer Konsistenz 
sowohl höhere einaxiale Druckfestigkeiten als auch 

höhere Kräfte F20 bzw. Spannungen s20 erzielte. 
Mit Hilfe der p-Versuche ließ sich dies nicht bestä-
tigen. Allerdings zeigte sich beim halbfesten Ton 
(EZ3) mit der höchsten einaxialen Druckfestigkeit 
und der beim Konus-Eindringversuch höchsten 
Eindringkraft F20, dass der Spannungsverlauf so-
wohl beim Konus- als auch beim Proctornadel-
Versuch deutlichen Schwankungen unterlag. Diese 
könnten durch vorhandene Inhomogenitäten bzw. 
Schwachstellen (z. B. Verfestigungen, Trennflä-
chen) innerhalb der Probe hervorgerufen worden 
sein.  

Außerdem haben die Versuche bei mehreren An-
satzpunkten innerhalb des Probenquerschnitts 
gezeigt, dass es zu unterschiedlichen Versuchser-
gebnisse kommen kann. Einerseits können Inho-
mogenitäten innerhalb der Probe das Ergebnis 
beeinflussen. Andererseits können sich die Unter-
schiede auch infolge der gegenseitigen Beeinflus-
sung der Ansatzpunkte durch vorhergehende Ver-
suche ergeben haben. 
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Bild 6.15: Kraft-Weg-Diagramm OSM(I), Zusammenfassung 

 

 
Bild 6.16: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(I), Zusammenfassung 
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Bild 6.16: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(I), Zusammenfassung 
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Bild 6.15: Kraft-Weg-Diagramm OSM(I), Zusammenfassung 

Bild 6.16: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(I), Zusammenfassung 
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Probe-
Nr. 

Bodenart 
(Konsis­

tenz) 

Boden-
gruppe 

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze 

(w  / w  / w ) L P S

Konsistenzzahl I c einaxiale Druckfestigkeit qu 

Taschenpenet-
rometer QuP 
(max. 450)

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

EZ1 48,6 / 20,0 / 16,3 1,10 

1,14 – 1,22 

Probe beim Schneiden gebrochen > 450 

EZ2-6 (52,2 / 22,3 / -) * Proben beim Schneiden gebro
chen > 450 

EZ7 

BP1 

T, fs‘ 
(halbfest – 

fest) 
TM / TA 

52,2 / 22,6 / 13,5 

(52,2 / 22,3 / -) * 

1,16 – 1,18 

1,18 

1,14 – 1,17 

1,15 – 1,23 

1,13 – 1,19 

Probe beim Schneiden gebrochen 

Probe beim Schneiden gebrochen 

> 450 

> 450 

BP2 (52,2 / 22,3 / -) ** 

55,8 / 24,2 / ­

(52,2 / 22,3 / -) * 

327 > 450 

BP3 269 -


BP4
 369 -

* Mittelwerte wL und wP aus den drei Versuchen von EZ1, EZ7, BP3 (zur Berechnung von I ) c

Tab. 6.2: Übersicht Versuchsergebnisse OSM-Tone (II) 

­

An den Proben der Entnahmezylinder sowie bei der 
Blockprobe BP1 waren keine einaxialen Druckver-
suche möglich, da die Proben beim Vorbereiten
bzw. insbesondere beim Schneiden gebrochen
sind. Die Ergebnisse der einaxialen Druckversuche 
an den Blockproben BP2 bis BP4 sind in Tabelle 6.2  
aufgelistet. 

6.2.2 	 Eindringversuche 

Zur Ermittlung der Eindringkraft bei diesen OSM-To
nen wurden an fünf Entnahmezylindern und an drei 
Blockproben Eindringversuche durchgeführt. An
den Entnahmezylindern EZ2, EZ3 und EZ7 erfolg
ten auf zwei Versuchsebenen jeweils ein Eindring-
versuch. Bei den Proben EZ5, EZ6, BP2 und BP3
erfolgte jeweils nur ein Eindringversuch. Die Block-
probe BP4 konnte in mehrere Teile zerbrochen wer-
den, so dass insgesamt vier Eindringversuche mit

der Konusspitze und zwei Versuche mit der Proctor-
nadel durchgeführt wurden. 

 Die Belastung erfolgte bei allen Prüfkörpern jeweils 
 zentrisch im Querschnitt der Probe, sofern nicht 

eine geringfügige Abweichung davon aufgrund von 
Unregelmäßigkeiten (z. B. Harnischflächen) erfol­
gen musste. 

Die Ergebnisse der Eindringversuche sind auf den 
nachfolgenden Abbildungen grafisch als Kraft-Weg-
Diagramm und Spannungs-Weg-Diagramm jeweils ­ getrennt für die Konus-Versuche (siehe Bild 6.19 
und Bild 6.20) und Proctornadel-Versuche (siehe  Bild 6.21 und Bild 6.22) dargestellt.­
Insgesamt zeigten die Eindringversuche mit der Ko­

 nusspitze (siehe Bild 6.19 und Bild 6.20) bereits ei-
nen im Vergleich zu OSM-Ton (I) stärker schwan­
kenden Kraftverlauf. Dieses Verhalten spiegelt sich 

 auch im Spannungsverlauf wieder. 
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6.2 OSM-Ton (II); Tagebau Obernum-
berg

6.2.1 Klassifikation

Für die Untersuchungen am OSM-Ton (II) wurden 
an vier Blockproben (BP) und sieben Entnahmezy-
lindern (EZ) klassifizierende Versuche sowie
einaxiale Druckversuche und Eindringversuche
mittels Konus und Proctornadel durchgeführt. Die 
Ergebnisse sind in Tab. 6.2 zusammengefasst.

Die an der Probe EZ7 ermittelte Korngrößenvertei-
lung ist in Bild 6.18 dargestellt.

An den Proben EZ1 und EZ7 sowie an BP3 wur-
den die Fließ- und Ausrollgrenzen ermittelt. Die
Ergebnisse sind im Plastizitätsdiagramm in Bild
6.17 dargestellt. Es handelt sich demnach um mit-
tel bis ausgeprägt plastische Tone (TM / TA). In 
Tab. 6.2 sind außerdem die ermittelten Schrumpf-
grenzen für EZ1 und EZ7 aufgelistet.

An den Proben der Entnahmezylinder sowie bei
der Blockprobe BP1 waren keine einaxialen
Druckversuche möglich, da die Proben beim Vor-
bereiten bzw. insbesondere beim Schneiden ge-
brochen sind. Die Ergebnisse der einaxialen
Druckversuche an den Blockproben BP2 bis BP4
sind in Tab. 6.2 aufgelistet.

Probe-
Nr.

Bodenart
(Konsis-

tenz)

Bo-
den-

gruppe

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze

(wL / wP / wS) 

Konsistenzzahl Ic einaxiale Druckfestigkeit qu Taschenpene-
trometer QuP
(max. 450)

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

EZ1

T, fs‘
(halbfest – 

fest)
TM / TA

48,6 / 20,0 / 16,3 1,10 Probe beim Schneiden gebrochen > 450

EZ2-6 (52,2 / 22,3 / -) * 1,14 – 1,22 Proben beim Schneiden gebrochen > 450

EZ7 52,2 / 22,6 / 13,5 1,16 – 1,18 Probe beim Schneiden gebrochen > 450

BP1 (52,2 / 22,3 / -) * 1,18 Probe beim Schneiden gebrochen > 450

BP2 (52,2 / 22,3 / -) ** 1,14 – 1,17 327 > 450

BP3 55,8 / 24,2 / - 1,15 – 1,23 269 - 

BP4 (52,2 / 22,3 / -) * 1,13 – 1,19 369 - 

* Mittelwerte wL und wP aus den drei Versuchen von EZ1, EZ7, BP3 (zur Berechnung von Ic)

Tab. 6.2: Übersicht Versuchsergebnisse OSM-Tone (II)

Bild 6.17: Plastizitätsdiagramm OSM-Tone (II)
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Bild 6.18: Körnungslinie OSM-Tone (II)

6.2.2 Eindringversuche

Zur Ermittlung der Eindringkraft bei diesen OSM-
Tonen wurden an fünf Entnahmezylindern und an
drei Blockproben Eindringversuche durchgeführt.
An den Entnahmezylindern EZ2, EZ3 und EZ7
erfolgten auf zwei Versuchsebenen jeweils ein
Eindringversuch. Bei den Proben EZ5, EZ6, BP2
und BP3 erfolgte jeweils nur ein Eindringversuch.
Die Blockprobe BP4 konnte in mehrere Teile zer-
brochen werden, so dass insgesamt vier Eindring-
versuche mit der Konusspitze und zwei Versuche
mit der Proctornadel durchgeführt wurden.

Die Belastung erfolgte bei allen Prüfkörpern jeweils
zentrisch im Querschnitt der Probe, sofern nicht
eine geringfügige Abweichung davon aufgrund von
Unregelmäßigkeiten (z. B. Harnischflächen) erfol-
gen musste.

Die Ergebnisse der Eindringversuche sind auf den
nachfolgenden Abbildungen grafisch als Kraft-

Weg-Diagramm und Spannungs-Weg-Diagramm
jeweils getrennt für die Konus-Versuche (siehe Bild 
6.19 und Bild 6.20) und Proctornadel-Versuche
(siehe Bild 6.21 und Bild 6.22) dargestellt.

Insgesamt zeigten die Eindringversuche mit der
Konusspitze (siehe Bild 6.19 und Bild 6.20) bereits
einen im Vergleich zu OSM-Ton (I) stärker
schwankenden Kraftverlauf. Dieses Verhalten
spiegelt sich auch im Spannungsverlauf wieder.

Die Streubreite der Ergebnisse war relativ groß. Es 
zeigte sich außerdem, dass die Versuche an
Blockproben tendenziell höhere Eindringkräfte F20

bzw. Spannungen s20 erreichten als die Versuche
an Entnahmezylindern. Auch bei den Proctornadel-
Versuchen war dies zu erkennen (siehe Bild 6.21
und Bild 6.22). Zudem nahmen die Kräfte während 
der Versuchsdauer in unregelmäßigen Maß zu und
ab (z. B. EZ2-1k und EZ2-2k in Bild 6.20, EZ7-2p
und BP4-1p in Bild 6.22) 
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Bild 6.18: Körnungslinie OSM-Tone (II)   
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Bild 6.17: Plastizitätsdiagramm OSM-Tone (II) 

Die Streubreite der Ergebnisse war relativ groß. Es 
zeigte sich außerdem, dass die Versuche an Block­
proben tendenziell höhere Eindringkräfte F20 bzw. 
Spannungen s20 erreichten als die Versuche an Ent­
nahmezylindern. 

Auch bei den Proctornadel-Versuchen war dies zu 
erkennen (siehe Bild 6.21 und Bild 6.22). Zudem 
nahmen die Kräfte während der Versuchsdauer in 
unregelmäßigen Maß zu und ab (z. B. EZ2-1k und 
EZ2-2k in Bild 6.20, EZ7-2p und BP4-1p in Bild 
6.22) 

6.3 	 OSM-Ton (III); Bohrungen Donau / 
Lech 

6.3.1 	 Klassifikation 

Die Ergebnisse der Untersuchungen am OSM-
Ton (III) für die drei Entnahmezylinder EZ1 bis EZ3 
sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst. 

Aufgrund des sehr geringen Korngrößenanteils 
> 0,06 mm wurde auf die Bestimmung der Korngrö­
ßenverteilung verzichtet. 
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Bild 6.19: Kraft-Weg-Diagramm OSM(II), Konus
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Bild 6.20: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(II),Konus
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Bild 6.21: Kraft-Weg-Diagramm OSM(II), Proctornadel 
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Bild 6.19: Kraft-Weg-Diagramm OSM(II), Konus 

 

 
Bild 6.20: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(II),Konus  
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Bild 6.19: Kraft-Weg-Diagramm OSM(II), Konus 

Bild 6.20: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(II),Konus  
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Bild 6.21: Kraft-Weg-Diagramm OSM(II), Proctornadel 

 

 
Bild 6.22: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(II), Proctornadel 
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Bild 6.22: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(II), Proctornadel 
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Bild 6.23: Plastizitätsdiagramm OSM-Tone (III) 
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Bild 6.21: Kraft-Weg-Diagramm OSM(II), Proctornadel 

Bild 6.22: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(II), Proctornadel 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20

K
ra
ft 
 [N
]

Weg [mm]

EZ5-p
EZ6-p
EZ7-1p
EZ7-2p
BP4-1p
BP4-2p

Proctornadel 
Blockproben BP

Proctornadel 
Entnahmezylinder EZ

 58 

6.3 OSM-Ton (III); Bohrungen Donau / 
Lech 

6.3.1 Klassifikation 

Die Ergebnisse der Untersuchungen am OSM-
Ton (III) für die drei Entnahmezylinder EZ1 bis EZ3 
sind in Tab. 6.3 zusammengefasst. 

Aufgrund des sehr geringen Korngrößenanteils 
> 0,06 mm wurde auf die Bestimmung der Korn-
größenverteilung verzichtet. 

An Teilproben der drei Entnahmezylinder wurden 
die Fließ-, Ausroll- und Schrumpfgrenzen ermittelt. 
Die Ergebnisse sind zudem im Plastizitätsdia-
gramm in Bild 6.23 dargestellt. 

An den Proben EZ1 und EZ2 wurden jeweils zwei 
sowie an EZ3 ein einaxialer Druckversuch durch-
geführt. Die Ergebnisse sind in Tab. 6.3 aufgelistet. 

 

 
Probe-
Nr. 

Bodenart 
(Konsistenz) 

Bo-
den-

gruppe 

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze 

(wL / wP / wS) 

Konsistenz-
zahl Ic 

einaxiale Druckfestigkeit qu 
1. Versuch / 2. Versuch 

i. M. = Mittelwert 

Taschenpene-
trometer QuP 

(max. 450) 

 [-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

EZ1 T (halbfest) TA 58,9 / 27,6 / 29,5 1,12 – 1,15 364 / 385 
i. M.: 375 > 450 

EZ2 T (halbfest) TA 67,0 / 25,4 / 14,0 0,99 – 1,09 575 / 567 
i. M.: 571 > 450 

EZ3 

oberer Bereich: T (fest) TM 38,1 / 16,4 / 12,1 1,06 – 1,10 (hier nur Eindringversuche) * > 450 

unterer Bereich:  
T, s, fg‘ (fest bis ton-
steinartig verfestigt) 

TM - 1,13 1.901 * > 450 

* Eindringversuche und einaxiale Druckversuche in verschiedenen Bereichen => daher begrenzte Vergleichbarkeit der Werte 

Tab. 6.3: Übersicht Laborergebnisse OSM-Tone (III) 

Bild 6.23: Plastizitätsdiagramm OSM-Tone (III) 
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Probe-
Nr. 

Bodenart
(Konsistenz) 

Boden-
gruppe 

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze 

(w  / w  / w ) L P S

Konsistenz­
zahl I c

einaxiale Druckfestigkeit qu

1. Versuch / 2. Versuch 
i. M. = Mittelwert 

Taschenpe­
netrometer
Q  (max.uP

450) 

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

EZ1 

EZ2 

EZ3 

T (halbfest) 

T (halbfest) 

TA 

TA 

58,9 / 27,6 / 29,5 

67,0 / 25,4 / 14,0 

38,1 / 16,4 / 12,1 

-

1,12 – 1,15 

0,99 – 1,09 

364 / 385 
i. M.: 375 
575 / 567 
i. M.: 571 

> 450 

> 450 

oberer Bereich: T (fest) TM 1,06 – 1,10 (hier nur Eindringversuche) * > 450 

unterer Bereich: 
T, s, fg‘ (fest bis ton
steinartig verfestigt) 

TM 1,13 1.901 * > 450 

* Eindringversuche und einaxiale Druckversuche in verschiedenen Bereichen => daher begrenzte Vergleichbarkeit der Werte 

Tab. 6.3: Übersicht Laborergebnisse OSM-Tone (III)

­
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Bild 6.25: Lage der Ansatzpunkte 1k bis 3k, 1p bis 4p (Skizze)
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Bild 6.26: Kraft-Weg-Diagramm OSM(III)-EZ1 
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6.3.2 Eindringversuche 

6.3.2.1 Eindringversuche OSM(III)-EZ1 

An der Probe-Nr. EZ1 wurden auf zwei Ebenen 
insgesamt sieben Eindringversuche (k-Konus, p-
Proctornadel) durchgeführt. Bild 6.24 gibt dazu 
eine Übersicht. In Bild 6.25 sind die Ansatzpunkte 
für die Eindringversuche abgebildet. 
 

 
Bild 6.24: Querschnitt Entnahmezylinder (Skizze) mit folgenden
Angaben: Bodenart, Versuchsebenen Eindringversuche und 
Druckversuche, Konsistenzzahl Ic, einaxiale Druckfestigkeit qu 

Die Ergebnisse der Eindringversuche sind al
Kraft-Weg-Diagramm in Bild 6.26 und als S
nungs-Weg-Diagramm in Bild 6.27 dargestellt.  

Bei beiden Versuchsarten war im Vergleich zu den 
vorhergehenden Versuchen eine geringere Streu-

breite zu verzeichnen. Diese lag bei den k-
Versuchen bei DF20 ≈ 15 N und bei den p-
Versuchen bei DF20 ≈ 20 N. Entsprechend gering 
waren die Streubreiten der Spannungen Ds20. 

Ähnlich zu den OSM-Tonen (I) und im Gegensatz 
zu den OSM-Tonen (II) verliefen sowohl die Kraft- 
als auch Spannungskurven vergleichsweise stetig. 
Sowohl diese stetigen Kurvenverläufe als auch die 
geringe Streubreite der Ansatzpunkte lassen ver-
mutlich auf eine homogenere Probe schließen, da 
keine bis geringfügige Beeinflussungen durch In-
homogenitäten zu erkennen sind. 

Zudem, wie bereits bei OSM(I)-EZ1 und OSM(I)-
EZ2 (siehe Kapitel 6.1.2), stiegen die Kräfte bei 
beiden Versuchsarten auf ähnliche Werte F20 an. 

Bild 6.25: Lage der Ansatzpunkte 1k bis 3k, 1p bis 4p (Skizze) 

 

 
Bild 6.26: Kraft-Weg-Diagramm OSM(III)-EZ1 

EZ1-1-2

EZ1-1k-3k

OK Probe

EZ1-1p-4p

UK Probe

T

Ic [-] qu [kPa]

1,14 / 1,14 364 / 385

1,12 -

1,15 -

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20

K
ra
ft 
 [N
]

Weg [mm]

EZ1-1k
EZ1-2k
EZ1-3k
EZ1-1p
EZ1-2p
EZ1-3p
EZ1-4p

Proctornadel

Konus

 59 

6.3.2 Eindringversuche 

6.3.2.1 Eindringversuche OSM(III)-EZ1 

An der Probe-Nr. EZ1 wurden auf zwei Ebenen 
insgesamt sieben Eindringversuche (k-Konus, p-
Proctornadel) durchgeführt. Bild 6.24 gibt dazu 
eine Übersicht. In Bild 6.25 sind die Ansatzpunkte 
für die Eindringversuche abgebildet. 
 

Bild 6.24: Querschnitt Entnahmezylinder (Skizze) mit folgenden 
Angaben: Bodenart, Versuchsebenen Eindringversuche und 
Druckversuche, Konsistenzzahl Ic, einaxiale Druckfestigkeit qu 

Die Ergebnisse der Eindringversuche sind als 
Kraft-Weg-Diagramm in Bild 6.26 und als Span-
nungs-Weg-Diagramm in Bild 6.27 dargestellt.  

Bei beiden Versuchsarten war im Vergleich zu den 
vorhergehenden Versuchen eine geringere Streu-

breite zu verzeichnen. Diese lag bei den k-
Versuchen bei DF20 ≈ 15 N und bei den p-
Versuchen bei DF20 ≈ 20 N. Entsprechend gering 
waren die Streubreiten der Spannungen Ds20. 

Ähnlich zu den OSM-Tonen (I) und im Gegensatz 
zu den OSM-Tonen (II) verliefen sowohl die Kraft- 
als auch Spannungskurven vergleichsweise stetig. 
Sowohl diese stetigen Kurvenverläufe als auch die 
geringe Streubreite der Ansatzpunkte lassen ver-
mutlich auf eine homogenere Probe schließen, da 
keine bis geringfügige Beeinflussungen durch In-
homogenitäten zu erkennen sind. 

Zudem, wie bereits bei OSM(I)-EZ1 und OSM(I)-
EZ2 (siehe Kapitel 6.1.2), stiegen die Kräfte bei 
beiden Versuchsarten auf ähnliche Werte F20 an. 
 

 
Bild 6.25: Lage der Ansatzpunkte 1k bis 3k, 1p bis 4p (Skizze) 

 

 
Bild 6.26: Kraft-Weg-Diagramm OSM(III)-EZ1 

2k

1k

3k

3p

2p1p

4p

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20

K
ra
ft 
 [N
]

Weg [mm]

EZ1-1k
EZ1-2k
EZ1-3k
EZ1-1p
EZ1-2p
EZ1-3p
EZ1-4p

Proctornadel

Konus

 59 

6.3.2 Eindringversuche 

6.3.2.1 Eindringversuche OSM(III)-EZ1 

An der Probe-Nr. EZ1 wurden auf zwei Ebenen 
insgesamt sieben Eindringversuche (k-Konus, p-
Proctornadel) durchgeführt. Bild 6.24 gibt dazu 
eine Übersicht. In Bild 6.25 sind die Ansatzpunkte 
für die Eindringversuche abgebildet. 
 

 
Bild 6.24: Querschnitt Entnahmezylinder (Skizze) mit folgenden 
Angaben: Bodenart, Versuchsebenen Eindringversuche und 
Druckversuche, Konsistenzzahl Ic, einaxiale Druckfestigkeit qu 

Die Ergebnisse der Eindringversuche sind als 
Kraft-Weg-Diagramm in Bild 6.26 und als Span-
nungs-Weg-Diagramm in Bild 6.27 dargestellt.  

Bei beiden Versuchsarten war im Vergleich zu den 
vorhergehenden Versuchen eine geringere Streu-

breite zu verzeichnen. Diese lag bei den k-
Versuchen bei DF20 ≈ 15 N und bei den p-
Versuchen bei DF20 ≈ 20 N. Entsprechend gering 
waren die Streubreiten der Spannungen Ds20. 

Ähnlich zu den OSM-Tonen (I) und im Gegensatz 
zu den OSM-Tonen (II) verliefen sowohl die Kraft- 
als auch Spannungskurven vergleichsweise stetig. 
Sowohl diese stetigen Kurvenverläufe als auch die 
geringe Streubreite der Ansatzpunkte lassen ver-
mutlich auf eine homogenere Probe schließen, da 
keine bis geringfügige Beeinflussungen durch In-
homogenitäten zu erkennen sind. 

Zudem, wie bereits bei OSM(I)-EZ1 und OSM(I)-
EZ2 (siehe Kapitel 6.1.2), stiegen die Kräfte bei 
beiden Versuchsarten auf ähnliche Werte F20 an. 
 

 
Bild 6.25: Lage der Ansatzpunkte 1k bis 3k, 1p bis 4p (Skizze) 

Bild 6.26: Kraft-Weg-Diagramm OSM(III)-EZ1 

EZ1-1-2

EZ1-1k-3k

OK Probe

EZ1-1p-4p

UK Probe

T

Ic [-] qu [kPa]

1,14 / 1,14 364 / 385

1,12 -

1,15 -

2k

1k

3k

3p

2p1p

4p

52 

An Teilproben der drei Entnahmezylinder wurden 
die Fließ-, Ausroll- und Schrumpfgrenzen ermittelt. 
Die Ergebnisse sind zudem im Plastizitätsdiagramm 
in Bild 6.23 dargestellt. 

An den Proben EZ1 und EZ2 wurden jeweils zwei 
sowie an EZ3 ein einaxialer Druckversuch durchge­
führt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.3 aufgelistet. 

6.3.2 Eindringversuche 

Eindringversuche OSM(III)-EZ1 
An der Probe-Nr. EZ1 wurden auf zwei Ebenen ins­
gesamt sieben Eindringversuche (k-Konus, p-Proc-

­

­

tornadel) durchgeführt. Bild 6.24 gibt dazu eine 
Übersicht. In Bild 6.25 sind die Ansatzpunkte für die 
Eindringversuche abgebildet. 

Die Ergebnisse der Eindringversuche sind als Kraft­
Weg-Diagramm in Bild 6.26 und als Span­
nungs-Weg-Diagramm in Bild 6.27 dargestellt. 

Bei beiden Versuchsarten war im Vergleich zu den 
vorhergehenden Versuchen eine geringere Streu-
breite zu verzeichnen. Diese lag bei den k-Versu­
chen bei ΔF20 ≈ 15 N und bei den p-Versuchen bei 
ΔF20 ≈ 20 N. Entsprechend gering waren die Streu­
breiten der Spannungen Δs20. 

Ähnlich zu den OSM-Tonen (I) und im Gegensatz 
zu den OSM-Tonen (II) verliefen sowohl die Kraft- 
als auch Spannungskurven vergleichsweise stetig. 
Sowohl diese stetigen Kurvenverläufe als auch die 
geringe Streubreite der Ansatzpunkte lassen ver­
mutlich auf eine homogenere Probe schließen, da 
keine bis geringfügige Beeinflussungen durch Inho­
mogenitäten zu erkennen sind. 

Zudem, wie bereits bei OSM(I)-EZ1 und OSM(I)­
EZ2 (siehe Kapitel 6.1.2), stiegen die Kräfte bei bei­
den Versuchsarten auf ähnliche Werte F20 an. 

Eindringversuche OSM(III)-EZ2 

An der Probe-Nr. EZ2 wurden auf zwei Ebenen ins­
gesamt neun Eindringversuche (k-Konus, p-Proc­
tornadel) durchgeführt. Bild 6.28 gibt dazu eine 
Übersicht. Die Lage der Versuchsansatzpunkte ist 
schematisch in Bild 6.29 abgebildet.
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Die Ergebnisse der Eindringversuche sind als Kraft­
Weg-Diagramm in Bild 6.30 und als Span­
nungs-Weg-Diagramm in Bild 6.31 dargestellt. 

Bei beiden Versuchsarten war im Vergleich zu 
OSM(III)-EZ1 eine höhere Streubreite zu verzeich­
nen. Diese lag bei den k-Versuchen bei ΔF20 ≈ 60 N 
und bei den p-Versuchen mit ΔF20  ≈  75  N  sogar 
noch höher. Entsprechend höher waren die Streu­
breiten der Spannungen Δs20. Damit kann der An­
satzpunkt aufgrund der Probenbeschaffenheit Ein­
fluss auf das Ergebnis haben. 

Trotz Streubreite der Ergebnisse verliefen die Kraft- 
und Spannungskurven analog zu OSM(III)-EZ1 
sehr gleichmäßig. Dagegen stiegen im Gegensatz 
zu EZ1 sowohl die Kräfte als auch Spannungen bei 
beiden Versuchsarten auf eine ähnliche Kraft F20 
bzw. Spannung s20 an. 

Eindringversuche OSM(III)-EZ3 

Am Entnahmezylinder EZ3 wurden auf zwei Ebe­
nen insgesamt 10 Eindringversuche durchgeführt 
(siehe Bild 6.32 und Bild 6.33). 

Bereits bei der bodenmechanischen Klassifizierung 
und insbesondere der Durchführung der einaxialen 
Druckversuche hatte sich eine deutlich höhere ein­
axiale Druckfestigkeit ergeben. Dies spiegelte sich 
in den Ergebnissen der Eindringversuche wider 
(siehe Bild 6.34 und Bild 6.35). 

Im Gegensatz zu EZ1 und EZ2 wurden höhere Kräf­
te gemessen und höhere Spannungen erreicht. Die 
Kraft-Weg-Verläufe der k-Versuche sind sehr regel­
mäßig. Bei den p-Versuchen verliefen die Kurven 
vergleichsweise unregelmäßiger. Darüber hinaus 
erreichten die k-Versuche erstmals höhere Span­
nungen s20 als die p-Versuche. 

Die Streubreite lag bei den k-Versuchen mit 
 ≈ 405 N deutlich höher als bei den p-Versuchen ΔF20

mit ΔF20 ≈ 65 N. Entsprechend höher waren bei den 
k-Versuchen die Streubreiten der Spannungen Δs20. 

Zusammenfassung Eindringversuche OSM(III) 

An den Proben der OSM-Tone (III) wurden zahlrei­
che Eindringversuche sowohl mit dem Konus als 
auch der Proctornadel durchgeführt. Zusammen­
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Bild 6.30: Kraft-Weg-Diagramm OSM(III)-EZ2 

 

 
Bild 6.31: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(III)-EZ2 
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Bild 6.30: Kraft-Weg-Diagramm OSM(III)-EZ2 

Bild 6.31: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(III)-EZ2 
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6.3.2.3 Eindringversuche OSM(III)-EZ3 

Am Entnahmezylinder EZ3 wurden auf zwei Ebe-
nen insgesamt 10 Eindringversuche durchgeführt 
(siehe Bild 6.32 und Bild 6.33). 
 

Bild 6.32: Querschnitt Entnahmezylinder (Skizze) mit folgenden 
Angaben: Bodenart, Versuchsebenen Eindringversuche und 
Druckversuche, Konsistenzzahl Ic, einaxiale Druckfestigkeit qu 
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6.3.2.3 Eindringversuche OSM(III)-EZ3 

Am Entnahmezylinder EZ3 wurden auf zwei Ebe-
nen insgesamt 10 Eindringversuche durchgeführt 
(siehe Bild 6.32 und Bild 6.33). 
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fassend sind in Bild 6.36 und Bild 6.37 die jeweils 
zentrisch belasteten Versuche der drei Entnahme­
zylinder EZ 1 bis EZ 3 grafisch dargestellt. Insge­
samt war bei den k-Versuchen tendenziell zu erken­
nen, dass ein Boden festerer Konsistenz sowohl 

höhere einaxiale Druckfestigkeiten als auch höhere 
Kräfte F20 bzw. Spannungen s20 erreichte. Ein ge­
nauer Zusammenhang zwischen den Kräften F20 
und den einaxialen Druckfestigkeiten qu ließ sich je­
doch nicht bestätigen (siehe Bild 6.36). Trotz gerin­
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Bild 6.36: Kraft-Weg-Diagramm OSM(III), Zusammenfassung
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Bild 6.35: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(III)-EZ3 

 

6.3.2.4 Zusammenfassung Eindringversuche 
OSM(III) 

An den Proben der OSM-Tone (III) wurden zahlrei-
che Eindringversuche sowohl mit dem Konus als 
auch der Proctornadel durchgeführt. Zusammen-
fassend sind in Bild 6.36 und Bild 6.37 die jeweils 
zentrisch belasteten Versuche der drei Entnah-
mezylinder EZ 1 bis EZ 3 grafisch dargestellt.  

Insgesamt war bei den k-Versuchen tendenziell zu 
erkennen, dass ein Boden festerer Konsistenz 
sowohl höhere einaxiale Druckfestigkeiten als auch 
höhere Kräfte F20 bzw. Spannungen s20 erreichte. 
Ein genauer Zusammenhang zwischen den Kräf-
ten F20 und den einaxialen Druckfestigkeiten qu ließ 
sich jedoch nicht bestätigen (siehe Bild 6.36). Trotz 
geringerer einaxialer Druckfestigkeit lagen die 
Kurven von EZ1 oberhalb der Kraftkurven von 
EZ2.  

Die Kraft- und Spannungskurven verliefen im Ver-
gleich zu OSM-Ton(II) relativ gleichmäßig. Insbe-
sondere zeigte sich bei der Probe EZ3 mit der 

höchsten einaxialen Druckfestigkeit und der beim 
Eindringversuch höchsten Eindringkraft F20, dass 
der Kraftverlauf bei EZ3-1p sowie die Spannungs-
verläufe bei EZ3-1k und EZ3-1p Schwankungen 
unterlagen. Diese könnten durch vorhandene In-
homogenitäten bzw. Schwachstellen (z. B. lokale 
Verfestigungen) innerhalb der Probe hervorgerufen 
worden sein. 

Im Allgemeinen unterschieden sich die Ergebnisse 
zwischen einem Eindringversuch mittels Ko-
nusspitze und dem mittels Proctornadel. Es wur-
den jeweils unterschiedliche Eindringkräfte F20 und 
Spannungen s20 erreicht. 

Ähnlich wie bei den Versuchen von OSM-Ton (I) 
wurden auch hier die Unterschiede bei Variation 
der Versuchsansatzpunkte deutlich. Inhomogenitä-
ten innerhalb der Probe oder die mögliche gegen-
seitige Beeinflussung der Ansatzpunkte durch 
vorhergehende Versuche können ursächlich für die 
unterschiedlichen Ergebnisse sein.  
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Bild 6.36: Kraft-Weg-Diagramm OSM(III), Zusammenfassung 

 

 
Bild 6.37: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(III), Zusammenfassung 
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6.3.2.3 Eindringversuche OSM(III)-EZ3 

Am Entnahmezylinder EZ3 wurden auf zwei Ebe-
nen insgesamt 10 Eindringversuche durchgeführt 
(siehe Bild 6.32 und Bild 6.33). 
 

 
Bild 6.32: Querschnitt Entnahmezylinder (Skizze) mit folgenden 
Angaben: Bodenart, Versuchsebenen Eindringversuche und 
Druckversuche, Konsistenzzahl Ic, einaxiale Druckfestigkeit qu 
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Bereits bei der bodenmechanischen Klassifizierung 
und insbesondere der Durchführung der einaxialen 
Druckversuche hatte sich eine deutlich höhere 
einaxiale Druckfestigkeit ergeben. Dies spiegelte 
sich in den Ergebnissen der Eindringversuche 
wider (siehe Bild 6.34 und Bild 6.35).  

Im Gegensatz zu EZ1 und EZ2 wurden höhere 
Kräfte gemessen und höhere Spannungen er-
reicht. Die Kraft-Weg-Verläufe der k-Versuche sind 
sehr regelmäßig. Bei den p-Versuchen verliefen 
die Kurven vergleichsweise unregelmäßiger. Dar-
über hinaus erreichten die k-Versuche erstmals 
höhere Spannungen s20 als die p-Versuche. 

Die Streubreite lag bei den k-Versuchen mit 
DF20 ≈ 405 N deutlich höher als bei den p-
Versuchen mit DF20 ≈ 65 N. Entsprechend höher 
waren bei den k-Versuchen die Streubreiten der 
Spannungen Ds20.  

Bild 6.34: Kraft-Weg-Diagramm OSM(III)-EZ3 

EZ3

EZ3-1k-5k

OK Probe

EZ3-1p-5p

UK Probe

Ic [-] qu [kPa]

1,06 -

1,10 -

1,13 1901

T (fest) 
(nur lokal 
Verfestigungen)

T, s, fg‘
(verfestigt!)

5k

1k

2k

3k4k

2p

5p1p

3p

4p
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Bild 6.37: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(III), Zusammenfassung 
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Bild 6.36: Kraft-Weg-Diagramm OSM(III), Zusammenfassung 

Bild 6.37: Spannungs-Weg-Diagramm OSM(III), Zusammenfassung 
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gerer einaxialer Druckfestigkeit lagen die Kurven 
von EZ1 oberhalb der Kraftkurven von EZ2. 

Die Kraft- und Spannungskurven verliefen im Ver­
gleich zu OSM-Ton(II) relativ gleichmäßig. Insbe­
sondere zeigte sich bei der Probe EZ3 mit der 
höchsten einaxialen Druckfestigkeit und der beim 
Eindringversuch höchsten Eindringkraft F20, dass 
der Kraftverlauf bei EZ3-1p sowie die Spannungs­
verläufe bei EZ3-1k und EZ3-1p Schwankungen 
unterlagen. Diese könnten durch vorhandene Inho­
mogenitäten bzw. Schwachstellen (z. B. lokale Ver­
festigungen) innerhalb der Probe hervorgerufen 
worden sein. 

Im Allgemeinen unterschieden sich die Ergebnisse 
zwischen einem Eindringversuch mittels Konusspit­
ze und dem mittels Proctornadel. Es wurden jeweils 
unterschiedliche Eindringkräfte F20 und Spannun­
gen s20 erreicht. 

Ähnlich wie bei den Versuchen von OSM-Ton (I) 
wurden auch hier die Unterschiede bei Variation der 
Versuchsansatzpunkte deutlich. Inhomogenitäten 
innerhalb der Probe oder die mögliche gegenseitige 
Beeinflussung der Ansatzpunkte durch vorherge­
hende Versuche können ursächlich für die unter­
schiedlichen Ergebnisse sein. 

6.4 	 Ton (Tonstein); Baugrube 
Luxemburg 

6.4.1 	 Klassifikation 

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen des in 
Ton zersetzten Tonsteins sind in Tabelle 6.4 zusam­
mengefasst. 

Daneben ist in Bild 6.38 die an einer Teilprobe er­
mittelte Korngrößenverteilung sowie in Bild 6.39 
das Plastizitätsdiagramm mit den ermittelten Kon­
sistenzgrenzen dargestellt. 

An einer Teilprobe wurde die einaxiale Druckfestig­
keit ermittelt. Das Ergebnis ist in Tabelle 6.4 aufge­
listet. 

6.4.2 	 Eindringversuche 

Es wurden an der Kernprobe KP1 zwei Eindringver­
suche (k-Konus, p-Proctornadel) durchgeführt. Wie 
bereits in Kapitel 5.4.2 beschrieben, mussten die 
Kernproben in die Prüfzylinder eingearbeitet wer­
den. Folglich waren daher nur an der Ober- und Un­
terseite des Prüfkörpers Eindringversuche möglich, 
d. h. je Kernprobe ein Konus-Versuch sowie an der 
gegenüberliegenden Seite ein Proctornadel-Ver­
such. Die Belastung beim Eindringversuch erfolgte 
im Mittelpunkt der Prüffläche. Die Ergebnisse sind 
als Kraft-Weg-Diagramm in Bild 6.40 und als Span­
nungs-Weg-Diagramm in Bild 6.41 dargestellt. 

Auffällig beim Ton war der stetig steigende Kraft- 
bzw. Spannungsverlauf beim p-Versuch. Dagegen 
war beim k-Versuch zwar ein stetiger Kraftanstieg 
zu erkennen, jedoch fielen die Spannungen ab dem 
Spannungsmaximum von s max ≈ 4,4 N/mm

2 wieder 
ab und blieben zwischen einem Eindringweg von 
10 mm bis 20 mm auf einem relativ konstanten 
Spannungsniveau. Damit wurden bei beiden Ver­
suchsarten bei 20 mm Eindringweg nahezu identi­
sche Eindringkräfte F20 gemessen. Allerdings wur­
den bezogen auf die Querschnittsfläche unter­
schiedliche Spannungen s20 erreicht. 
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Bild 6.39: Plastizitätsdiagramm Ton (Tonstein)

6.4.2 Eindringversuche

Es wurden an der Kernprobe KP1 zwei Eindring-
versuche (k-Konus, p-Proctornadel) durchgeführt.
Wie bereits in Kapitel 5.4.2.2 beschrieben, muss-
ten die Kernproben in die Prüfzylinder eingearbei-
tet werden. Folglich waren daher nur an der Ober-
und Unterseite des Prüfkörpers Eindringversuche
möglich, d. h. je Kernprobe ein Konus-Versuch
sowie an der gegenüberliegenden Seite ein Proc-
tornadel-Versuch. Die Belastung beim Eindringver-
such erfolgte im Mittelpunkt der Prüffläche. Die 
Ergebnisse sind als Kraft-Weg-Diagramm in Bild
6.40 und als Spannungs-Weg-Diagramm in Bild
6.41 dargestellt.

Auffällig beim Ton war der stetig steigende Kraft-
bzw. Spannungsverlauf beim p-Versuch. Dagegen
war beim k-Versuch zwar ein stetiger Kraftanstieg
zu erkennen, jedoch fielen die Spannungen ab
dem Spannungsmaximum von smax ≈ 4,4 N/mm2

wieder ab und blieben zwischen einem Eindring-
weg von 10 mm bis 20 mm auf einem relativ kon-
stanten Spannungsniveau. Damit wurden bei bei-
den Versuchsarten bei 20 mm Eindringweg nahe-
zu identische Eindringkräfte F20 gemessen. Aller-
dings wurden bezogen auf die Querschnittsfläche 
unterschiedliche Spannungen s20 erreicht.

65

6.4 Ton (Tonstein); Baugrube Luxem-
burg

6.4.1 Klassifikation

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen des in
Ton zersetzten Tonsteins sind in Tab. 6.4 zusam-
mengefasst.

Daneben ist in Bild 6.38 die an einer Teilprobe
ermittelte Korngrößenverteilung sowie in Bild 6.39
das Plastizitätsdiagramm mit den ermittelten Kon-
sistenzgrenzen dargestellt.

An einer Teilprobe wurde die einaxiale Druckfes-
tigkeit ermittelt. Das Ergebnis ist in Tab. 6.4 aufge-
listet.

Probe-
Nr.

Bodenart
(Konsis-

tenz)

Bo-
den-

gruppe

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze

(wL / wP / wS) 

Konsistenzzahl
Ic

einaxiale Druckfestigkeit qu Taschenpenetrome-
ter QuP

max. 1.600 (max. 450)

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

KP1 T, fs‘
(halbfest) TA 57,1 / 20,8 / 14,5 0,99 470 600 (> 450)

Tab. 6.4: Übersicht Laborergebnisse Ton (Tonstein)

Bild 6.38: Körnungslinie Ton (Tonstein)
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Bild 6.38: Körnungslinie Ton (Tonstein) 
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Bild 6.39: Plastizitätsdiagramm Ton (Tonstein) 

Probe-
Nr. 

Bodenart 
(Konsis­

tenz) 

Boden­
gruppe 

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze 

(wL / wP / wS) 
Konsistenzzahl I c 

einaxiale Druckfestigkeit qu 
Taschenpenetrometer 

QuP 

max. 1.600 (max. 450) 

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

KP1 
T, fs‘ 

(halbfest) 
TA 57,1 / 20,8 / 14,5 0,99 470 600 (> 450) 

Tab. 6.4: Übersicht Laborergebnisse Ton (Tonstein) 

6.5  Ton (Diorit); Schwarzkopftunnel 

6.5.1 Klassifikation 

Die Ergebnisse der Untersuchungen am zu Ton zer­
setzten Diorit sind in Tabelle 6.5 zusammengefasst. 
Die an jeweils einer Teilprobe von BP1 und BP2 er­

mittelte Korngrößenverteilung ist in Bild 6.42 sowie 
die jeweils an einer Teilprobe ermittelten Konsis­
tenzgrenzen sind in Bild 6.43 dargestellt. Für BP3 
sollten aufgrund der ähnlichen Kornverteilungen 
von BP1 und BP2 nur noch einaxiale Druck- und 
Eindringversuche ergänzt werden. 
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Bild 6.40: Kraft-Weg-Diagramm Ton (Tonstein)

Bild 6.41: Spannungs-Weg-Diagramm Ton (Tonstein)
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Bild 6.40: Kraft-Weg-Diagramm Ton (Tonstein)

Bild 6.41: Spannungs-Weg-Diagramm Ton (Tonstein)

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

0 5 10 15 20

Sp
an
nu
ng
 s
Q
[N
/m
m
2 ]

Weg [mm]

KP1-k

KP1-p

  

 
  

 

 
   

 

 

 

 

  

 

 

 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

160 

180 

0 5 10 15 20 

K
ra
ft 
[N
] 

Weg [mm] 

KP1-k 

KP1-p 

Bild 6.40: Kraft-Weg-Diagramm Ton (Tonstein)   
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Bild 6.41: Spannungs-Weg-Diagramm Ton (Tonstein) 

Probe-
Nr. 

Bodenart 
(Konsis­

tenz) 

Boden­
gruppe 

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze 

(wL / wP / wS) 
Konsistenzzahl I c 

einaxiale Druckfestigkeit qu 

1. Versuch / 2. Versuch 
i. M. = Mittelwert 

Taschenpenetrome­
ter QuP 

(max. 450) 

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

BP1 

BP2 

BP3 

T, fs‘, kalk­
haltig 

(weich – 
steif) 

TM 

TA 

-

41,3 / 18,7 / 15,2 

51,2 / 21,0 / 15,7 

0,85 – 0,88 

0,92 – 0,93 

154 / 101 
i. M.: 127 

267 

256 

350 

(46,3 / 19,9 / - ) * 1,00 166 185

 * Mittelwerte wL und wP aus den zwei Versuchen von BP1 und BP2 (zur Berechnung von Ic) 

Tab. 6.5: Übersicht Laborergebnisse Ton (Diorit) 

Die Ergebnisse der an den drei Proben BP1 bis 
BP3 durchgeführten einaxialen Druckversuche sind 
in Tabelle 6.5 aufgelistet. 

6.5.2 Eindringversuche

An drei Blockproben wurden jeweils ein Konus- so-
wie ein Proctornadel-Versuch durchgeführt. Wie be­
reits in Kapitel 5.4.2 beschrieben, mussten die 
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Bild 6.43: Plastizitätsdiagramm Ton (Diorit)

6.5.2 Eindringversuche

An drei Blockproben wurden jeweils ein Konus- 
sowie ein Proctornadel-Versuch durchgeführt. Wie 
bereits in Kapitel 5.4.2.2 beschrieben, mussten die
Blockproben in die Prüfzylinder eingearbeitet wer-
den. Folglich waren daher nur an der Ober- und
Unterseite des Prüfkörpers Eindringversuche mög-
lich. Die Belastung beim Eindringversuch erfolgte
im Mittelpunkt der Prüffläche. Die Ergebnisse sind
grafisch als Kraft-Weg-Diagramm in Bild 6.44 und
als Spannungs-Weg-Diagramm in Bild 6.45 darge-
stellt.

Besonders auffällig sind die Unterschiede zwi-
schen den drei Blockproben. Trotz ähnlicher Ent-

nahmetiefe zeigten die drei Gesteinsbrocken un-
terschiedliches Eindringverhalten des jeweiligen
Prüfstückes. Zudem zeigten weder die Kraft- noch
die Spannungsverläufe ein stetiges Kurvenverhal-
ten.

Die Streubreite der Ergebnisse lag bei den k-
Versuchen bei DF20 ≈ 60 N bzw. D s20 ≈ 1,1 N/mm2 

sowie bei den p-Versuchen bei DF20 ≈ 45 N bzw.
D s20 ≈ 1,4 N/mm2. 

Es wurden bei den p-Versuchen höhere Spannun-
gen s20 erreicht als bei den k-Versuchen. Ähnliche
Eindringkräfte zwischen k- und p-Versuchen wur-
den nur bei BP1 erreicht.
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6.5 Ton (Diorit); Schwarzkopftunnel

6.5.1 Klassifikation

Die Ergebnisse der Untersuchungen am zu Ton
zersetzten Diorit sind in Tab. 6.5 zusammenge-
fasst.  

Die an jeweils einer Teilprobe von BP1 und BP2
ermittelte Korngrößenverteilung ist in Bild 6.42

sowie die jeweils an einer Teilprobe ermittelten
Konsistenzgrenzen sind in Bild 6.43 dargestellt.
Für BP3 sollten aufgrund der ähnlichen Kornvertei-
lungen von BP1 und BP2 nur noch einaxiale
Druck- und Eindringversuche ergänzt werden.

Die Ergebnisse der an den drei Proben BP1 bis
BP3 durchgeführten einaxialen Druckversuche
sind in Tab. 6.5 aufgelistet.

Probe-
Nr.

Bodenart
(Konsis-

tenz)

Bo-
den-

gruppe

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze

(wL / wP / wS) 

Konsistenzzahl
Ic

einaxiale Druckfestigkeit qu
1. Versuch / 2. Versuch

i. M. = Mittelwert

Taschenpenetrome-
ter QuP

(max. 450)

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

BP1
T, fs‘, kalk-

haltig
(weich – 

steif)

TM 41,3 / 18,7 / 15,2 0,85 – 0,88 154 / 101
i. M.: 127 256

BP2 TA 51,2 / 21,0 / 15,7 0,92 – 0,93 267 350

BP3 - (46,3 / 19,9 / - ) * 1,00 166 185

* Mittelwerte wL und wP aus den zwei Versuchen von BP1 und BP2 (zur Berechnung von Ic)

Tab. 6.5: Übersicht Laborergebnisse Ton (Diorit) 

Bild 6.42: Körnungslinien Ton (Diorit)
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Bild 6.43: Plastizitätsdiagramm Ton (Diorit)   
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Bild 6.42: Körnungslinien Ton (Diorit)  
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Blockproben in die Prüfzylinder eingearbeitet wer­
den. Folglich waren daher nur an der Ober- und Un­
terseite des Prüfkörpers Eindringversuche möglich. 
Die Belastung beim Eindringversuch erfolgte im Mit­
telpunkt der Prüffläche. Die Ergebnisse sind gra­
fisch als Kraft-Weg-Diagramm in Bild 6.44 und als 
Spannungs-Weg-Diagramm in Bild 6.45 dargestellt. 

Besonders auffällig sind die Unterschiede zwischen 
den drei Blockproben. Trotz ähnlicher Entnahmetie­
fe zeigten die drei Gesteinsbrocken unterschiedli­
ches Eindringverhalten des jeweiligen Prüfstückes. 

Zudem zeigten weder die Kraft- noch die Span­
nungsverläufe ein stetiges Kurvenverhalten. 

Die Streubreite der Ergebnisse lag bei den k-Versu­
chen bei ΔF ≈ 60 N bzw. Δ s ≈ 1,1 N/mm2 sowie20 20 
bei den p-Versuchen bei ΔF20 ≈  45  N  bzw.  Δ 
s20 ≈ 1,4 N/mm

2. 

Es wurden bei den p-Versuchen höhere Spannun­
gen s20 erreicht als bei den k-Versuchen. Ähnliche 
Eindringkräfte zwischen k- und p-Versuchen wur­
den nur bei BP1 erreicht. 
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Bild 6.44: Kraft-Weg-Diagramm Ton (Diorit)
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Bild 6.44: Kraft-Weg-Diagramm Ton (Diorit) 
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Bild 6.44: Kraft-Weg-Diagramm Ton (Diorit) 

Bild 6.45: Spannungs-Weg-Diagramm Ton (Diorit) 
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Probe- Bodenart Boden- Fließ- / Ausroll- / Konsistenzzahl I einaxiale Druckfestigkeit qc u Taschenpenetrometer 
Nr. (Konsis­ gruppe Schrumpfgrenze Q  uP

tenz) (w  / w  / w ) max. 1.600 (max. 450) L P S

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

BP1 T, fs‘ 1,24 1549 2450 (> 450) 
(steif - halb­ TM 40,0 / 18,0 / 19,0 

BP2 fest) 1,07 129 (233) 

Tab. 6.6: Übersicht Laborergebnisse Buntsandstein 

6.6 Buntsandstein; A3 Weibersbrunn 
6.6.1 Klassifikation 

Die Ergebnisse der Untersuchungen am Buntsand­
stein sind in Tabelle 6.6 zusammengefasst. Eine 
Blockprobe wurde in zwei Teilproben BP1 und BP2 
zerteilt. Je Blockprobe wurde ein einaxialer Druck-
versuch durchgeführt. 

Die an einer Teilprobe von BP1 ermittelte Korngrö­
ßenverteilung ist in Bild 6.46 sowie die an einer Teil-
probe von BP1 ermittelten Konsistenzgrenzen sind 
in Bild 6.47 dargestellt. Über den ermittelten Was­
sergehalt der Probe BP2 im Rahmen der einaxialen 
Druckversuche wurde die Konsistenzzahl berech­
net. 
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Bild 6.47: Plastizitätsdiagramm Buntsandstein

6.6.2 Eindringversuche

An den zwei Blockproben BP1 und BP2 wurden 
jeweils auf einer Seite des Prüfkörpers ein Konus-
Versuch und auf der gegenüberliegenden Seite ein
Proctornadel-Versuch durchgeführt. Es wurde bei
den Eindringversuchen jeweils zentrisch belastet.

Die Ergebnisse sind grafisch als Kraft-Weg-
Diagramm in Bild 6.48 und als Spannungs-Weg-
Diagramm in Bild 6.49 dargestellt.

Auffällig ist die Streuung der Ergebnisse zwischen
beiden Blockproben, die von der gleichen Entnah-
mestelle stammten und nur wenige Zentimeter
voneinander entfernt entnommen wurden. Bei BP2
wurden bei beiden Versuchsarten deutlich höhere

Eindringkräfte gemessen als bei BP1. Bezogen auf
den Konus-Versuch wurden bei BP2 Kräfte von
F20 ≈ 50 N erreicht, während bei BP1 eine sechs-
mal höhere Kraft von F20 ≈ 300 N gemessen wur-
de. Gleiches gilt für die Spannungen. Während bei
BP2 beim Konus-Versuch nur eine Spannung von
s20 ≈ 0,9 N/mm2 erreicht wurde, lag dieser Wert bei
BP1 mit s20 ≈ 5,6 N/mm2 deutlich höher.

Die Kurven verlaufen ziemlich ungleichmäßig.
Beim Spannungsverlauf kommt es abwechselnd zu
einem leichten An- oder Abstieg der Spannungs-
werte. Besonders ausgeprägt ist dieser Kurvenver-
lauf bei BP1-p. Dagegen wurde bei BP2-k zwi-
schen 10 mm und 20 mm Eindringweg ein ver-
gleichsweise konstantes Spannungsniveau ge-
messen.
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6.6 Buntsandstein; A3 Weibersbrunn

6.6.1 Klassifikation

Die Ergebnisse der Untersuchungen am Bunt-
sandstein sind in Tab. 6.6 zusammengefasst. Eine 
Blockprobe wurde in zwei Teilproben BP1 und BP2
zerteilt. Je Blockprobe wurde ein einaxialer Druck-
versuch durchgeführt.

Die an einer Teilprobe von BP1 ermittelte Korn-
größenverteilung ist in Bild 6.46 sowie die an einer
Teilprobe von BP1 ermittelten Konsistenzgrenzen
sind in Bild 6.47 dargestellt. Über den ermittelten
Wassergehalt der Probe BP2 im Rahmen der
einaxialen Druckversuche wurde die Konsistenz-
zahl berechnet.

Probe-
Nr.

Bodenart
(Konsis-

tenz)

Bo-
den-

gruppe

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze

(wL / wP / wS) 

Konsistenzzahl
Ic

einaxiale Druckfestigkeit qu Taschenpenetrome-
ter QuP

max. 1.600 (max. 450)

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

BP1 T, fs‘
(steif - halb-

fest)
TM 40,0 / 18,0 / 19,0

1,24 1549 2450 (> 450)

BP2 1,07 129 (233)

Tab. 6.6: Übersicht Laborergebnisse Buntsandstein

Bild 6.46: Körnungslinie Buntsandstein
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Bild 6.46: Körnungslinie Buntsandstein 
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6.6.2 Eindringversuche 

An den zwei Blockproben BP1 und BP2 wurden je­
weils auf einer Seite des Prüfkörpers ein Konus-Ver­
such und auf der gegenüberliegenden Seite ein 
Proctornadel-Versuch durchgeführt. Es wurde bei 
den Eindringversuchen jeweils zentrisch belastet. 

Die Ergebnisse sind grafisch als Kraft-Weg-Dia­
gramm in Bild 6.48 und als Spannungs-Weg-Dia­
gramm in Bild 6.49 dargestellt. 

Auffällig ist die Streuung der Ergebnisse zwischen 
beiden Blockproben, die von der gleichen Entnah­
mestelle stammten und nur wenige Zentimeter von­
einander entfernt entnommen wurden. Bei BP2 
wurden bei beiden Versuchsarten deutlich höhere 
Eindringkräfte gemessen als bei BP1. Bezogen auf 
den Konus-Versuch wurden bei BP2 Kräfte von 
F20 ≈ 50 N erreicht, während bei BP1 eine sechsmal 
höhere Kraft von F20 ≈  300  N  gemessen  wurde. 
Gleiches gilt für die Spannungen. Während bei BP2 
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Bodenart Fließ- / Ausroll- / einaxiale Druck- Taschenpenet-
Probe- Boden- Konsistenzzahl Glühverlust

(Konsis­ Schrumpfgrenze festigkeit q rometer Qu uPNr. gruppe I Vc gltenz) (w  / w  / w ) (max. 1600) L P S

[-] [-] [%] [-] [%] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

KP1 T; teilweise 64,1 / 23,6 / 11,0 0,98 – 1,01 8,4 661 343
 
mit Braun­

KP2
 kohle durch- TA 60,2 / 20,8 / 12,3 0,81 – 0,90 7,8 298 400
 
setzt (steif – 


KP3
 halbfest) 

T, fs‘ 
KP4 

(halbfest) 

Tab. 6.7: Übersicht Lab

114,3 / 44,4 / 16,4 0,59 – 0,63 26,7 370 357

TL 29,2 / 12,6 / 12,4 1,10 – 1,13 2,9 2.750 2.300

orergebnisse Ton (Flöz) 

beim Konus-Versuch nur eine Spannung von
s20 ≈ 0,9 N/mm

2 erreicht wurde, lag dieser Wert bei 
BP1 mit s 2

20 ≈ 5,6 N/mm  deutlich höher. Die Kurven 
verlaufen ziemlich ungleichmäßig. Beim Span-
nungsverlauf kommt es abwechselnd zu einem 

 leichten An- oder Abstieg der Spannungswerte. Be­
sonders ausgeprägt ist dieser Kurvenverlauf bei 
BP1-p. Dagegen wurde bei BP2-k zwischen 10 mm 
und 20 mm Eindringweg ein vergleichsweise kons­
tantes Spannungsniveau gemessen.
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Bild 6.51: Plastizitätsdiagramm Ton (Flöz)

6.7.2 Eindringversuche

An den vier Kernproben wurden jeweils ein Konus-
und ein Proctornadel-Versuch durchgeführt. Be-
dingt durch die Einzementierung der Proben in den
Prüfzylindern waren nur auf der Ober- und Unter-
seite Eindringversuche möglich (siehe Kapitel
5.4.2.2). Dabei erfolgte die Belastung im Mittel-
punkt der Prüffläche. Die Ergebnisse sind grafisch
als Kraft-Weg-Diagramm in Bild 6.52 und als
Spannungs-Weg-Diagramm in Bild 6.53 darge-
stellt.

Die Ergebnisse zeigten einen deutlichen Zusam-
menhang zwischen der einaxialen Druckfestigkeit
und den Eindringkräften. Die Proben aus Garzwei-
ler (KP4) zeigten nicht nur höhere einaxiale Druck-
festigkeiten, sondern auch höhere Eindringkräfte
F20 als die Proben aus Kirchtroisdorf (KP1 bis
KP3). Weiterhin zeigten die beiden Proben KP2
und KP3 bei den k-Versuchen ähnliche Kraft- und

Spannungsverläufe, während die Kurvenverläufe
der p-Versuche von KP2 und KP3 größere Abwei-
chungen voneinander aufwiesen.

Auffällig ist auch der relativ hohe Kraft- bzw. Span-
nungsabfall von KP4-p bei ca. 5 mm Eindringtiefe,
der durch eine Vielzahl von Inhomogenitäten be-
einflusst worden sein könnte. Im Allgemeinen
hängt das Ergebnis, wie bereits in den vorherge-
henden Versuchen erwähnt, von der Zusammen-
setzung des Prüfkörpers ab.

Ein konstantes Spannungsniveau zwischen 10 mm 
und 20 mm Eindringweg wurde annähernd nur bei
KP2-k erreicht. Dagegen nahmen die Spannungen
bei den anderen drei k-Versuchen in diesem Be-
reich geringfügig ab. Die Abnahme lag dabei aber
nur bei einem maximalen Differenzwert von
1,1 N/mm2 (KP4-k).
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6.7 Ton (Flöz); Garzweiler und 
Kirchtroisdorf

6.7.1 Klassifikation

An jeder der vier Kernproben des Tons der Flöz-
gruppe wurden die Korngrößenverteilung (siehe
Bild 6.50) und die Konsistenzgrenzen (siehe Bild

6.51) ermittelt. Bei KP3 wurde eine Fließgrenze
von über 110 % und einer Plastizitätszahl von ca.
70 % ermittelt, so dass der Wert KP3 in Bild 6.51
nicht abgebildet ist.

An allen vier Kernproben wurden außerdem
einaxiale Druckfestigkeitsversuche durchgeführt. 

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen sind in
Tab. 6.7 zusammengefasst.

Probe-
Nr.

Bodenart
(Konsis-

tenz)

Bo-
den-

gruppe

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze

(wL / wP / wS) 

Konsistenz-
zahl Ic

Glühverlust Vgl einaxiale Druck-
festigkeit qu

Taschenpene-
trometer QuP
(max. 1600)

[-] [-] [%] [-] [%] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

KP1 T; teilweise 
mit Braun-

kohle 
durchsetzt

(steif – 
halbfest)

TA

64,1 / 23,6 / 11,0 0,98 – 1,01 8,4 661 343

KP2 60,2 / 20,8 / 12,3 0,81 – 0,90 7,8 298 400

KP3 114,3 / 44,4 / 16,4 0,59 – 0,63 26,7 370 357

KP4 T, fs‘
(halbfest) TL 29,2 / 12,6 / 12,4 1,10 – 1,13 2,9 2.750 2.300

Tab. 6.7: Übersicht Laborergebnisse Ton (Flöz)

Bild 6.50: Körnungslinien Ton (Flöz)
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6.7 	 Ton (Flöz); Garzweiler und 
Kirchtroisdorf 

6.7.1 	 Klassifikation 

An jeder der vier Kernproben des Tons der 
Flöz-gruppe wurden die Korngrößenverteilung (sie­
he Bild 6.50) und die Konsistenzgrenzen (siehe Bild 
6.51) ermittelt. Bei KP3 wurde eine Fließgrenze von 
über 110 % und einer Plastizitätszahl von ca. 70 % 
ermittelt, so dass der Wert KP3 in Bild 6.51 nicht ab­
gebildet ist. 

An allen vier Kernproben wurden außerdem einaxi­
ale Druckfestigkeitsversuche durchgeführt. 

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen sind in 
Tabelle 6.7 zusammengefasst. 

6.7.2 	 Eindringversuche 

An den vier Kernproben wurden jeweils ein Konus- 
und ein Proctornadel-Versuch durchgeführt. Be­
dingt durch die Einzementierung der Proben in den 
Prüfzylindern waren nur auf der Ober- und Unter­
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seite Eindringversuche möglich (siehe Kapitel 
5.4.2). Dabei erfolgte die Belastung im Mittelpunkt 
der Prüffläche. Die Ergebnisse sind grafisch als 
Kraft-Weg-Diagramm in Bild 6.52 und als Span­
nungs-Weg-Diagramm in Bild 6.53 dargestellt. 

Die Ergebnisse zeigten einen deutlichen Zusam­
menhang zwischen der einaxialen Druckfestigkeit 
und den Eindringkräften. Die Proben aus Garzwei­
ler (KP4) zeigten nicht nur höhere einaxiale Druck­
festigkeiten, sondern auch höhere Eindringkräfte 
F20 als die Proben aus Kirchtroisdorf (KP1 bis KP3). 
Weiterhin zeigten die beiden Proben KP2 und KP3 
bei den k-Versuchen ähnliche Kraft- und Span­
nungsverläufe, während die Kurvenverläufe der 
p-Versuche von KP2 und KP3 größere Abweichun­
gen voneinander aufwiesen. 

Auffällig ist auch der relativ hohe Kraft- bzw. Span­
nungsabfall von KP4-p bei ca. 5 mm Eindringtiefe, 
der durch eine Vielzahl von Inhomogenitäten beein­
flusst worden sein könnte. Im Allgemeinen hängt 
das Ergebnis, wie bereits in den vorhergehenden 
Versuchen erwähnt, von der Zusammensetzung 
des Prüfkörpers ab. 

Ein konstantes Spannungsniveau zwischen 10 mm 
und 20 mm Eindringweg wurde annähernd nur bei 
KP2-k erreicht. Dagegen nahmen die Spannungen 
bei den anderen drei k-Versuchen in diesem Be­
reich geringfügig ab. Die Abnahme lag dabei aber 
nur bei einem maximalen Differenzwert von 1,1 N/ 
mm2 (KP4-k).
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6.8 Opalinuston; Tagebau Vor-
derthürn

6.8.1 Klassifikation

Im Tagebau Vorderthürn wurden 10 Blockproben
des Opalinustons für die Laboruntersuchungen
entnommen. An zwei Blockproben BP1 und BP2
wurden die in Tab. 6.8 aufgelisteten klassifizieren-
den Untersuchungen durchgeführt. An den acht
weiteren Blockproben BP3 bis BP10 wurden die 
Eindringkräfte mittels Konus oder Proctornadel
bestimmt.

Die an einer Teilprobe von BP1 ermittelte Korn-
größenverteilung ist in Bild 6.54 dargestellt.

An zwei Teilproben von BP1 wurden die Fließ- und
Ausrollgrenzen ermittelt. Die Ergebnisse sind im
Plastizitätsdiagramm in Bild 6.55 dargestellt.

An zwei Teilproben von BP1 und an drei Teilpro-
ben von BP2 wurde jeweils ein einaxialer Druck-
versuch durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Tab.
6.8 aufgelistet.

Probe-
Nr.

Bodenart (Kon-
sistenz) / Ge-

steinsart

Bo-
den-

gruppe

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze

(wL / wP / wS) 

Konsistenzzahl
Ic

einaxiale Druckfestigkeit qu
1. Versuch / 2. Versuch / …

i. M. = Mittelwert

Taschenpene-
trometer QuP

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

BP1-1 T, fs‘ (fest) /
Tonstein, fs‘,

frisch, nicht kör-
nig, dichte Raum-

ausfüllung,
schlechte Korn-

bindung

TA

51,2 / 22,4 / 16,9 1,31 1031 nicht möglich

BP1-2 51,0 / 21,9 / 17,5 1,33 1245 nicht möglich

BP2 (51,1 / 22,2 / - ) * 1,29 – 1,34 777 / 796 / 1101
i. M.: 891 nicht möglich

* Mittelwerte wL und wP aus den zwei Versuchen von BP1-1 und BP1-2 (zur Berechnung von Ic)

Tab. 6.8: Übersicht Laborergebnisse Opalinuston

Bild 6.54: Körnungslinie Opalinuston
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6.8 Opalinuston; Tagebau Vorderthürn 

6.8.1 Klassifikation 

Im Tagebau Vorderthürn wurden 10 Blockproben 
des Opalinustons für die Laboruntersuchungen ent­
nommen. An zwei Blockproben BP1 und BP2 wur­
den die in Tabelle 6.8 aufgelisteten klassifizieren­
den Untersuchungen durchgeführt. An den acht 
weiteren Blockproben BP3 bis BP10 wurden die 
Eindringkräfte mittels Konus oder Proctornadel be­
stimmt. 

Die an einer Teilprobe von BP1 ermittelte Korngrö­
ßenverteilung ist in Bild 6.54 dargestellt. 

An zwei Teilproben von BP1 wurden die Fließ- und 
Ausrollgrenzen ermittelt. Die Ergebnisse sind im 
Plastizitätsdiagramm in Bild 6.55 dargestellt. 

An zwei Teilproben von BP1 und an drei Teilproben 
von BP2 wurde jeweils ein einaxialer Druckversuch 
durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.8 
aufgelistet. 

6.8.2 Eindringversuche 

An acht Blockproben des Opalinustons wurde je­
weils ein Eindringversuch durchgeführt, wobei ins­
gesamt die Eindringkraft bei fünf k- und drei p-Ver­
suchen bestimmt wurde. Die Belastung erfolgte da­
bei zentrisch. Die Ergebnisse sind in Bild 6.56 als 
Kraft-Weg-Diagramm und in Bild 6.57 als Span­
nungs-Weg-Diagramm dargestellt. 

Bei der Auswertung der Eindringversuche ist zu be­
achten, dass die Eindringversuche nicht an densel­
ben Bruchstücken durchgeführt werden konnten 
wie die einaxialen Druckversuche, da die Größe der 

Probe-
Nr. 

Bodenart 
(Konsistenz) / 
Gesteinsart 

Boden­
gruppe 

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze 

(wL / wP / wS) 

Konsistenzzahl 
I c 

einaxiale Druckfestigkeit qu 

1. Versuch / 2. Versuch / … 
i. M. = Mittelwert 

Taschenpenetro­
meter QuP 

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

BP1-1 

BP1-2 

BP2 

T, fs‘ (fest) / 
Tonstein, fs‘, 

frisch, nicht kör­
nig, dichte Raum­

ausfüllung, 
schlechte Korn­

bindung 

TA 

51,2 / 22,4 / 16,9 

51,0 / 21,9 / 17,5 

1,31 

1,33 

1031 

1245 

nicht möglich 

nicht möglich 

(51,1 / 22,2 / - ) * 1,29 – 1,34 
777 / 796 / 1101 

i. M.: 891 
nicht möglich

 * Mittelwerte wL und wP aus den zwei Versuchen von BP1-1 und BP1-2 (zur Berechnung von Ic) 

Tab. 6.8: Übersicht Laborergebnisse Opalinuston 
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Bild 6.54: Körnungslinie Opalinuston 
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Bild 6.55: Plastizitätsdiagramm Opalinuston 

 

6.8.2 Eindringversuche 

An acht Blockproben des Opalinustons wurde je-
weils ein Eindringversuch durchgeführt, wobei 
insgesamt die Eindringkraft bei fünf k- und drei p-
Versuchen bestimmt wurde. Die Belastung erfolgte 
dabei zentrisch. Die Ergebnisse sind in Bild 6.56 
als Kraft-Weg-Diagramm und in Bild 6.57 als 
Spannungs-Weg-Diagramm dargestellt.  

Bei der Auswertung der Eindringversuche ist zu 
beachten, dass die Eindringversuche nicht an den-
selben Bruchstücken durchgeführt werden konnten 
wie die einaxialen Druckversuche, da die Größe 
der Bruchstücke nicht ausreichend groß war. Eine 
Korrelation zwischen den ermittelten Eindringwer-
ten und der einaxialen Druckfestigkeit wird damit 
erschwert, da im Allgemeinen die einaxialen 

Druckfestigkeiten zwischen einzelnen Bruchstü-
cken stark variieren können. Für die zusammen-
fassende Korrelation zwischen Eindringwerten und 
einaxialer Druckfestigkeit in Kapitel 7 wurde daher 
ein Mittelwert aller einaxialen Druckfestigkeiten 
gebildet. 

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Tonen 
wurden deutlich höhere Eindringkräfte und Span-
nungen erreicht. Daneben zeigten insbesondere 
die Eindringkräfte F20 der k-Versuche eine große 
Streubreite der Ergebnisse mit DF20 ≈ 525 N. Bei 
den p-Versuchen lag die Streubreite bei ca. 170 N. 

Bei beiden Versuchsarten waren Schwankungen in 
den Kurvenverläufen zu erkennen, wobei insbe-
sondere bei den p-Versuchen während der Ver-
suchsdauer die Kräfte bzw. Spannungen in unre-
gelmäßigem Maß zu- und abnahmen. 

 

 79 

Bild 6.56: Kraft-Weg-Diagramm Opalinuston 

 

 
Bild 6.57: Spannungs-Weg-Diagramm Opalinuston 
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Bild 6.56: Kraft-Weg-Diagramm Opalinuston 

Bild 6.57: Spannungs-Weg-Diagramm Opalinuston 
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Bild 6.57: Spannungs-Weg-Diagramm Opalinuston 
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6.9 Opalinustonstein; Reutlingen

6.9.1 Klassifikation

Am Opalinustonstein wurden an einer Blockprobe
ein einaxialer Druckversuch durchgeführt (siehe
Tab. 6.9).

Probe-
Nr.

Gesteinsart einaxiale 
Druckfestigkeit

qu

Taschen-
penetrome-

ter
QuP

[-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

BP1

Tonstein, frisch,
stark kalkhaltig,

nicht körnig,
dichte Raumfül-
lung, sehr gute 
Kornbindung

19.660 nicht
möglich

Tab. 6.9: Übersicht Laborergebnisse Opalinustonstein

6.9.2 Eindringversuche

An der Blockprobe BP1 des Opalinustonsteins
wurde ein Konus-Eindringversuch (siehe Bild 6.59
und Bild 6.60) durchgeführt. 

Insgesamt wurden beim Versuch mit dem Opali-
nustonstein die höchsten Eindringkräfte (ca.

8.100 N) sowie höchsten Spannungen (ca.
255 N/mm2) erreicht.

Darüber hinaus sind eindeutig die Schwankungen
im Kraft- bzw. Spannungsverlauf zu erkennen.
Vermutlich bricht die Probe schrittweise schollenar-
tig, was die Kraft- bzw. Spannungsabfälle erklären
könnte.

Der Grund für den vermutlichen Kraftabfall nach
ca. 17 mm Eindringweg zeigte sich nach dem Aus-
bau. Die Konusspitze war verbogen (siehe Bild
6.58). Damit wurden eindeutig die Grenzen des
Versuches erreicht.

Bild 6.58: Verbogene Konusspitze nach dem Versuchsende
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Bild 6.59: Kraft-Weg-Diagramm Opalinustonstein 

Probe-
Nr. Gesteinsart 

einaxiale 
Druckfestigkeit 

qu 

Taschenpe­
netrometer 

QuP 

[-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

BP1 

Tonstein, frisch, 
stark kalkhaltig, 

nicht körnig, dich
te Raumfüllung, 
sehr gute Korn

bindung 

19.660 
nicht 

möglich 

  Tab. 6.9: Übersicht Laborergebnisse Opalinustonstein 
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Bruchstücke nicht ausreichend groß war. Eine Kor­
relation zwischen den ermittelten Eindringwerten 
und der einaxialen Druckfestigkeit wird damit er­
schwert, da im Allgemeinen die einaxialen Druck­
festigkeiten zwischen einzelnen Bruchstücken stark 
variieren können. Für die zusammenfassende Kor­
relation zwischen Eindringwerten und einaxialer 
Druckfestigkeit in Kapitel 7 wurde daher ein Mittel­
wert aller einaxialen Druckfestigkeiten gebildet. 

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Tonen 
wurden deutlich höhere Eindringkräfte und Span­
nungen erreicht. Daneben zeigten insbesondere 
die Eindringkräfte F20 der k-Versuche eine große 
Streubreite der Ergebnisse mit ΔF20 ≈  525 N.  Bei 
den p-Versuchen lag die Streubreite bei ca. 170 N. 

Bei beiden Versuchsarten waren Schwankungen in 
den Kurvenverläufen zu erkennen, wobei insbeson­
dere bei den p-Versuchen während der Versuchs­
dauer die Kräfte bzw. Spannungen in unregelmäßi­
gem Maß zu- und abnahmen. 

6.9 Opalinustonstein; Reutlingen 

6.9.1 Klassifikation 

Am Opalinustonstein wurden an einer Blockprobe 
ein einaxialer Druckversuch durchgeführt (siehe Ta­
belle 6.9). 

6.9.2 Eindringversuche 

An der Blockprobe BP1 des Opalinustonsteins wur­
de ein Konus-Eindringversuch (siehe Bild 6.59 und 
Bild 6.60) durchgeführt. 

Insgesamt wurden beim Versuch mit dem Opalinus­
tonstein die höchsten Eindringkräfte (ca. 8.100 N) 
sowie höchsten Spannungen (ca. 255 N/mm2) er­
reicht. 

Darüber hinaus sind eindeutig die Schwankungen im 
Kraft- bzw. Spannungsverlauf zu erkennen. Vermut­
lich bricht die Probe schrittweise schollenartig, was 
die Kraft- bzw. Spannungsabfälle erklären könnte. 

­

­

Bild 6.58: Verbogene Konusspitze nach dem Versuchsende 
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Bild 6.59: Kraft-Weg-Diagramm Opalinustonstein

Bild 6.60: Spannungs-Weg-Diagramm Opalinustonstein

6.10 Mergel; A62 Höheinöd

6.10.1 Klassifikation

Es wurden an einer Blockprobe und an 12 Ent-
nahmezylindern bodenmechanische Untersuchun-
gen bzw. Eindringversuche durchgeführt. Die Er-
gebnisse sind in Tab. 6.10 zusammengefasst.

Bei einem Großteil der Entnahmezylinder konnte
jeweils nur eine Versuchsart durchgeführt werden.
Damit die einaxialen Druckfestigkeiten mit den
Eindringwerten in Zusammenhang gebracht wer-
den konnten, wurden die Werte wie in Tab. 6.10
angegeben entweder durch Mittelwertbildung er-
mittelt oder aufgrund der Lage im Querschnitt mit
Werten, die an anderen Entnahmezylindern ermit-
telt wurden, gleich gesetzt. In Kapitel 4.3.10 in Bild
4.14 ist die Lage der Entnahmestellen dargestellt.

Die an einer Teilprobe von BP1 ermittelte Korn-
größenverteilung ist in Bild 6.61 dargestellt. Au-
ßerdem wurden an jeweils einer Teilprobe von BP1
und EZ5 die Konsistenzgrenzen ermittelt (siehe 
Bild 6.62).

An Proben von vier Entnahmezylindern (EZ3, EZ4,
EZ8, EZ10) wurde je ein einaxialer Druckversuch
durchgeführt. Die Proben der Entnahmezylinder
EZ1 und EZ6 waren bei der Vorbereitung derart
gebrochen, dass einaxiale Druckversuche nicht
mehr möglich waren. Auch an EZ9 konnte die
einaxiale Druckfestigkeit aus diesem Grund nicht
ermittelt werden, allerdings genügte die zerbro-
chene Probenmenge zur Durchführung eines Ein-
dringversuchs. Die Ergebnisse der einaxialen
Druckversuche sind in Tab. 6.10 aufgelistet.

77

6.8 Opalinuston; Tagebau Vor-
derthürn

6.8.1 Klassifikation

Im Tagebau Vorderthürn wurden 10 Blockproben
des Opalinustons für die Laboruntersuchungen
entnommen. An zwei Blockproben BP1 und BP2
wurden die in Tab. 6.8 aufgelisteten klassifizieren-
den Untersuchungen durchgeführt. An den acht
weiteren Blockproben BP3 bis BP10 wurden die 
Eindringkräfte mittels Konus oder Proctornadel
bestimmt.

Die an einer Teilprobe von BP1 ermittelte Korn-
größenverteilung ist in Bild 6.54 dargestellt.

An zwei Teilproben von BP1 wurden die Fließ- und
Ausrollgrenzen ermittelt. Die Ergebnisse sind im
Plastizitätsdiagramm in Bild 6.55 dargestellt.

An zwei Teilproben von BP1 und an drei Teilpro-
ben von BP2 wurde jeweils ein einaxialer Druck-
versuch durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Tab.
6.8 aufgelistet.

Probe-
Nr.

Bodenart (Kon-
sistenz) / Ge-

steinsart

Bo-
den-

gruppe

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze

(wL / wP / wS) 

Konsistenzzahl
Ic

einaxiale Druckfestigkeit qu
1. Versuch / 2. Versuch / …

i. M. = Mittelwert

Taschenpene-
trometer QuP

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

BP1-1 T, fs‘ (fest) /
Tonstein, fs‘,

frisch, nicht kör-
nig, dichte Raum-

ausfüllung,
schlechte Korn-

bindung

TA

51,2 / 22,4 / 16,9 1,31 1031 nicht möglich

BP1-2 51,0 / 21,9 / 17,5 1,33 1245 nicht möglich

BP2 (51,1 / 22,2 / - ) * 1,29 – 1,34 777 / 796 / 1101
i. M.: 891 nicht möglich

* Mittelwerte wL und wP aus den zwei Versuchen von BP1-1 und BP1-2 (zur Berechnung von Ic)

Tab. 6.8: Übersicht Laborergebnisse Opalinuston

Bild 6.54: Körnungslinie Opalinuston
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Bild 6.61: Körnungslinie Mergel   
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Bild 6.60: Spannungs-Weg-Diagramm Opalinustonstein 

Der Grund für den vermutlichen Kraftabfall nach ca. 
17 mm Eindringweg zeigte sich nach dem Ausbau. 
Die Konusspitze war verbogen (siehe Bild 6.58). 
Damit wurden eindeutig die Grenzen des Versu­
ches erreicht. 

6.10 Mergel; A62 Höheinöd 

6.10.1 Klassifikation 

Es wurden an einer Blockprobe und an 12 Entnah­
mezylindern bodenmechanische Untersuchungen 
bzw. Eindringversuche durchgeführt. Die Ergebnis­
se sind in Tabelle 6.10 zusammengefasst. 

Bei einem Großteil der Entnahmezylinder konnte je­
weils nur eine Versuchsart durchgeführt werden. 
Damit die einaxialen Druckfestigkeiten mit den Ein­
dringwerten in Zusammenhang gebracht werden 
konnten, wurden die Werte wie in Tabelle 6.10 an­
gegeben entweder durch Mittelwertbildung ermittelt 
oder aufgrund der Lage im Querschnitt mit Werten, 
die an anderen Entnahmezylindern ermittelt wur­
den, gleich gesetzt. In Kapitel 4.3.10 in Bild 4.14 ist 
die Lage der Entnahmestellen dargestellt. 

Die an einer Teilprobe von BP1 ermittelte Korngrö­
ßenverteilung ist in Bild 6.61 dargestellt. Außerdem 
wurden an jeweils einer Teilprobe von BP1 und EZ5 
die Konsistenzgrenzen ermittelt (siehe Bild 6.62). 



83

Bild 6.62: Plastizitätsdiagramm Mergel

6.10.2 Eindringversuche

Insgesamt wurden 10 Eindringversuche (k-Konus,
p-Proctornadel) an sechs Entnahmezylindern und
einer Blockprobe durchgeführt. An den Proben
EZ11 und EZ12 sowie BP1 konnten jeweils sowohl
mit der Konusspitze als auch der Proctornadel die
Eindringkräfte ermittelt werden. Ansonsten wurde
je Entnahmezylinder ein k-Versuch durchgeführt.
Die Ergebnisse der Eindringversuche sind in Bild 
6.63 und Bild 6.64 dargestellt.

Im Gegensatz zu den p-Versuchen zeigten die k-
Versuche größere Streuungen. Daneben ist der
maximale Spannungspunkt bei EZ2-k hervorzuhe-
ben, der mit ca. 7,4 N/mm2 deutlich über den Wer-
ten der anderen k-Versuche lag. Vergleicht man
die k- und p-Versuche der Proben EZ11 und EZ12

sowie BP1 miteinander, so wurden ähnliche Ein-
dringkräfte F20 erzielt.

Beim Ansatz einer Korrelation zwischen den ermit-
telten Eindringkräften und den einaxialen Druck-
festigkeiten ist darauf zu achten, dass beide Werte
an unterschiedlichen Probekörpern ermittelt wur-
den. Zum Vergleich beider Versuchsergebnisse
wurden zwar immer die Werte der am nächsten
zueinander gelegenen Entnahmestellen angesetzt,
jedoch kann damit keine zuverlässige sondern nur
eine tendenzielle Abhängigkeit zwischen den Ein-
dringkräften und den einaxialen Druckfestigkeiten
ermittelt werden.
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Probe-
Nr. 

Bodenart 
(Konsis­

tenz) 

Boden­
gruppe 

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze 

(wL / wP / wS) 

Konsistenzzahl I c einaxiale Druckfestigkeit qu 

i. M. = Mittelwert 
Taschenpenetro­

meter QuP 

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

BP1 

EZ1 

EZ2 

EZ3 

EZ4 

EZ5 

EZ6 

EZ7 

EZ8 

T, fs‘ 
(steif – 

halbfest) 
TM 

45,3 / 20,3 / 18,0 
i. M. (1,08+1,06+ 

1,22+1,10) = 1,14 * 
i. M. (70+63+150+82) = 91* 467 

- - Probe beim Schneiden gebrochen 367 

-

-

1,08 (EZ3) * 

1,08 ** 

Eindringversuch, Ansatz qu = 70 (EZ3)* 

70 

356 

279 

- 1,06 ** 63 417 

36,4 / 20,8 / ­

-

1,06 (EZ4) * 

-

Eindringversuch, Ansatz qu = 63 (EZ4)* 

Probe beim Schneiden gebrochen 

433 

408 

- i. M. (1,06+1,22) = 1,14 * i. M. (63+150) = 106 * 342 

- 1,22 ** 150 
Probe beim Schneiden gebrochen, 

440 

EZ9 

EZ10 

- 1,22 (EZ3) * Eindringversuch jedoch möglich, 
Ansatz qu = 150 (EZ8) * 

404 

- 1,10 ** 82 421 

EZ11 - 467 
i. M. (1,22+1,10) = 1,16 * i. M. (150+82) = 116 * 

EZ12 - 517 

* qu / Ic vom nächstgelegenen EZ ansetzen gemäß Bild 4.14 des Kapitels 4.3.10 (ggf. zusätzlich Mittelwert bilden) 
** Werte wL und wP aus Versuch von EZ5 (zur Berechnung von Ic) 

Tab. 6.10: Übersicht Laborergebnisse Mergel 

An Proben von vier Entnahmezylindern (EZ3, EZ4, 
EZ8, EZ10) wurde je ein einaxialer Druckversuch 
durchgeführt. Die Proben der Entnahmezylinder 
EZ1 und EZ6 waren bei der Vorbereitung derart ge­
brochen, dass einaxiale Druckversuche nicht mehr 
möglich waren. Auch an EZ9 konnte die einaxiale 
Druckfestigkeit aus diesem Grund nicht ermittelt 
werden, allerdings genügte die zerbrochene Pro­
benmenge zur Durchführung eines Eindringver­

suchs. Die Ergebnisse der einaxialen Druckversu­
che sind in Tabelle 6.10 aufgelistet. 

6.10.2 Eindringversuche 

Insgesamt wurden 10 Eindringversuche (k-Konus, 
p-Proctornadel) an sechs Entnahmezylindern und 
einer Blockprobe durchgeführt. An den Proben 
EZ11 und EZ12 sowie BP1 konnten jeweils sowohl 
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Bild 6.63: Kraft-Weg-Diagramm Mergel 
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Bild 6.63: Kraft-Weg-Diagramm Mergel 

 

 
Bild 6.64: Spannungs-Weg-Diagramm Mergel 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 5 10 15 20

Sp
an
nu
ng
 s
Q
[N
/m
m
2 ]

Weg [mm]

EZ2-k
EZ5-k
EZ7-k
EZ9-k
EZ11-k
EZ12-k
BP1-k
EZ11-p
EZ12-p
BP1-p

 84 

 
Bild 6.63: Kraft-Weg-Diagramm Mergel 

Bild 6.64: Spannungs-Weg-Diagramm Mergel 
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mit der Konusspitze als auch der Proctornadel die 
Eindringkräfte ermittelt werden. Ansonsten wurde je 
Entnahmezylinder ein k-Versuch durchgeführt. Die 
Ergebnisse der Eindringversuche sind in Bild 6.63 
und Bild 6.64 dargestellt. 

Im Gegensatz zu den p-Versuchen zeigten die 
k-Versuche größere Streuungen. Daneben ist der 
maximale Spannungspunkt bei EZ2-k hervorzuhe­
ben, der mit ca. 7,4 N/mm2 deutlich über den Wer­
ten der anderen k-Versuche lag. Vergleicht man die 
k- und p-Versuche der Proben EZ11 und EZ12 so­
wie BP1 miteinander, so wurden ähnliche Eindring­
kräfte F20 erzielt. 

Beim Ansatz einer Korrelation zwischen den ermittel­
ten Eindringkräften und den einaxialen Druckfestig­
keiten ist darauf zu achten, dass beide Werte an un­

terschiedlichen Probekörpern ermittelt wurden. Zum 
Vergleich beider Versuchsergebnisse wurden zwar 
immer die Werte der am nächsten zueinander gele­
genen Entnahmestellen angesetzt, jedoch kann da­
mit keine zuverlässige sondern nur eine tendenzielle 
Abhängigkeit zwischen den Eindringkräften und den 
einaxialen Druckfestigkeiten ermittelt werden. 

6.11 Mergelsteine; A62 Höheinöd 

6.11.1 Klassifikation 

Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Mer­
gelsteinen Mst(I) und Mst(II) sind in Tabelle 6.11 zu­
sammengefasst. Es wurden jeweils zwei Blockpro­
ben sowie Material aus einer Becherprobe (BE) un­
tersucht.
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6.11 Mergelsteine; A62 Höheinöd

6.11.1 Klassifikation

Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Mer-
gelsteinen Mst(I) und Mst(II) sind in Tab. 6.11 zu-
sammengefasst. Es wurden jeweils zwei Blockpro-
ben sowie Material aus einer Becherprobe (BE)
untersucht.

Die je an einer Teilprobe für Mst(I) und Mst(II) er-
mittelte Korngrößenverteilung ist in Bild 6.65 dar-
gestellt. Die Ergebnisse der Untersuchungen zu
den Plastizitätsgrenzen sind in Bild 6.66 abgebil-
det. 

An den 4 Blockproben wurde je ein einaxialer
Druckversuch durchgeführt (siehe Tab. 6.11). 

Probe-Nr. Bodenart (Konsis-
tenz) / Gesteinsart

Bo-
den-

gruppe

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze

(wL / wP / wS) 

Konsistenzzahl
Ic

einaxiale Druck-
festigkeit qu

Taschenpene-
trometer QuP

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

Mst(I)-BE T, fs‘ (verfestigt) /
Mergelstein, frisch,
nicht körnig, dichte 
Raumausfüllung,

schlechte bis mäßige 
Kornbindung

TM

36,9 / 17,7 / 19,1 1,57 - - 

Mst(I)-BP1 - 1,52 4.886 > 1.600

Mst(I)-BP2 - 1,54 6.916 > 1.600

Mst(II)-BE T, fs‘ (verfestigt) /
Mergelstein, frisch,
nicht körnig, dichte 
Raumausfüllung,

schlechte bis mäßige 
Kornbindung

TM

42,2 / 19,8 / 18,3 1,36 - - 

Mst(II)-BP1 1,54 3.722 nicht möglich

Mst(II)-BP3 1,53 3.775 nicht möglich

Tab. 6.11: Übersicht Laborergebnisse Mergelstein, Mst(I) und Mst(II)

Bild 6.65: Körnungslinien Mergelstein
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Bild 6.65: Körnungslinien Mergelstein 

Probe-Nr. Bodenart (Konsis­
tenz) / Gesteinsart 

Boden­
gruppe 

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze 

(wL / wP / wS) 

Konsistenzzahl 
I c 

einaxiale Druck­
festigkeit qu 

Taschenpenet­
rometer QuP 

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

Mst(I)-BE T, fs‘ (verfestigt) / 
Mergelstein, frisch, 

36,9 / 17,7 / 19,1 1,57 - -

Mst(I)-BP1 

Mst(I)-BP2 

nicht körnig, dichte 
Raumausfüllung, 

schlechte bis mäßige 
Kornbindung 

TM -

-

1,52 

1,54 

4.886 

6.916 

> 1.600 

> 1.600 

Mst(II)-BE 

Mst(II)-BP1 

T, fs‘ (verfestigt) / 
Mergelstein, frisch, 
nicht körnig, dichte TM 

42,2 / 19,8 / 18,3 1,36 

1,54 

-

3.722 

-

nicht möglich 

Mst(II)-BP3 
Raumausfüllung, 

schlechte bis mäßige 
Kornbindung 

1,53 3.775 nicht möglich 

Tab. 6.11: Übersicht Laborergebnisse Mergelstein, Mst(I) und Mst(II) 

Die je an einer Teilprobe für Mst(I) und Mst(II) ermit­
telte Korngrößenverteilung ist in Bild 6.65 darge­
stellt. Die Ergebnisse der Untersuchungen zu den 
Plastizitätsgrenzen sind in Bild 6.66 abgebildet. 

An den 4 Blockproben wurde je ein einaxialer Druck-
versuch durchgeführt (siehe Tabelle 6.11). 

6.11.2 Eindringversuche 

Es wurde an vier Blockproben jeweils ein k-Versuch 
mit zentrischer Belastung durchgeführt. Die Ergeb­
nisse der Eindringversuche sind grafisch als Kraft­
Weg-Diagramm in Bild 6.67 und Span­
nungs-Weg-Diagramm in Bild 6.68 dargestellt. 

Bei den Eindringversuchen am Mergelstein Mst(I) 
ist ein Zusammenhang zwischen der Eindringraft 

 und der einaxialen Druckfestigkeit q  zu erken­F20 u
nen. Je höher die erzielte einaxiale Druckfestigkeit 
umso höher war die Eindringkraft. Mit den Versu­
chen am Mst(II) lässt sich dies nicht mehr bestäti­
gen. Trotz ähnlicher einaxialer Druckfestigkeit er­
reichten die beiden k-Versuche unterschiedliche 
maximale Eindringkräfte. 

Beim Vergleich der Proben Mst(I)-BP2 und Mst(II)­
BP1 fällt auf, dass ähnliche Kräfte F20 aber unter­
schiedliche einaxiale Druckfestigkeiten qu ermittelt 
wurden. Darüber hinaus erreichte Mst(II)-BP3 trotz 
geringerer einaxialer Druckfestigkeit höhere Kräfte 
F20 als Mst(I)-BP1 mit höherer einaxialer Druckfes­
tigkeit. 

Insgesamt verliefen sowohl die Kraft- als auch 
Spannungskurven relativ ungleichmäßig. 
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Bild 6.66: Plastizitätsdiagramm Mergelstein 

2500 qu =  6,9 MPa 
qu =  3,7 MPa 

2000 

qu =  3,8 MPa 

1500 

K
ra
ft 
 [N
] 

qu =  4,9 MPa 

1000 

0 

500 

0 5 10 
Weg [mm] 

15 20 

Mst(I)-BP1-k 

Mst(I)-BP2-k 

Mst(II)-BP1-k 

Mst(II)-BP3-k 

 

Bild 6.67: Kraft-Weg-Diagramm Mergelstein 
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Bild 6.66: Plastizitätsdiagramm Mergelstein 

 

6.11.2 Eindringversuche 

Es wurde an vier Blockproben jeweils ein k-
Versuch mit zentrischer Belastung durchgeführt. 
Die Ergebnisse der Eindringversuche sind grafisch 
als Kraft-Weg-Diagramm in Bild 6.67 und Span-
nungs-Weg-Diagramm in Bild 6.68 dargestellt.  

Bei den Eindringversuchen am Mergelstein Mst(I) 
ist ein Zusammenhang zwischen der Eindringraft 
F20 und der einaxialen Druckfestigkeit qu zu erken-
nen. Je höher die erzielte einaxiale Druckfestigkeit 
umso höher war die Eindringkraft. Mit den Versu-
chen am Mst(II) lässt sich dies nicht mehr bestäti-
gen. Trotz ähnlicher einaxialer Druckfestigkeit er-

reichten die beiden k-Versuche unterschiedliche 
maximale Eindringkräfte.  

Beim Vergleich der Proben Mst(I)-BP2 und Mst(II)-
BP1 fällt auf, dass ähnliche Kräfte F20 aber unter-
schiedliche einaxiale Druckfestigkeiten  qu ermittelt 
wurden. Darüber hinaus erreichte Mst(II)-BP3 trotz 
geringerer einaxialer Druckfestigkeit höhere Kräfte 
F20 als Mst(I)-BP1 mit höherer einaxialer Druckfes-
tigkeit.  

Insgesamt verliefen sowohl die Kraft- als auch 
Spannungskurven relativ ungleichmäßig.  
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Bild 6.67: Kraft-Weg-Diagramm Mergelstein 

 

 
Bild 6.68: Spannungs-Weg-Diagramm Mergelstein 
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Bild 6.67: Kraft-Weg-Diagramm Mergelstein 

Bild 6.68: Spannungs-Weg-Diagramm Mergelstein 
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6.12 Sand- und Tonsteine; Schleuse 
Erlangen und Schleuse Kriegen-
brunn

6.12.1 Klassifikation

Die Ergebnisse der Untersuchungen am Feinsand- 
und Sandstein sowie Tonstein sind in Tab. 6.12
zusammengefasst.

Die jeweils an zwei Teilproben vom Feinsandstein
und an einer Teilprobe vom Sandstein ermittelten 
Korngrößenverteilungen sind in Bild 6.69 darge-
stellt.

Da bei allen drei Kernproben des Tonsteins die
Proben bei der Vorbereitung der Prüfkörper für die
einaxialen Druckversuche zerbrochen sind, liegen
nur die Ergebnisse der ermittelten einaxialen
Druckfestigkeiten vom Feinsand- sowie Sandstein 
vor und sind in Tab. 6.12 aufgelistet.

Probe-Nr. Entnahme-
ort

Gesteinsart einaxiale Druck-
festigkeit qu

Taschenpene-
trometer QuP

[-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

fSst-KP1

Schleuse 
Kriegen-

brunn

Feinsandstein, nicht körnig, dichte Raumausfüllung, mäßig bis
gute Kornbindung, Mineralkornhärte 5, hohe Druckfestigkeit

(ritzt Werkzeugstahl)
19.779 > 1.600

fSst-KP2
Feinsandstein, nicht körnig, dichte Raumausfüllung, schlechte
Kornbindung, Mineralkornhärte 1 und 2, sehr geringe Druck-

festigkeit (mit Fingernagel ritzbar, zerbröckelt leicht) 
1.533 > 1.600

fSst-KP3 
Feinsandstein, nicht körnig, dichte Raumausfüllung, schlechte
Kornbindung, Mineralkornhärte 1 und 2, geringe Druckfestig-

keit (mit Messer ritzbar)
13.639 > 1.600

Sst-KP1
Schleuse 
Erlangen

Sandstein, teilkörnig, dichte Raumausfüllung, schlechte Korn-
bindung 748 > 450

Tst-KP1-3 Tonstein, nicht körnig, dichte Raumausfüllung, schlechte 
Kornbindung

Proben beim Schnei-
den gebrochen > 450

Tab. 6.12: Übersicht Laborergebnisse Sand- und Tonstein

Bild 6.69: Körnungslinien Feinsand- und Sandstein
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6.12 Sand- und Tonsteine; Schleuse 
Erlangen und Schleuse 
Kriegenbrunn 

6.12.1 Klassifikation 

Die Ergebnisse der Untersuchungen am Feinsand- 
und Sandstein sowie Tonstein sind in Tabelle 6.12 
zusammengefasst. 

Die jeweils an zwei Teilproben vom Feinsandstein 
und an einer Teilprobe vom Sandstein ermittelten 
Korngrößenverteilungen sind in Bild 6.69 dargestellt. 

Da bei allen drei Kernproben des Tonsteins die Pro­
ben bei der Vorbereitung der Prüfkörper für die ein­

axialen Druckversuche zerbrochen sind, liegen nur 
die Ergebnisse der ermittelten einaxialen Druckfes­
tigkeiten vom Feinsand- sowie Sandstein vor und 
sind in Tabelle 6.12 aufgelistet. 

6.12.2 Eindringversuche 

Die vier Eindringversuche des Sand- und Tonsteins 
sind grafisch als Kraft-Weg-Diagramm in Bild 6.70 
und Spannungs-Weg-Diagramm in Bild 6.71 darge­
stellt. 

Besonders auffällig ist, dass der Sandstein mit einer 
ermittelten einaxialen Druckfestigkeit von 0,8 MPa 
eine Eindringkraft F20 von über 1.600 N erreichte. 

Probe-Nr. Entnahme­
ort 

Gesteinsart einaxiale Druck­
festigkeit qu 

Taschenpene­
trometer QuP 

[kN/m2] 

[-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] = [kPa] 

fSst-KP1 

Schleuse 

Feinsandstein, nicht körnig, dichte Raumausfüllung, mäßig bis 
gute Kornbindung, Mineralkornhärte 5, hohe Druckfestigkeit 

(ritzt Werkzeugstahl) 
19.779 > 1.600 

fSst-KP2 

fSst-KP3 

Kriegen­
brunn 

Feinsandstein, nicht körnig, dichte Raumausfüllung, schlechte 
Kornbindung, Mineralkornhärte 1 und 2, sehr geringe Druck­

festigkeit (mit Fingernagel ritzbar, zerbröckelt leicht) 
Feinsandstein, nicht körnig, dichte Raumausfüllung, schlechte 
Kornbindung, Mineralkornhärte 1 und 2, geringe Druckfestig­

keit (mit Messer ritzbar) 

1.533 

13.639 

> 1.600 

> 1.600 

Sst-KP1 

Tst-KP1-3 

Schleuse 
Erlangen 

Sandstein, teilkörnig, dichte Raumausfüllung, schlechte Korn­
bindung 

Tonstein, nicht körnig, dichte Raumausfüllung, schlechte Korn­
bindung 

748 

Proben beim 
Schneiden 
gebrochen 

> 450 

> 450 

Tab. 6.12: Übersicht Laborergebnisse Sand- und Tonstein 
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Bild 6.69: Körnungslinien Feinsand- und Sandstein 
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6.12.2 Eindringversuche

Die vier Eindringversuche des Sand- und Ton-
steins sind grafisch als Kraft-Weg-Diagramm in 
Bild 6.70 und Spannungs-Weg-Diagramm in Bild
6.71 dargestellt.

Besonders auffällig ist, dass der Sandstein mit
einer ermittelten einaxialen Druckfestigkeit von
0,8 MPa eine Eindringkraft F20 von über 1.600 N 
erreichte. Beim beispielhaften Vergleich mit dem
Ton (Flöz) aus Kapitel 6.7 wurden bei ähnlicher
einaxialer Druckfestigkeit der Probe KP1-k 
(0,7 MPa) eine Eindringkraft von weniger als 200 N 
erreicht (siehe Bild 6.52). Dagegen wurde beim
Vergleich mit dem Mergelstein Mst(II)-BP3 aus
Kapitel 6.11, der eine ähnliche Kraft F20 (1.700 N) 
erreichte, eine einaxiale Druckfestigkeit von
3,8 MPa ermittelt (siehe Bild 6.67).

Zudem waren die Kraft- und Spannungsverläufe
des Sandsteins vergleichsweise ungleichmäßig. 

Bei der Eindringung mittel Konusspitze kam es in 
unregelmäßigen Abständen immer wieder zu ab-
wechselnden Kraftanstiegen und Kraftabfällen,
was besonders im Spannungsverlauf zu erkennen
war.

Auffällig bei den Tonsteinproben war das sehr
unterschiedliche Verhalten der drei Kernproben.
Die Spannweite der Ergebnisse war relativ groß.
Die Streubreite der Eindringkräfte F20 lag zwischen
ca. 330 N und 815 N. Bei den Spannungen wurden
Werte s20 zwischen 6,2 N/mm2 und 15,4 N/mm2

erreicht.

Des Weiteren nahmen die Spannungen der zwei
Kernproben KP1 und KP3 des Tonsteins im Ver-
gleich zum Sandstein zwischen 10 mm und 20 mm 
Eindringweg ab, während bei KP2 sogar ein nahe-
zu konstantes Spannungsniveau gehalten wurde.
Im Vergleich zu den Mergelsteinen aus Kapitel
6.11 (siehe Bild 6.68) fallen die Spannungskurven
nach dem Maximum vergleichsweise stärker ab.

Bild 6.70: Kraft-Weg-Diagramm Sand- und Tonstein
90

Bild 6.71: Spannungs-Weg-Diagramm Sand- und Tonstein

6.13 Tonmergel; Rhein-Herne-Kanal

6.13.1 Klassifikation

Die Ergebnisse der Untersuchungen des Tonmer-
gels (Emscher Mergel) für die 11 Entnahmezylin-
der sind in Tab. 6.13 zusammengefasst.

Die an jeweils einer Teilprobe von sechs Entnah-
mezylindern ermittelten Korngrößenverteilungen

sind in Bild 6.72 sowie die ebenfalls an diesen
Teilproben ermittelten Plastizitätsgrenzen sind in
Bild 6.73 dargestellt.

An den Proben KP1, KP2, KP7, KP8 sowie KP11
konnten einaxiale Druckversuche nicht durchge-
führt werden, da die Proben bei der Vorbereitung 
gebrochen sind. Die Ergebnisse der untersuchten
Proben sind in Tab. 6.13 aufgelistet.
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Bild 6.70: Kraft-Weg-Diagramm Sand- und Tonstein    
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Beim beispielhaften Vergleich mit dem Ton (Flöz) 
aus Kapitel 6.7 wurden bei ähnlicher einaxialer 
Druckfestigkeit der Probe KP1-k (0,7 MPa) eine 
Eindringkraft von weniger als 200 N erreicht (siehe 
Bild 6.52). Dagegen wurde beim Vergleich mit dem 
Mergelstein Mst(II)-BP3 aus Kapitel 6.11, der eine 
ähnliche Kraft F20 (1.700 N) erreichte, eine  einaxia­
le Druckfestigkeit von 3,8 MPa ermittelt (siehe Bild 
6.67). 

Zudem waren die Kraft- und Spannungsverläufe 
des Sandsteins vergleichsweise ungleichmäßig. 
Bei der Eindringung mittel Konusspitze kam es in 
unregelmäßigen Abständen immer wieder zu ab­
wechselnden Kraftanstiegen und Kraftabfällen, was 
besonders im Spannungsverlauf zu erkennen war. 

Auffällig bei den Tonsteinproben war das sehr un­
terschiedliche Verhalten der drei Kernproben. Die 
Spannweite der Ergebnisse war relativ groß. Die 
Streubreite der Eindringkräfte F20 lag zwischen ca. 
330 N und 815 N. Bei den Spannungen wurden 
Werte s20 zwischen 6,2 N/mm2 und 15,4 N/mm2 er­
reicht. 

Des Weiteren nahmen die Spannungen der zwei 
Kernproben KP1 und KP3 des Tonsteins im Ver­
gleich zum Sandstein zwischen 10 mm und 20 mm 
Eindringweg ab, während bei KP2 sogar ein nahezu 
konstantes Spannungsniveau gehalten wurde. Im 
Vergleich zu den Mergelsteinen aus Kapitel 6.11 
(siehe Bild 6.68) fallen die Spannungskurven nach 
dem Maximum vergleichsweise stärker ab. 
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Probe-
Nr.

Bodenart (Konsistenz) Bo-
den-

gruppe

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze

(wL / wP / wS) 

Konsis-
tenzzahl

Ic

einaxiale Druckfestigkeit qu Taschenpene-
trometer QuP

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

KP1-2 T, fs-fs‘ (halbfest) - - - Proben beim Schneiden gebrochen nicht möglich

KP3 T, fs‘ (halbfest – fest) TM 45,7 / 23,8 / 20,9 1,36 1.969 3.467

KP4 T, fs (fest) TM 37,5 / 18,9 / 20,3 1,44 4.825 > 6.400

KP5 T, fs (halbfest – fest) TM 44,6 / 22,7 / 20,7 1,29 1.846 3.467

KP6 T, fs (halbfest – fest) TM 46,1 / 22,4 / 23,0 1,24 2.222 4.400

KP7 T, fs‘(halbfest) - - - Probe beim Schneiden gebrochen nicht möglich

KP8 T, fs (halbfest) - - - Probe beim Schneiden gebrochen 2.143

KP9 T, fs (fest) TM 43,3 / 21,0 / 22,4 1,39 5.500 > 6.400

KP10 T, fs (fest) TM 43,5 / 21,2 / 21,7 1,31 3.781 > 6.400

KP11 T, fs (steif) - - - Probe beim Schneiden gebrochen 583

Tab. 6.13: Übersicht Laborergebnisse Tonmergel

Bild 6.72: Körnungslinien Tonmergel
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Bild 6.72: Körnungslinien Tonmergel  
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6.13 Tonmergel; Rhein-Herne-Kanal 

6.13.1 Klassifikation 

Die Ergebnisse der Untersuchungen des Tonmer­
gels (Emscher Mergel) für die 11 Entnahmezylinder 
sind in Tabelle 6.13 zusammengefasst. 

Die an jeweils einer Teilprobe von sechs Entnahme­
zylindern ermittelten Korngrößenverteilungen sind 
in Bild 6.72 sowie die ebenfalls an diesen Teilpro­
ben ermittelten Plastizitätsgrenzen sind in Bild 6.73 
dargestellt. 

An den Proben KP1, KP2, KP7, KP8 sowie KP11 
konnten einaxiale Druckversuche nicht durchge­
führt werden, da die Proben bei der Vorbereitung 
gebrochen sind. Die Ergebnisse der untersuchten 
Proben sind in Tabelle 6.13 aufgelistet. 

6.13.2 Eindringversuche 
An 10 von 11 Entnahmezylindern waren Eindring-
versuche mittels Konusspitze möglich. Lediglich bei 
KP7 ist der Prüfkörper während der Probenvorbe­
reitung zerbrochen. Die Ergebnisse sind nachfol­
gend in Bild 6.74 und Bild 6.75 dargestellt. 

Probe-
Nr. Bodenart (Konsistenz) Boden­

gruppe 

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze 

(wL / wP / wS) 

Konsis­
tenzzahl 

I c 

einaxiale Druckfestigkeit qu 
Taschenpenet­

rometer QuP 

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

KP1-2 T, fs-fs‘ (halbfest) - -

45,7 / 23,8 / 20,9 

37,5 / 18,9 / 20,3 

44,6 / 22,7 / 20,7 

46,1 / 22,4 / 23,0 

-

-

43,3 / 21,0 / 22,4 

43,5 / 21,2 / 21,7 

-

- Proben beim Schneiden 
gebrochen nicht möglich 

3.467 

> 6.400 

3.467 

4.400 

nicht möglich 

2.143 

> 6.400 

> 6.400 

583 

KP3 

KP4 

T, fs‘ (halbfest – fest) 

T, fs (fest) 

TM 

TM 

1,36 

1,44 

1.969 

4.825 

KP5 

KP6 

T, fs (halbfest – fest) 

T, fs (halbfest – fest) 

TM 

TM 

1,29 

1,24 

1.846 

2.222 

KP7 

KP8 

T, fs‘(halbfest) 

T, fs (halbfest) 

-

-

-

-

Probe beim Schneiden 
gebrochen 

Probe beim Schneiden 
gebrochen 

KP9 

KP10 

T, fs (fest) 

T, fs (fest) 

TM 

TM 

1,39 

1,31 

5.500 

3.781 

KP11 T, fs (steif) - - Probe beim Schneiden 
gebrochen 

Tab. 6.13: Übersicht Laborergebnisse Tonmergel 



60 
SU 
ST 
UL 
OU 

50 UM 
OT 

Sand-Schluff-Gemisch 
Sand-Ton-Gemisch 
leicht plastische Schluffe 
Schluffe mit organischen Bei-
mengungen und organogene 
Schluffe 
mittelplastische Schluffe 
Tone mit organischen Bei- TA 
mengungen und organogene 
Tone 

Pl
as
tiz
itä
ts
za
hl
 I p
 [%
] 

40 
TL 
TM 
TA 

leicht plasitische Tone 
mittelplastische Tone 
ausgeprägt plastische Tone 

TM 

30 

20 
TL OT Tme-KP3 

Tme-KP4 

0 

10 

0 10 

SU 

Zwischenbereich 

20 

ST 

30 

UL 

40 50 60 
Fließgrenze wL [%] 

UM+OU 

70 80 90 100 

Tme-KP5 

Tme-KP6 

Tme-KP9 

Tme-KP10 

 

Bild 6.73: Plastizitätsdiagramm Tonmergel
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Bild 6.74: Kraft-Weg-Diagramm Tonmergel
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Bild 6.73: Plastizitätsdiagramm Tonmergel 

 

6.13.2 Eindringversuche 

An 10 von 11 Entnahmezylindern waren Eindring-
versuche mittels Konusspitze möglich. Lediglich 
bei KP7 ist der Prüfkörper während der Proben-
vorbereitung zerbrochen. Die Ergebnisse sind 
nachfolgend in Bild 6.74 und Bild 6.75 dargestellt.  

Insgesamt wurde eine hohe Streubreite an Ergeb-
nissen ermittelt. Diese lag bei den Eindringkräften 
bei DF20 ≈ 3380 N, wobei die Werte zwischen ca. 
150 N und 3530 N schwankten. Auch bei den 
Spannungen lag diese Streubreite mit 
D s20 ≈ 64 N/mm2 im Vergleich zu anderen Böden 
sehr hoch.  

Die ermittelten einaxialen Druckfestigkeiten der 
Proben KP3 bis KP6 sowie KP9 und KP10 sind in 
Bild 6.74 abgebildet. Tendenziell ist ein Zusam-
menhang zwischen Eindringkraft und einaxialer 
Druckfestigkeit zu erkennen. 

Im Vergleich zu anderen bisher betrachteten Bö-
den wie z. B. die Sand- und Tonsteine aus Kapitel 
6.12 (siehe Bild 6.71) fällt beim Tonmergel auf, 
dass nahezu alle Spannungskurven zwischen 
10 mm und 20 mm Eindringweg ein vergleichswei-
se konstantes bzw. nur geringfügig abfallendes 
Niveau mit einer Differenz von weniger als 
5 N/mm2 erreichten. Eine Ausnahme bildete die 
Probe KP11.  
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Bild 6.74: Kraft-Weg-Diagramm Tonmergel

 

 
Bild 6.75: Spannungs-Weg-Diagramm Tonmergel 
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Bild 6.74: Kraft-Weg-Diagramm Tonmergel 

Bild 6.75: Spannungs-Weg-Diagramm Tonmergel 
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Insgesamt wurde eine hohe Streubreite an Ergeb­
nissen ermittelt. Diese lag bei den Eindringkräften 
bei ΔF20 ≈ 3380 N, wobei die Werte zwischen ca. 
150 N und 3530 N schwankten. Auch bei den Span­
nungen lag diese Streubreite mit Δ s20 ≈ 64 N/mm

2 

im Vergleich zu anderen Böden sehr hoch. 

Die ermittelten einaxialen Druckfestigkeiten der 
Proben KP3 bis KP6 sowie KP9 und KP10 sind in 
Bild 6.74 abgebildet. Tendenziell ist ein Zusammen­
hang zwischen Eindringkraft und einaxialer Druck­
festigkeit zu erkennen. 

Im Vergleich zu anderen bisher betrachteten Böden 
wie z. B. die Sand- und Tonsteine aus Kapitel 6.12 
(siehe Bild 6.71) fällt beim Tonmergel auf, dass na­
hezu alle Spannungskurven zwischen 10 mm und 
20 mm Eindringweg ein vergleichsweise konstantes 
bzw. nur geringfügig abfallendes Niveau mit einer 
Differenz von weniger als 5 N/mm2 erreichten. Eine 
Ausnahme bildete die Probe KP11. 

6.14 Ton, Schluff, Fels; Rheinböllen 

6.14.1 Klassifikation 

Die Proben aus Rheinböllen setzten sich zusam­
men aus zersetzten quarzitischen Gesteinen, die zu 
Ton oder Schluff (T(QU) und U(QU)) zerfallen wa­
ren sowie aus zersetzten feinkörnigen Sedimentge­
steinen, die zu Schluff zerfallen waren. Außerdem 
wurden ein Schluff (U) und entfestigter Fels (VE) 

entnommen. Diese Bezeichnungen der entnomme­
nen Böden für die Laborversuche entstammen aus 
Angaben, die zum Zeitpunkt der in-situ-Entnahme 
gemacht wurden. Da die Proben erst nach einer un­
gefähr dreimonatigen Lagerungszeit für die Labor­
versuche ins Zentrum Geotechnik gebracht werden 
konnten, entsprachen diese Angaben nicht mehr 
dem zum Zeitpunkt des Transportes vorliegendem 
Zustand. Durch die Lagerung kam es zu einer Aus­
trocknung und ggf. sogar zu einer Verfestigung der 
Böden. Dies muss bei der Interpretation der zusam­
menfassenden Ergebnisse berücksichtigt werden. 
Auch wenn gemäß den ermittelten Konsistenzgren­
zen theoretisch nur Tone vorlagen, sollten im Fol­
genden die Bezeichnungen vom ursprünglichen Zu­
stand der Böden beibehalten werden. Wegen der 
fehlenden Bodenansprache an frischem Material 
waren die Angaben zur Bodenart zu den ausge­
trockneten Böden nicht mehr zutreffend und wurden 
daher nicht mehr in Tabelle 6.14 aufgeführt. 

Insgesamt wurden 11 von 12 Kernproben der fünf 
unterschiedlichen Bodenschichten näher unter­
sucht. KP8 war bei der Probenvorbereitung für die 
einaxialen Druckversuche zerbrochen und wurde 
damit bodenmechanisch nicht weiter untersucht. 
Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen sind in 
Tabelle 6.14 zusammengefasst. 

Die ermittelten Korngrößenverteilungen sind in Bild 
6.76 sowie das Plastizitätsdiagramm ist in Bild 6.77 
dargestellt. 

Probe-
Nr. 

Boden­
gruppe 

Fließ- / Ausroll- / Schrumpfgrenze 
(wL / wP / wS) 

Konsistenzzahl 
I c 

einaxiale Druckfestig­
keit qu 

Taschenpenet­
rometer QuP 

[-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

KP1 

KP2 

TM 

-

36,3 / 14,4 / 16,9 

-

1,18 

1,38 

1.713 

2.747 

> 450 

> 450 

KP3 TL 33,1 / 13,5 / 15,7 1,49 2.288 > 450 

KP4 TM 40,0 / 12,8 / 14,0 1,38 1.724 > 450 

KP5 

KP6 

TL 

-

32,6 / 13,5 / 15,9 

-

1,63 

1,68 

1.728 

795 

> 450 

> 450 

KP7 TM 41,3 / 18,9 / 21,8 1,74 807 > 450 

KP9 TM 36,3 / 15,9 / 19,2 1,66 1.056 > 450 

KP10 

KP11 

TM 

-

35,6 / 12,7 / 15,2 

-

1,13 

1,14 

2.402 

1.772 

> 450 

> 450 

KP12 TA 52,9 / 17,0 / 19,5 1,31 1.406 > 450 

Tab. 6.14: Übersicht Laborergebnisse Proben Rheinböllen 
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Bild 6.76: Körnungslinien Proben Rheinböllen 
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Bild 6.76: Körnungslinien Proben Rheinböllen 

Bild 6.77: Plastizitätsdiagramm Proben Rheinböllen 
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6.14.2 Eindringversuche 

An 11 Proben wurde jeweils ein Eindringversuch 
mittels Konusspitze durchgeführt. Die Ergebnisse 
sind in Bild 6.78 bis Bild 6.81 dargestellt. 

Bedingt durch die unterschiedlichen Bodenarten er­
gab sich eine hohe Streubreite der Ergebnisse. Ins­
gesamt erzielten die zu Tonen zersetzten Quarzite 
T(QU) die höchsten Eindringkräfte, gefolgt vom ent­
festigten Fels VE. Die geringsten Eindringkräfte er­
zielten die zu Schluff zersetzten Sedimentgesteine 
U(SF). 

Die Spannungsverläufe der Böden verliefen auf un­
terschiedliche Weise. Ein eindeutiger Zusammen­
hang in Abhängigkeit von der jeweiligen Bodenart 
lässt sich daraus nicht ableiten. 

Bei vier Böden wurden sehr ähnliche einaxiale 
Druckfestigkeiten von ca. 1,7 MPa ermittelt. Diese 
Böden wurden daher separat in Bild 6.80 und Bild 
6.81 abgebildet. Damit zeigte sich tendenziell, dass 
ein direkter Zusammenhang zwischen einaxialer 
Druckfestigkeit und Eindringkraft nicht für alle Bo­
denarten gleichermaßen gilt. Ohne weiteres kann 



90 

80 

70 

Sp
an
nu
ng
 s

 Q 
[N
/m
m
2 ] 60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 
0 5 10 

Weg [mm] 
15 20 

T(QU)-KP1-k 
T(QU)-KP2-k 
T(QU)-KP3-k 
VE-KP4-k 
U-KP5-k 
U(SF)-KP6-k 
U(SF)-KP7-k 
U(SF)-KP9-k 
U(QU)-KP10-k 
U(QU)-KP11-k 
U(QU)-KP12-k 

 

Bild 6.79: Spannungs-Weg-Diagramm Proben Rheinböllen
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Bild 6.80: Kraft-Weg-Diagramm Proben Rheinböllen, einaxiale Druckfestigkeit qu = 1,7 MPa
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Bild 6.79: Spannungs-Weg-Diagramm Proben Rheinböllen 

 

 
Bild 6.80: Kraft-Weg-Diagramm Proben Rheinböllen, einaxiale Druckfestigkeit qu = 1,7 MPa 
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Bild 6.79: Spannungs-Weg-Diagramm Proben Rheinböllen 

 

Bild 6.80: Kraft-Weg-Diagramm Proben Rheinböllen, einaxiale Druckfestigkeit qu = 1,7 MPa 
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6.14.2 Eindringversuche 

An 11 Proben wurde jeweils ein Eindringversuch 
mittels Konusspitze durchgeführt. Die Ergebnisse 
sind in Bild 6.78 bis Bild 6.81 dargestellt.  

Bedingt durch die unterschiedlichen Bodenarten 
ergab sich eine hohe Streubreite der Ergebnisse. 
Insgesamt erzielten die zu Tonen zersetzten Quar-
zite T(QU) die höchsten Eindringkräfte, gefolgt 
vom entfestigten Fels VE. Die geringsten Eindring-
kräfte erzielten die zu Schluff zersetzten Sedi-
mentgesteine U(SF).  

Die Spannungsverläufe der Böden verliefen auf 
unterschiedliche Weise. Ein eindeutiger Zusam-

menhang in Abhängigkeit von der jeweiligen Bo-
denart lässt sich daraus nicht ableiten.  

Bei vier Böden wurden sehr ähnliche einaxiale 
Druckfestigkeiten von ca. 1,7 MPa ermittelt. Diese 
Böden wurden daher separat in Bild 6.80 und Bild 
6.81 abgebildet. Damit zeigte sich tendenziell, 
dass ein direkter Zusammenhang zwischen einaxi-
aler Druckfestigkeit und Eindringkraft nicht für alle 
Bodenarten gleichermaßen gilt. Ohne weiteres 
kann daher mithilfe der Eindringkraft nicht die 
einaxiale Druckfestigkeit ermittelt werden. Vielmehr 
würde nur eine Korrelation zwischen beiden Para-
metern für jeweils eine Bodenart möglich sein. Es 
müssten weitere Parameter bei einer Korrelation 
berücksichtigt werden.  

 

Bild 6.78: Kraft-Weg-Diagramm Proben Rheinböllen 
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Bild 6.81: Spannungs-Weg-Diagramm Proben Rheinböllen, einaxiale Druckfestigkeit qu = 1,7 MPa

6.15 Bröckelschiefer; A3 Weibersbrunn

6.15.1 Klassifikation

Von den 12 entnommenen Blockproben des Brö-
ckelschiefers wurden 9 Blockproben für die La-
boruntersuchungen verwendet. Kleinere Brocken
wurden als Rückstellproben aufgehoben.

Die Korngrößenverteilung wurde an einer Teilpro-
be von BP2 bestimmt. Das Ergebnis ist in Bild 6.82
dargestellt. Da allein mit Wasserlagerung und 
Ofentrocknung kein vollständiger Zerfall der Ton-
steinprobe in die einzelnen Mineralkörner möglich
war, wurde die Teilprobe mittels eines Mörsers
zerkleinert und dann zusammen mit Wasser und
einigen Geröllen in Kieskornfraktion in einen
Schüttler gegeben.

Die Fließ- und Ausrollgrenzen wurden an zwei
Teilproben von BP2 und BP5 bestimmt. Die künst-
liche Aufbereitung erfolgte mittels Aufbereitung im
Schüttler. Die Ergebnisse sind im Plastizitätsdia-
gramm in Bild 6.83 dargestellt. An den beiden stark
kalkhaltigen Tonsteinproben (BP3, BP4) wurden 
keine Teilproben aufbereitet und untersucht.

Es wurden insgesamt acht einaxiale Druckversu-
che durchgeführt. Aus der Tonsteinprobe BP1
wurden dabei drei Prüfkörper herausgearbeitet, an
denen jeweils eine einaxiale Druckfestigkeit qu

ermittelt wurde. Ansonsten wurde je Blockprobe
ein einaxialer Druckversuch durchgeführt.

Zusammenfassend sind die Ergebnisse und ermit-
telten Werte der klassifizierenden Untersuchungen
in Tab. 6.15 aufgelistet.
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Bild 6.81: Spannungs-Weg-Diagramm Proben Rheinböllen, einaxiale Druckfestigkeit qu = 1,7 MPa 

daher mithilfe der Eindringkraft nicht die einaxiale 
Druckfestigkeit ermittelt werden. Vielmehr würde 
nur eine Korrelation zwischen beiden Parametern 
für jeweils eine Bodenart möglich sein. Es müssten 
weitere Parameter bei einer Korrelation berücksich­
tigt werden. 

6.15 Bröckelschiefer; A3 
Weibersbrunn 

6.15.1 Klassifikation 

Von den 12 entnommenen Blockproben des Brö­
ckelschiefers wurden 9 Blockproben für die Labor­
untersuchungen verwendet. Kleinere Brocken wur­
den als Rückstellproben aufgehoben. 

Die Korngrößenverteilung wurde an einer Teilprobe 
von BP2 bestimmt. Das Ergebnis ist in Bild 6.82 
dargestellt. Da allein mit Wasserlagerung und Ofen­
trocknung kein vollständiger Zerfall der Tonsteinpro­
be in die einzelnen Mineralkörner möglich war, wur­
de die Teilprobe mittels eines Mörsers zerkleinert 
und dann zusammen mit Wasser und einigen Ge­
röllen in Kieskornfraktion in einen Schüttler gege­
ben. 

Die Fließ- und Ausrollgrenzen wurden an zwei Teil­
proben von BP2 und BP5 bestimmt. Die künstliche 
Aufbereitung erfolgte mittels Aufbereitung im Schütt­
ler. Die Ergebnisse sind im Plastizitätsdiagramm in 
Bild 6.83 dargestellt. An den beiden stark kalkhalti­
gen Tonsteinproben (BP3, BP4) wurden keine Teil­
proben aufbereitet und untersucht. 

Es wurden insgesamt acht einaxiale Druckversuche 
durchgeführt. Aus der Tonsteinprobe BP1 wurden 
dabei drei Prüfkörper herausgearbeitet, an denen 
jeweils eine einaxiale Druckfestigkeit qu ermittelt 
wurde. Ansonsten wurde je Blockprobe ein einaxia­
ler Druckversuch durchgeführt. 

Zusammenfassend sind die Ergebnisse und ermit­
telten Werte der klassifizierenden Untersuchungen 
in Tabelle 6.15 aufgelistet. 

6.15.2 Eindringversuche 

An acht Blockproben wurden die Eindringkräfte mit­
tels Konusspitze oder Proctornadel bestimmt. Je 
Blockprobe wurde ein Eindringversuch durchgeführt. 

Die Ergebnisse der Eindringversuche sind grafisch 
als Kraft-Weg-Diagramm in Bild 6.84 und als Span­
nungs-Weg-Diagramm in Bild 6.85 dargestellt. 

Im Allgemeinen wurden vergleichsweise hohe Ein­
dringkräfte und Spannungen erreicht. Daneben 
zeigten insbesondere die Eindringkräfte F20 der 
k-Versuche eine große Streubreite der Ergebnisse 
mit ΔF20 ≈  2930  N.  Bei  den  p-Versuchen  lag  die 
Streubreite bei ca. 700 N. Hier zeigte sich deutlich 
die Variation der Ergebnisse bei Gesteinsarten, de­
ren Gefüge durch eine Vielzahl an Parametern (Mi­
neralgefüge, Korndichte etc.) geprägt wird und die 
einen Einfluss auf die Gesteinsfestigkeit und damit 
auf die Eindringkraft haben. 

Dabei war ein gewisser Zusammenhang zwischen 
einaxialer Druckfestigkeit und Eindringkraft zu er­
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Probe-
Nr.

Bodenart / 
Gesteinsart
(Konsistenz)

Boden-
gruppe

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze

(wL / wP / wS) 

Konsistenz-
zahl Ic

einaxiale Druckfestigkeit qu 
1. Versuch / 2. Versuch / …

i. M. = Mittelwert

Taschenpene-
trometer QuP

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

BP1
siehe BP5-12

Tonstein 
aufge-
weicht zu 
Ton

(künstlich 
aufberei-
tet)

TM

(40,7 / 18,2 / -) * 1,54 – 1,56 9.117 / 8.284 / 6.739
i. M.: 8.047 nicht möglich

BP2 41,2 / 17,3 / 21,3 1,41 - nicht möglich

BP3 Tonstein, fs – fs‘, frisch, 
stark kalkhaltig, nicht
körnig bis vollkörnig,
dichte Raumausfüllung,
gute Kornbindung (fest)

(40,7 / 18,2 / -) * 1,61 24.532 nicht möglich

BP4 (40,7 / 18,2 / -) * 1,52 17.674 nicht möglich

BP5

Tonstein, fs‘, frisch, 
kalkfrei, nicht körnig,
dichte Raumausfüllung,
mäßige Kornbindung,
teilweise schwach 
organisch (fest)

40,1 / 19,0 / 19,3 1,56 - nicht möglich

BP6 (40,7 / 18,2 / -) * 1,47 - nicht möglich

BP8 (40,7 / 18,2 / -) * 1,45 3.088 nicht möglich

BP10 (40,7 / 18,2 / -) * 1,53 7.291 nicht möglich

BP12 (40,7 / 18,2 / -) * 1,48 4.997 nicht möglich

* Mittelwerte wL und wP aus den zwei Versuchen von BP2 und BP5 (zur Berechnung von Ic) 

Tab. 6.15: Übersicht Laborergebnisse Bröckelschiefer

Bild 6.82: Körnungslinie Bröckelschiefer
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Bild 6.82: Körnungslinie Bröckelschiefer 

Probe-
Nr. 

Bodenart / 
Gesteinsart 
(Konsistenz) 

Boden­
gruppe 

Fließ- / Ausroll- / 
Schrumpfgrenze 

(wL / wP / wS) 

Konsistenz-
zahl I c 

einaxiale Druckfestigkeit qu 

1. Versuch / 2. Versuch / … 
i. M. = Mittelwert 

Taschenpe­
netrometer 

QuP 

[-] [-] [%] [-] [kN/m2] = [kPa] [kN/m2] 

BP1 

BP2 
siehe BP5-12 

Tonstein 
aufge­

weicht zu 
Ton 

(künstlich 
aufberei­

tet) 

TM 

(40,7 / 18,2 / -) * 1,54 – 1,56 
9.117 / 8.284 / 6.739 

i. M.: 8.047 
nicht möglich 

41,2 / 17,3 / 21,3 1,41 - nicht möglich 

BP3 

BP4 

BP5 

BP6 

BP8 

BP10 

BP12 

Tonstein, fs – fs‘, frisch, 
stark kalkhaltig, nicht 
körnig bis vollkörnig, 

dichte Raumausfüllung, 
gute Kornbindung (fest) 

Tonstein, fs‘, frisch, kalk­
frei, nicht körnig, dichte 
Raumausfüllung, mäßi­
ge Kornbindung, teilwei­
se schwach organisch 

(fest) 

(40,7 / 18,2 / -) * 1,61 24.532 nicht möglich 

(40,7 / 18,2 / -) * 

40,1 / 19,0 / 19,3 

1,52 

1,56 

17.674 

-

nicht möglich 

nicht möglich 

(40,7 / 18,2 / -) * 1,47 - nicht möglich 

(40,7 / 18,2 / -) * 1,45 3.088 nicht möglich 

(40,7 / 18,2 / -) * 

(40,7 / 18,2 / -) * 

1,53 

1,48 

7.291 

4.997 

nicht möglich 

nicht möglich

 * Mittelwerte wL und wP aus den zwei Versuchen von BP2 und BP5 (zur Berechnung von Ic) 

Tab. 6.15: Übersicht Laborergebnisse Bröckelschiefer 

kennen. BP8 mit der geringsten einaxialen Druck­
festigkeit erreichte auch die geringste Eindringkraft. 

Bei beiden Versuchsarten sind Schwankungen in 
den Kurvenverläufen zu erkennen, wobei die Kräfte 
bzw. Spannungen in unregelmäßigem Maß zu- und 
abnahmen. 
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Bild 6.83: Plastizitätsdiagramm Bröckelschiefer
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Bild 6.84: Kraft-Weg-Diagramm Bröckelschiefer
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Bild 6.83: Plastizitätsdiagramm Bröckelschiefer 

 

6.15.2 Eindringversuche 

An acht Blockproben wurden die Eindringkräfte 
mittels Konusspitze oder Proctornadel bestimmt. 
Je Blockprobe wurde ein Eindringversuch durchge-
führt.  

Die Ergebnisse der Eindringversuche sind grafisch 
als Kraft-Weg-Diagramm in Bild 6.84 und als 
Spannungs-Weg-Diagramm in Bild 6.85 darge-
stellt.  

Im Allgemeinen wurden vergleichsweise hohe 
Eindringkräfte und Spannungen erreicht. Daneben 
zeigten insbesondere die Eindringkräfte F20 der k-
Versuche eine große Streubreite der Ergebnisse 
mit DF20 ≈ 2930 N. Bei den p-Versuchen lag die 

Streubreite bei ca. 700 N. Hier zeigte sich deutlich 
die Variation der Ergebnisse bei Gesteinsarten, 
deren Gefüge durch eine Vielzahl an Parametern 
(Mineralgefüge, Korndichte etc.) geprägt wird und 
die einen Einfluss auf die Gesteinsfestigkeit und 
damit auf die Eindringkraft haben.  

Dabei war ein gewisser Zusammenhang zwischen 
einaxialer Druckfestigkeit und Eindringkraft zu 
erkennen. BP8 mit der geringsten einaxialen 
Druckfestigkeit erreichte auch die geringste Ein-
dringkraft. 

Bei beiden Versuchsarten sind Schwankungen in 
den Kurvenverläufen zu erkennen, wobei die Kräf-
te bzw. Spannungen in unregelmäßigem Maß zu- 
und abnahmen. 
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Bild 6.84: Kraft-Weg-Diagramm Bröckelschiefer 
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Bild 6.84: Kraft-Weg-Diagramm Bröckelschiefer 

Bild 6.85: Spannungs-Weg-Diagramm Bröckelschiefer 
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Bild 7.2: Plastizitätsdiagramm, Gesamtübersicht aller untersuchten Böden 
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7 Zusammenfassung und Aus-
wertung der Ergebnisse 

7.1 Gesamtübersicht der bodenme-
chanischen Klassifikation 

Die Korngrößenverteilungen in Bild 7.1 und das 
Plastizitätsdiagramm in Bild 7.2 geben die Band-

breite der untersuchten Böden und Gesteinen wie-
der. Aus Bild 7.2 ist zu erkennen, dass sowohl 
Tone leichter als auch mittlerer und ausgeprägter 
Plastizität untersucht wurden. Aus den Korngrö-
ßenverteilungen wird ersichtlich, dass sowohl fein-
körnige als auch gemischtkörnige Böden unter-
sucht wurden. Insgesamt wurde damit eine breites 
Spektrum an Böden abgedeckt.  

 

 
Bild 7.1: Körnungslinien, Gesamtübersicht aller untersuchten Böden 
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7 Zusammenfassung und Aus-
wertung der Ergebnisse 

7.1 Gesamtübersicht der bodenme-
chanischen Klassifikation 

Die Korngrößenverteilungen in Bild 7.1 und das 
Plastizitätsdiagramm in Bild 7.2 geben die Band-

breite der untersuchten Böden und Gesteinen wie-
der. Aus Bild 7.2 ist zu erkennen, dass sowohl 
Tone leichter als auch mittlerer und ausgeprägter 
Plastizität untersucht wurden. Aus den Korngrö-
ßenverteilungen wird ersichtlich, dass sowohl fein-
körnige als auch gemischtkörnige Böden unter-
sucht wurden. Insgesamt wurde damit eine breites 
Spektrum an Böden abgedeckt.  

Bild 7.1: Körnungslinien, Gesamtübersicht aller untersuchten Böden 
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7 	 Zusammenfassung und Aus­
wertung der Ergebnisse 

7.1 	 Gesamtübersicht der bodenme­
chanischen Klassifikation 

Die Korngrößenverteilungen in Bild 7.1 und das 
Plastizitätsdiagramm in Bild 7.2 geben die Band­
breite der untersuchten Böden und Gesteinen wie­
der. Aus Bild 7.2 ist zu erkennen, dass sowohl Tone 
leichter als auch mittlerer und ausgeprägter Plasti­
zität untersucht wurden. Aus den Korngrößenvertei­
lungen wird ersichtlich, dass sowohl feinkörnige als 
auch gemischtkörnige Böden untersucht wurden. 
Insgesamt wurde damit eine breites Spektrum an 
Böden abgedeckt. 

7.2 	 Zusammenfassung der 

Eindringversuche
 

Insgesamt war die Durchführung der Eindringversu­
che einfach. Die Versuchsdauer mit ca. 30 Minuten 
war vergleichbar mit den einaxialen Druckfestig­
keitsversuchen, wobei diese abhängig von der 
Stauchungsgeschwindigkeit zwischen 5 bis 30 Mi­
nuten liegen kann. 

Ob Eindringversuche überhaupt möglich waren, 
war abhängig davon, ob Prüfkörper standfest wa­
ren. Analog zu den einaxialen Druckversuchen 
müssen demnach überhaupt Probekörper herstell­
bar sein. Böden oder Gesteine, die bereits bröselig 
in der Hand zerfallen sind oder in situ stark ge-
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schichtet waren, wie z. B. Gneis (siehe Kapitel 
4.3.16) oder Mergelstein (siehe Kapitel 4.3.16), wa­
ren nicht geeignet. 

Analog zu den einaxialen Druckversuchen müssen 
Probekörper vor Versuchsbeginn hergestellt wer­
den. Bei Entnahmezylindern aus Bohrungen oder 
Schürfen war kein weiterer Aufwand erforderlich. 
Bei den Blockproben mussten die Prüfkörper durch 
zusätzliches Schneiden und Einzementieren in den 
Zylinderring hergestellt werden. Trotz höherem Auf­
wand bei Blockproben war jedoch an jeder Proben­
art der Eindringversuch mittels Konus oder Proctor­
nadel möglich, egal ob bei einem Entnahmezylin­
der, einer Kern- oder Blockprobe. 

Bezüglich der Geometrie der Probekörper stellte 
sich außerdem ein Unterschied in der Genauigkeit 
der Probekörperabmessungen zwischen Druck-
und Eindringversuchen heraus. Für die einaxialen 
Druckversuche müssen i. d. R. prismatische Prüf­
körper mit exakten Abmessungen und bestimmten 
Höhe-Breite-Verhältnissen hergestellt werden. Bei 
den Eindringversuchen genügen grobe Abmessun­
gen der Prüfkörper, so dass sie in die Prüfkörperfor­
men eingepasst werden können. Bei Proben, die 
leicht zerbrachen, waren aus diesen Gründen keine 
einaxialen Druckversuche wohl aber Eindringversu­
che möglich, z. B. Tonmergel (Rhein-Herne-Kanal) 
und Tonstein (Schleuse Erlangen). Damit kann der 
Eindringversuch als Ergänzung zum einaxialen 
Druckversuch Hinweise zur einaxialen Druckfestig­
keit eines Boden- oder Gesteinskörpers liefern. 

Sowohl bei den einaxialen Druck- als auch Ein­
dringversuchen ist zu beachten, dass die ermittel­
ten Festigkeiten bzw. Eindringkräfte nur für den Ein­
zelprobekörper und nicht für den Gesamtgesteins-
verband gelten und der Einzelprobekörper eine hö­
here Festigkeit aufweisen kann als das anstehende 
Gebirge. Zudem kann die Festigkeit zwischen ein­
zelnen Probestücken trotz Entnahme aus gleicher 
Schicht und unmittelbar nebeneinander stark variie­
ren, wie z. B. beim Bröckelschiefer und Buntsand­
stein. 

Bei den Eindringversuchen zeigte sich tendenziell 
eine obere Festigkeitsgrenze, ab der Eindringver­
suche nicht mehr möglich waren und nur zu einem 
Verbiegen der Konusspitze wie beim Opalinuston­
stein führen würden. Diese Grenze konnte nicht 
eindeutig festgelegt werden, da beim Bröckelschie­
fer bei ähnlich hohen Festigkeiten kein Verbiegen 
der Konusspitze aufgetreten ist. Tendenziell ist aber 

ab qu ≈ 20 MPa die Durchführung eines Eindringver ­
suches nicht mehr möglich. 

Untersucht wurde außerdem der Einfluss der An­
satzpunkte. Da eine gegenseitige Beeinflussung 
der Versuchsstellen nicht gänzlich ausgeschlossen 
werden kann, wäre es sinnvoll, je Probenquer­
schnitt einen Eindringversuch mittels Konus oder 
Protornadel durchzuführen (siehe auch Kapitel 7.3). 
Nicht untersucht wurden die Auswirkungen der 
Prüfrichtungen, parallel oder senkrecht zur Schich­
tung. Da aber auch bei den einaxialen Druckversu­
chen i. d. R. senkrecht zur Schichtung belastet wird, 
wurde diese Prüfrichtung auch bei den Eindringver­
suchen angewendet. Da Boden- und Felsstrukturen 
(z. B. Schichtung, Schieferung) das Ergebnis beein­
flussen könnten, sollte die Prüfrichtung im Ver­
suchsprotokoll angegeben werden. 

Zusammenfassend war die Durchführung der Ein­
dringversuche einfach. Bedingung war analog zu 
den einaxialen Druckversuchen, dass Probekörper 
herstellbar sind. Bedingt durch die grobe Prüfkör­
perform blieben bei leicht zerbrechlichen Proben, 
bei denen keine einaxialen Druckversuche möglich 
waren, die Eindringversuche als einzige Möglichkeit 
zur Abschätzung der einaxialen Druckfestigkeit. 

7.3 	 Zusammenhänge und Ansätze 
einer Korrelation der Ergebnisse 

Es wurden zahlreiche Klassifikations-, einaxiale 
Druck- sowie Eindringversuche an unterschiedli­
chen Böden und Gesteinen durchgeführt. Die Er­
gebnisse aus den Kapiteln 6.1 bis 6.15 sind in den 
nachfolgenden Diagrammen in Bild 7.5 bis Bild 7.10 
zusammengestellt. 

Im Zuge der Literaturrecherche wurde bereits auf 
die Korrelation zwischen der undrainierten Scher­
festigkeit und der Konsistenzzahl nach WROTH & 
WOOD (1978) hingewiesen. Diese Korrelationskur­
ve wurde in die Ergebnisse mit einbezogen und ist 
im Druckfestigkeits- Konsistenzzahl-Diagramm in 
Bild 7.3 (halblogarithmischer Maßstab) und in Bild 
7.4 (linearer Maßstab) zusätzlich zu den Ergebnis­
sen eingezeichnet. Für eine übersichtlichere Dar­
stellung der Festigkeitswerte wurden in Bild 7.4 nur 
die Werte bis 10.000 kN/m2 dargestellt, so dass 
folglich zwei Werte des Bröckelschiefers fehlen. 

Tendenziell erreichten demnach Böden mit höherer 
Konsistenzzahl auch höhere einaxiale Druckfestig­
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Bild 7.3: Druckfestigkeits-Konsistenzzahl-Diagramm (halblogarithmisch)

Bild 7.4: Druckfestigkeits-Konsistenzzahl-Diagramm (linear; qu bis 10.000 kN/m2)
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keiten. Besonders oberhalb von einer Konsistenz-
zahl von Ic = 1,0, insbesondere ab ca. Ic = 1,1, stie­
gen die einaxialen Druckfestigkeiten exponentiell 
an (siehe Bild 7.4). Allerdings lagen die Wertepaare 
teilweise mit großen Abweichungen von dieser Kor­
relationskurve entfernt. Hierbei ist jedoch zu sagen, 
dass diese Korrelation für bindige Böden im Konsis­
tenzbereich von I c = 0 bis I c = 1,0 entwickelt wurde 
und deshalb hier nur als Vergleich eingezeichnet 
wurde. Das Verhalten der Böden und Gesteine 

oberhalb einer Konsistenzzahl von I c > 1,0 wird 
durch weitere Gefügeparameter bestimmt, die 
durch die Korrelationskurve nicht beschrieben wer­
den. Insbesondere das Trennflächengefüge und die 
Probenzusammensetzung (Grad der Heterogenität, 
Verfestigungen) können Einflüsse auf das Bruch-
verhalten und damit die einaxiale Druckfestigkeit 
haben. Darüber hinaus wird die Plastizität festerer 
Böden immer nur am aufbereiteten Feinanteil der 
Probe bestimmt. Die darauf basierende Konsistenz­
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Bild 7.5: Druckfestigkeits-Spannungs-Diagramm (doppelt-logarithmisch), Gesamtübersicht Konus-Versuche (k)

Bild 7.6: Druckfestigkeits-Spannungs-Diagramm (doppelt-logarithmisch), Gesamtübersicht Konus-Versuche (k) mit möglichen
Trendlinien (Potenzfunktion) für ausgewählten Böden (T(Drt), tBSst, T(Flz), Tme)
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zahl ist deshalb nicht ausreichend, um das Festig-
keitsverhalten des gesamten Bodens bzw. Gesteins 
zu beschreiben. 

Eine Übersicht über die ermittelten einaxialen
Druckfestigkeiten qu im Vergleich zu den ermittelten 
Querschnittsspannungen s20 sind in Bild 7.5 darge-
stellt. Analog zum Ansatz nach WROTH & WOOD 
(1978) wäre auch ein eindeutiger Zusammenhang 

zwischen der einaxialen Druckfestigkeit und der 
Spannung s20 wünschenswert. Um einen Zusam­
menhang zwischen den ermittelten Werten herzu­
stellen, sollten die Versuche möglichst an einem 

 Probestück durchgeführt werden, insbesondere 
weil die Festigkeit zwischen einzelnen Probestü-
cken stark variieren kann. Dies war leider nicht bei 
allen Proben aufgrund der zur Verfügung stehen­
den Abmessungen möglich. Außerdem ist zu be­
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Dieser allgemein gültige Zusammenhang zwischen
einaxialer Druckfestigkeit qu und Eindringspannung
20 nach Bild 7.5 (20 ≈ 10 · qu) kann in Abhängig-
keit von der Boden- bzw. Gesteinsart auch detail-
lierter anhand der folgenden Potenzfunktion auf-
gestellt werden: 

Insbesondere der Ton (Diorit), der Buntsandstein,
der Ton (Flöz) und der Tonmergel zeigten einen
Zusammenhang zwischen einaxialer Druckfestig-
keit und Spannung 20. Für diese vier Böden wur-
den exemplarisch Trendlinien basierend auf dem
Ansatz der oben genannten Potenzfunktion ermit-
telt und in Bild 7.6 dargestellt. 

Insgesamt wurden über 65 Eindringversuche mit-
tels Konusspitze durchgeführt. Im Gegensatz zur 
Proctornadel, die besser für halbfeste bis feste

Böden geeignet ist, kann der Konus, bedingt durch
seine Geometrie, bei festeren Böden und weichen
Fels eingesetzt werden. Die ca. 25 durchgeführten
p-Versuche sind im Spannungs-Druckfestigkeits-
Diagramm (doppelt-logarithmisch) in Bild 7.7 im
Vergleich zu den k-Versuchen dargestellt. 

Es zeigte sich, dass mit den p-Versuchen tenden-
ziell höhere Spannungen erreicht wurden als bei
den k-Versuchen. Außerdem lagen in Abhängigkeit
von der Boden- bzw. Gesteinsart die Endwerte der
Querschnittsspannung 20 unterschiedlich nah
zusammen. Da die Streubreite im doppelt-
logarithmischen Maßstab nur schwer zu erkennen
ist, wurden die Querschnittsspannungen 20 aus 
den Konus- und Proctornadel-Versuchen ergän-
zend im linearen Maßstab in Bild 7.8 dargestellt. 
Für eine übersichtlichere Darstellung sind nur die
Ergebnisse für qu bis 1.000 kN/m2 und für 20 bis 
15.000 kN/m2 dargestellt. Demnach ist die unter-
schiedliche Spannweite der Ergebnisse aus den
Konus- und Proctornadel-Versuchen der einzelnen 
Böden zu erkennen. Beispielsweise lagen die Wer-
te beim Ton (Flöz) weiter auseinander als beim
Ton (Diorit).  

Bild 7.7: Druckfestigkeits-Spannungs-Diagramm (doppelt-logarithmisch), Gesamtübersicht Proctornadel-(p)-Versuche im Vergleich 
zu den Konus-(k)-Versuchen
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Dieser allgemein gültige Zusammenhang zwischen
einaxialer Druckfestigkeit qu und Eindringspannung
s20 nach Bild 7.5 (s20 ≈ 10 ∙ qu) kann in Abhängig-
keit von der Boden- bzw. Gesteinsart auch detail-
lierter anhand der folgenden Potenzfunktion auf-
gestellt werden:

q% = a ∙ 𝜎𝜎4:;

mit: qu: einaxiale Druckfestigkeit [kN/m2]

s20: Spannung nach 20 mm Eindringweg [kN/m2]

a, b: Koeffizienten, abhängig von der Boden-
bzw. Gesteinsart

Insbesondere der Ton (Diorit), der Buntsandstein,
der Ton (Flöz) und der Tonmergel zeigten einen
Zusammenhang zwischen einaxialer Druckfestig-
keit und Spannung s20. Für diese vier Böden wur-
den exemplarisch Trendlinien basierend auf dem
Ansatz der oben genannten Potenzfunktion ermit-
telt und in Bild 7.6 dargestellt.

Insgesamt wurden über 65 Eindringversuche mit-
tels Konusspitze durchgeführt. Im Gegensatz zur
Proctornadel, die besser für halbfeste bis feste

Böden geeignet ist, kann der Konus, bedingt durch
seine Geometrie, bei festeren Böden und weichen
Fels eingesetzt werden. Die ca. 25 durchgeführten
p-Versuche sind im Spannungs-Druckfestigkeits-
Diagramm (doppelt-logarithmisch) in Bild 7.7 im
Vergleich zu den k-Versuchen dargestellt.

Es zeigte sich, dass mit den p-Versuchen tenden-
ziell höhere Spannungen erreicht wurden als bei
den k-Versuchen. Außerdem lagen in Abhängigkeit
von der Boden- bzw. Gesteinsart die Endwerte der
Querschnittsspannung s20 unterschiedlich nah
zusammen. Da die Streubreite im doppelt-
logarithmischen Maßstab nur schwer zu erkennen
ist, wurden die Querschnittsspannungen s20 aus
den Konus- und Proctornadel-Versuchen ergän-
zend im linearen Maßstab in Bild 7.8 dargestellt.
Für eine übersichtlichere Darstellung sind nur die
Ergebnisse für qu bis 1.000 kN/m2 und für s20 bis 
15.000 kN/m2 dargestellt. Demnach ist die unter-
schiedliche Spannweite der Ergebnisse aus den
Konus- und Proctornadel-Versuchen der einzelnen
Böden zu erkennen. Beispielsweise lagen die Wer-
te beim Ton (Flöz) weiter auseinander als beim
Ton (Diorit).

Bild 7.7: Druckfestigkeits-Spannungs-Diagramm (doppelt-logarithmisch), Gesamtübersicht Proctornadel-(p)-Versuche im Vergleich
zu den Konus-(k)-Versuchen
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achten, dass die Eindringung mittels Konus oder 
Proctornadel nicht das Bruchverhalten im einaxia­
len Druckversuch wiederspiegelt. 

Zudem ist, wie bereits erwähnt, die maximal er­
reichbare Spannung bzw. das Bruchverhalten bei 
festeren Böden bzw. Gesteinen abhängig vom Ge­
füge und der Zusammensetzung der Probe (Trenn­
flächen, Korngrößen, Dichte, Wassergehalt usw.). 
Die Gewichtung jeder dieser Parameter zum Auf­
stellen einer Korrelation ist zunächst unbekannt. 
Auch die mehrfach erwähnte Unregelmäßigkeit der 
Kurvenverläufe bei den k- und p-Versuchen gibt ei­
nen Hinweis auf die Heterogenität der Probenzu­
sammensetzung. Umso heterogener eine Probe ist, 
umso größer war die Streubreite der Ergebnisse 
und umso unregelmäßiger verliefen die Kraft- und 
Spannungskurven. Einschlüsse, Verfestigungen 
oder ähnliche Schwachstellen können den Kraftver­
lauf und damit das Ergebnis beeinflussen. Anders 
als beim einaxialen Druckversuch kann die Probe 
nicht vorzeitig versagen, sondern es kann lediglich 
zu einer Änderung des Kraftverlaufs kommen oder 
zu einem Verbiegen des Prüfstückes. 

Auch wenn ein allgemein gültiger Zusammenhang 
von vielen Faktoren beeinflusst wird und ohne die 
Einbeziehung und Untersuchung weiterer Faktoren 
(z. B. Trennflächengefüge) nicht ermittelt werden 
konnte, ist näherungsweise aus Bild 7.5 erkennbar, 
dass die aus den Eindringversuchen ermittelten 

Spannungen s20 ungefähr zehnmal höher sind als 
die einaxialen Druckfestigkeiten qu (s20 ≈ 10 ∙ qu). 

Dieser allgemein gültige Zusammenhang zwischen 
einaxialer Druckfestigkeit qu und Eindringspannung 
s nach Bild 7.5 (s ≈ 10 ∙ q ) kann in Abhängigkeit 20 20 u
von der Boden- bzw. Gesteinsart auch detaillierter 
anhand der folgenden Potenzfunktion aufgestellt 
werden: 

q௨ ൌ � ή  ଶ଴௕ߪ
  

Insbesondere der Ton (Diorit), der Buntsandstein, 
der Ton (Flöz) und der Tonmergel zeigten einen Zu­
sammenhang zwischen einaxialer Druckfestigkeit 
und Spannung s20. Für diese vier Böden wurden ex­
emplarisch Trendlinien basierend auf dem Ansatz 
der oben genannten Potenzfunktion ermittelt und in 
Bild 7.6 dargestellt. 

Insgesamt wurden über 65 Eindringversuche mit­
tels Konusspitze durchgeführt. Im Gegensatz zur 
Proctornadel, die besser für halbfeste bis feste Bö­
den geeignet ist, kann der Konus, bedingt durch 
seine Geometrie, bei festeren Böden und weichen 
Fels eingesetzt werden. Die ca. 25 durchgeführten 
p-Versuche sind im Spannungs-Druckfestig­
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Bild 7.8: Druckfestigkeits-Spannungs-Diagramm (linear; qu bis 1.000 kN/m2 und s20 bis 15.000 kN/m2), Proctornadel-(p)-Versuche 
im Vergleich zu den Konus-(k)-Versuchen

Anschließend an die Eindringversuche wurden
weiterführende Untersuchungen zum möglichen
Einsatz des Taschenpenetrometers durchgeführt.
Dazu wurden im Labor an den Prüfkörpern der
Eindringversuche nach Versuchende auch die
einaxialen Druckfestigkeitswerte QuP mit dem Ta-
schenpenetrometer ermittelt. Bei vielen Proben
war eine Eindringung trotz Aufsätzen aber nicht
möglich, so dass insgesamt nur wenige Ergebnis-
se vorliegen. Insbesondere bei festem Boden bis
weichem Fels war keine Eindringung mehr mög-
lich. Zudem ist die Anwendung bei stark zerklüfte-
ten und geschichteten Böden und Gesteinen nicht
möglich. Entweder würde eine vollständige Ein-
dringung in die weiche bindige Zwischenschicht
erfolgen oder keine Eindringung in die festeren
Lagen. In keinem der Fälle würde ein Messwert
ermittelt werden können. Dies wurde bei den Bö-
den am Schwarzkopftunnel in situ mehrfach fest-
gestellt.

Überlegungen größere Handpenetrometer wie 
nach DIN 19662 einzusetzen, müssten noch über-

prüft werden. Insbesondere bei Proben aus Erkun-
dungsbohrungen wird die Anwendung dieses Pe-
netrometers jedoch schwierig. Im Allgemeinen wird
jede Penetrometer-Messung nur punktuelle Werte
wiedergeben.

Die ermittelten Werte sind im Vergleich zur
einaxialen Druckfestigkeit in Bild 7.9 dargestellt. Es
ist ein prinzipieller Zusammenhang zwischen der
einaxialen Druckfestigkeit qu und der einaxialen
Druckfestigkeit QuP aus dem Taschenpenetrome-
ter-Versuch zu erkennen. Erwartungsgemäß sollte
sich eine gute Korrelation für homogene bindige
Böden im Bereich einer Konsistenzzahl von
Ic < 1,0 ergeben. Dies konnte im Zusammenhang
mit Untersuchungen nach VOGT & STIEGELER
(2003) festgestellt werden. Zur Abschätzung der
Festigkeit einer Dichtwandmasse vor Ort auf der
Baustelle wurden Eindringversuche mit einer Proc-
tornadel (Durchmesser von 3,2 mm) sowie an un-
mittelbar benachbarten Probekörpern die einaxiale
Druckfestigkeit ermittelt. Aus der Regressionsge-
raden ergab sich ein annähernd guter Zusammen-
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Bild 7.8: Druckfestigkeits-Spannungs-Diagramm (linear; qu bis 1.000 kN/m2 und s20 bis 15.000 kN/m2), Proctornadel-(p)-Versuche 
im Vergleich zu den Konus-(k)-Versuchen 

keits-Diagramm (doppelt-logarithmisch) in Bild 7.7 
im Vergleich zu den k-Versuchen dargestellt. 

Es zeigte sich, dass mit den p-Versuchen tenden­
ziell höhere Spannungen erreicht wurden als bei 
den k-Versuchen. Außerdem lagen in Abhängigkeit 
von der Boden- bzw. Gesteinsart die Endwerte der 
Querschnittsspannung s20 unterschiedlich nah zu­
sammen. Da die Streubreite im doppelt-logarithmi­
schen Maßstab nur schwer zu erkennen ist, wurden 
die Querschnittsspannungen s20 aus den Konus-
und Proctornadel-Versuchen ergänzend im linearen 
Maßstab in Bild 7.8 dargestellt. Für eine übersicht­
lichere Darstellung sind nur die Ergebnisse für qu 
bis 1.000 kN/m2 und für s20 bis 15.000 kN/m2 darge­
stellt. Demnach ist die unterschiedliche Spannweite 
der Ergebnisse aus den Konus- und Proctorna­
del-Versuchen der einzelnen Böden zu erkennen. 
Beispielsweise lagen die Werte beim Ton (Flöz) 
weiter auseinander als beim Ton (Diorit). 

Anschließend an die Eindringversuche wurden wei­
terführende Untersuchungen zum möglichen Ein­
satz des Taschenpenetrometers durchgeführt. Dazu 
wurden im Labor an den Prüfkörpern der Eindring-
versuche nach Versuchende auch die einaxialen 
Druckfestigkeitswerte QuP mit dem Taschenpenetro­
meter ermittelt. Bei vielen Proben war eine Eindrin­
gung trotz Aufsätzen aber nicht möglich, so dass 
insgesamt nur wenige Ergebnisse vorliegen. Insbe­
sondere bei festem Boden bis weichem Fels war 

keine Eindringung mehr möglich. Zudem ist die An­
wendung bei stark zerklüfteten und geschichteten 
Böden und Gesteinen nicht möglich. Entweder wür­
de eine vollständige Eindringung in die weiche bin­
dige Zwischenschicht erfolgen oder keine Eindrin­
gung in die festeren Lagen. In keinem der Fälle wür­
de ein Messwert ermittelt werden können. Dies wur­
de bei den Böden am Schwarzkopftunnel in situ 
mehrfach festgestellt. 

Überlegungen größere Handpenetrometer wie nach 
DIN 19662 einzusetzen, müssten noch überprüft 
werden. Insbesondere bei Proben aus Erkundungs­
bohrungen wird die Anwendung dieses Penetrome­
ters jedoch schwierig. Im Allgemeinen wird jede Pe­
netrometer-Messung nur punktuelle Werte wieder­
geben. 

Die ermittelten Werte sind im Vergleich zur einaxia­
len Druckfestigkeit in Bild 7.9 dargestellt. Es ist ein 
prinzipieller Zusammenhang zwischen der einaxia­
len Druckfestigkeit qu und der einaxialen Druckfes­
tigkeit QuP aus dem Taschenpenetrometer-Versuch 
zu erkennen. Erwartungsgemäß sollte sich eine 
gute Korrelation für homogene bindige Böden im 
Bereich einer Konsistenzzahl von I c < 1,0 ergeben. 
Dies konnte im Zusammenhang mit Untersuchun­
gen nach VOGT & STIEGELER (2003) festgestellt 
werden. Zur Abschätzung der Festigkeit einer Dicht­
wandmasse vor Ort auf der Baustelle wurden Ein­
dringversuche mit einer Proctornadel (Durchmesser 
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hang, so dass eine schnelle Abschätzung der
einaxialen Druckfestigkeit der Dichtwandmasse
möglich war (VOGT & STIEGELER, 2003). Bei der
Dichtwandmasse handelte es sich allerdings um
ein vergleichsweise homogenes Material. Korrela-
tionen an heterogenen Böden sind nach den vor-
liegenden Untersuchungen nicht so einfach mög-
lich.

Eine Korrelation zwischen der einaxialen Druckfes-
tigkeit qu und der einaxialen Druckfestigkeit QuP

aus dem Taschenpenetrometer-Versuch ist auch
deshalb nicht eindeutig, da eine Eindringung mit-
tels Penetrometer nicht das Bruchverhalten bei
Zusammendrückung eines Prüfkörpers im Druck-
versuch wiederspiegelt. Abhängig von der Boden-
art können hier unterschiedliche Ergebnisse erzielt
werden wie z. B. beim Mergel in Bild 7.9 im Ver-
gleich zu den anderen untersuchten Böden.

Die ermittelten Spannungen suP der Taschenpene-
trometer-Versuche im Vergleich zu den Spannun-

gen s5 aus dem Eindringversuch mittels Proctor-
nadel sind in Bild 7.10 dargestellt. Die Darstellung
im Vergleich zur Spannung s5 (5 mm Eindringweg)
aus dem Eindringversuch ergibt sich, da auch beim
Taschenpenetrometer eine Ablesung erfolgt, wenn
es 5 mm in die Probe eingedrückt wird. Beide 
Prüfkörper besitzen annähernd die gleiche Quer-
schnittsfläche. Die Abweichung des Durchmessers 
liegt nur bei 0,03 mm.

Aus Bild 7.10 zeigt sich, dass die zum Zusammen-
drücken des Taschenpenetrometers erforderliche
Spannung suP in einer ähnlichen Größenordnung
liegt wie die aus dem Eindringversuch mit der Pro-
ctornadel ermittelte Spannung s5. Nur beim Ton 
(Flöz) wurden deutlich unterschiedliche Spannun-
gen ermittelt. Leider waren an nur wenigen Probe-
körpern von den etwa 25 p-Versuchen Taschen-
penetrometer-Versuche möglich. Ein Vergleich mit
den k-Versuchen wurde aufgrund der unterschied-
lichen Geometrie der Prüfkörper nicht vorgenom-
men. 

Bild 7.9: Druckfestigkeits-(qu)-Taschenpenetrometer-(QuP)-Diagramm (doppelt-logarithmisch)110

Bild 7.10: Spannungs-(s5)-Taschenpenetrometer-(suP)-Diagramm (doppelt-logarithmisch), Proctornadel-(p)-Versuche

8 Empfehlungen zur Unter-
scheidung zwischen Locker-
und Festgestein nach
DIN 18300

Die Auswertung der Laborversuche hat gezeigt,
dass keine exakte Grenze zwischen Boden und
Fels definiert werden kann. Vielmehr ist die Defini-
tion eines Übergangsbereiches erforderlich, für
den sowohl Boden- als auch Felsparameter be-
stimmt werden müssen. In der Praxis treten immer
wieder Fälle auf, wo einerseits Böden so stark
„felsartig“ verfestigt sind, dass zusätzlich neben
den Bodenparametern auch die Ermittlung einiger
Felsparameter erforderlich wird. Andererseits
kommt es bei Fels häufig vor, dass dieser in Folge
physikalischer und / oder chemischer Verwitterung
zu Boden „entfestigt“ ist. Neben den Felsparameter
müssen in diesem Fall auch Parameter aus der
Parameterliste Boden ermittelt werden.

Aufgrund der durchgeführten Laborversuche und 
unter Berücksichtigung der Literaturrecherche

(siehe Kapitel 3) wird empfohlen, einen Über-
gangsbereich zwischen Boden und Fels zu definie-
ren. Dieser betrifft Böden mit einer Konsistenzzahl
von ca. Ic > 1,15, für die ergänzend Felsparameter
ermittelt werden sollten, da hier die Festigkeit nicht
mehr zutreffend über die Konsistenz beschrieben
werden kann. Sofern dann der einaxiale Druckver-
such nicht durchgeführt werden kann, kann auch
mit dem Eindringversuch eine Abschätzung der
einaxialen Druckfestigkeit erfolgen. Böden mit
einer Konsistenzzahl von ca. Ic > 1,25 und einer
einaxialen Druckfestigkeit qu > 1 MPa bzw. einer
Eindringspannung mit dem Konus von ca.
s20 > 10 MPa können zumeist als Festgestein defi-
niert werden. Bei hohen Festigkeiten sind dann in
der Regel nur Versuche mit der Konusspitze mög-
lich.

Bei zersetztem Fels erfolgt die Beschreibung nach
DIN 14689-1. Demnach wird die einaxiale Druck-
festigkeit bzw. ergänzend die Eindringkraft ermit-
telt. Festgesteine bzw. Felsarten, die eine einaxiale
Druckfestigkeit von ca. qu < 1 MPa bzw. eine Ein-
dringspannung mittels Konusspitze von ca.
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von 3,2 mm) sowie an unmittelbar benachbarten  
Probekörpern die einaxiale Druckfestigkeit ermittelt. 
Aus der Regressionsgeraden ergab sich ein annä
hernd guter Zusammenhang, so dass eine schnelle 
Abschätzung der einaxialen Druckfestigkeit der
Dichtwandmasse möglich war (VOGT & STIE-
GELER, 2003). Bei der Dichtwandmasse handelte 
es sich allerdings um ein vergleichsweise homoge-
nes Material. Korrelationen an heterogenen Böden 

sind nach den vorliegenden Untersuchungen nicht 
so einfach möglich. 

­
Eine Korrelation zwischen der einaxialen Druckfes-

 tigkeit qu und der einaxialen Druckfestigkeit QuP aus 
dem Taschenpenetrometer-Versuch ist auch des-
halb nicht eindeutig, da eine Eindringung mittels 
Penetrometer nicht das Bruchverhalten bei Zusam­
mendrückung eines Prüfkörpers im Druckversuch 
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wiederspiegelt. Abhängig von der Bodenart können 
hier unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden wie 
z. B. beim Mergel in Bild 7.9 im Vergleich zu den an­
deren untersuchten Böden. 

Die ermittelten Spannungen suP der Taschenpenet­
rometer-Versuche im Vergleich zu den Spannungen 
s5 aus dem Eindringversuch mittels Proctornadel 
sind in Bild 7.10 dargestellt. Die Darstellung im Ver­
gleich zur Spannung s5 (5 mm Eindringweg) aus 
dem Eindringversuch ergibt sich, da auch beim Ta­
schenpenetrometer eine Ablesung erfolgt, wenn es 
5 mm in die Probe eingedrückt wird. Beide Prüfkör­
per besitzen annähernd die gleiche Querschnittsflä­
che. Die Abweichung des Durchmessers liegt nur 
bei 0,03 mm. 

Aus Bild 7.10 zeigt sich, dass die zum Zusammen­
drücken des Taschenpenetrometers erforderliche 
Spannung suP in einer ähnlichen Größenordnung 
liegt wie die aus dem Eindringversuch mit der Proc­
tornadel ermittelte Spannung s5. Nur beim Ton (Flöz) 
wurden deutlich unterschiedliche Spannungen ermit­
telt. Leider waren an nur wenigen Probekörpern von 
den etwa 25 p-Versuchen Taschenpenetrometer-Ver­
suche möglich. Ein Vergleich mit den k-Versuchen 
wurde aufgrund der unterschiedlichen Geometrie der 
Prüfkörper nicht vorgenommen. 

Empfehlungen zur Unter­
scheidung zwischen Locker-
und Festgestein nach 
DIN 18300 

Die Auswertung der Laborversuche hat gezeigt, 
dass keine exakte Grenze zwischen Boden und 
Fels definiert werden kann. Vielmehr ist die Defini­
tion eines Übergangsbereiches erforderlich, für den 
sowohl Boden- als auch Felsparameter bestimmt 
werden müssen. In der Praxis treten immer wieder 
Fälle auf, wo einerseits Böden so stark felsartig ver­
festigt sind, dass zusätzlich neben den Bodenpara­
metern auch die Ermittlung einiger Felsparameter 
erforderlich wird. Andererseits kommt es bei Fels 
häufig vor, dass dieser in Folge physikalischer und / 
oder chemischer Verwitterung zu Boden entfestigt 
ist. Neben den Felsparameter müssen in diesem 
Fall auch Parameter aus der Parameterliste Boden 
ermittelt werden. 

Aufgrund der durchgeführten Laborversuche und 
unter Berücksichtigung der Literaturrecherche (sie­
he Kapitel 3) wird empfohlen, einen Übergangsbe­
reich zwischen Boden und Fels zu definieren. Die­
ser betrifft Böden mit einer Konsistenzzahl von ca. 
Ic > 1,15, für die ergänzend Felsparameter ermittelt 
werden sollten, da hier die Festigkeit nicht mehr zu­
treffend über die Konsistenz beschrieben werden 
kann. Sofern dann der einaxiale Druckversuch nicht 
durchgeführt werden kann, kann auch mit dem Ein­
dringversuch eine Abschätzung der einaxialen 
Druckfestigkeit erfolgen. Böden mit einer Konsis­
tenzzahl von ca. I c > 1,25 und einer einaxialen 
Druckfestigkeit qu > 1 MPa bzw. einer Eindringspan­
nung mit dem Konus von ca. s20 > 10 MPa können 
zumeist als Festgestein definiert werden. Bei hohen 
Festigkeiten sind dann in der Regel nur Versuche 
mit der Konusspitze möglich. 

Bei zersetztem Fels erfolgt die Beschreibung nach 
DIN 14689-1. Demnach wird die einaxiale Druckfes­
tigkeit bzw. ergänzend die Eindringkraft ermittelt. 
Festgesteine bzw. Felsarten, die eine einaxiale 
Druckfestigkeit von ca. qu < 1 MPa bzw. eine Ein­
dringspannung mittels Konusspitze von ca. 
s20 < 10 MPa erreichen, verhalten sich vermutlich 
wie ein Boden. Demnach müssen neben den Fels­
parametern auch die Bodenkennwerte bestimmt 
werden. Der ermittelte Korrelationsansatz von 
s20 ≈ 10  ∙  qu ergibt sich hier näherungsweise aus 
den durchgeführten Eindring- und einaxialen Druck-
versuchen. 

Zusammenfassend kann der Eindringversuch als 
Ergänzung zum einaxialen Druckversuch bzw. bei 
leicht zerbrechlichen oder stark zerklüfteten Pro­
ben, bei denen kein einaxialer Druckversuch mög­
lich ist, sogar als Alternative dienen und Hinweise 
zur einaxialen Druckfestigkeit eines Locker- oder 
Festgesteins liefern. Auf Grundlage der Versuchs­
ergebnisse wird die Durchführung des Eindringver­
suches mit dem Konus im Vergleich zur Proctorna­
del empfohlen, da sich die Konus-Versuche bei fes­
teren Böden als geeigneter und unempfindlicher 
gegenüber Inhomogenitäten erwiesen. Bei bindigen 
Böden kann der Versuch auch als Alternative zur 
Konsistenzbestimmung eingesetzt werden. 

Da sowohl der Eindring- als auch der einaxiale 
Druckversuch allerdings nicht immer möglich sind, 
müssen auch weitere Zuordnungswerte für Über­
gangsbereiche mit herangezogen werden. Bei den 
Literaturrecherchen haben sich folgende Kennwer­
te herauskristallisiert. 
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Eine Unterscheidung zwischen Boden und Fels 
kann zusätzlich anhand des Trennflächengefüges 
nach DIN EN ISO 14689 bzw. nach dem Merkblatt 
der Felsbeschreibung über die Klüftung (Kluftab­
stände) und Schichtung (Schichtflächenabstände) 
erfolgen. Sobald ein stark verwitterter und zerklüfte­
ter Boden ansteht, liegt ein Übergangsboden bzw. 
-gestein vor. Das Löseverhalten wird dabei nicht nur 
vom Trennflächengefüge, sondern auch von der 
Größe der lösbaren Brocken im Gefüge bestimmt. 
Blöcke, die größer als 1 m bis 2 m sind, müssen 
durch Sprengarbeiten abgebaut werden. Ähnlich 
verhält es sich mit dem Stein- und Blockanteil im Bo­
den. Bis jetzt wurden Bodenarten mit über 30 % 
Massenanteil an Blöcken zur (Fels)Klasse 6 zuge­
ordnet. Gemäß der überarbeiteten Fassung der DIN 
18300 (unveröffentlichter Entwurf 2013) sollen sol­
che Böden Boden zugeordnet werden, wobei der 
Stein- und Blockanteil nach DIN EN ISO 14688-2 an­
gegeben wird (siehe Parameterliste Kapitel 1). Zu­
sätzlich sollten unter Berücksichtigung des Geltungs­
bereichs der DIN 18300 die Festigkeit dieser Blöcke 
ermittelt werden, da diese bei der Kalkulation der Ge­
rätschaften für die Prozesse Lösen, Laden, Einbau­
en und Verdichten einen maßgeblichen Einfluss ha­
ben können. Auch der RQD-Index könnte als sinn­
volle Ergänzung Hinweise zur Zerklüftung liefern. 

Weiterhin kann die Art der Bohrung bereits einen 
Hinweis für den Übergangsbereich geben. Im Über­
gang Locker-/ Festgestein wird mit einer Ramm­
kernbohrung gearbeitet. Es stellt sich die Frage, ob 
bei einem Umstellen auf eine Rotationskernboh­
rung zwingend ein Fels vorliegt. 

Das Taschenpenetrometer kann bei festeren bindi­
gen Böden Hinweise auf die einaxiale Druckfestig­
keit liefern. Allerdings bei Übergängen vom Festge­
stein zum Fels ist in der Regel eine Eindringung mit 
dem Taschenpenetrometer aufgrund der hohen Ge­
fügefestigkeit nicht mehr möglich. Dagegen ist bei 
stark zerklüfteten und geschichteten Böden und 
Gesteinen die Ermittlung eines repräsentativen 
Festigkeitswertes nicht zielführend und demnach 
auch hier der Einsatz des Taschenpenetrometers 
eingeschränkt. Der Einsatz eines größeren Hand­
penetrometers nach DIN 19662 für Festgesteine 
müsste noch überprüft werden. Insbesondere bei 
Proben aus Erkundungsbohrungen wird die Anwen­
dung dieses Penetrometers schwierig. 

Weiterhin konnte eine ungefähre obere Festigkeits­
grenze von ca. 20 MPa ermittelt werden, ab der die 
Eindringversuche nicht mehr möglich waren und 

nur zu einem Verbiegen der Konusspitze führen 
würden. Dabei sind allerdings die maximal auf­
nehmbaren Kräfte der Prüfkörper nicht nur aufgrund 
der Geometrie begrenzt, sondern hängen auch von 
der Scherfestigkeit des Gesteins ab. Daher ist die 
obere Festigkeitsgrenze nicht für jedes Gestein 
gleich. 

9 	 Zusammenfassung und Aus­
blick 

Im Zuge der Überarbeitung der DIN 18300 soll in 
Zukunft die bisherige Einstufung von Boden und 
Fels entsprechend des Zustands beim Lösen in Bo­
den- und Felsklassen durch eine Einteilung ent­
sprechend ihrem Zustand vor dem Lösen in Homo­
genbereiche ersetzt werden. Die Beschreibung der 
Homogenbereiche mittels festgelegter Parameter 
soll dem Bieter eine fundierte und detaillierte Grund­
lage liefern, um die erforderlichen Bauverfahren er­
mitteln und deren Preise kalkulieren zu können. Da­
durch sollen Streitfälle vermieden werden, die sich 
häufig durch fehlerhafte Einstufungen bei den Bo­
den- und Felsklassen ergeben haben. 

Bei der Anwendung der Homogenbereiche müssen 
zukünftig für Boden andere Eigenschaften und 
Kennwerte ermittelt werden als für Fels. In der Bau­
praxis treten jedoch oftmals natürliche Übergangs­
bereiche zwischen Boden / Lockergestein und 
Fels / Festgestein auf. Anhand von Pilotprojekten 
zur Anwendbarkeit der Ausweisung von Homogen­
bereichen wurde festgestellt, dass ein geeignetes 
Kriterium für eine Zuordnung zu Boden oder Fels 
fehlt. 

Für bindige Böden erfolgte die bisherige Zuordnung 
über die Konsistenz. Halbfeste Böden wurden der 
Bodenklasse 4 bzw. 5, feste Böden der Felsklasse 
6 zugeordnet. Die Grenze zwischen halbfester und 
fester Konsistenz war dabei über die Schrumpf-
grenze nach DIN 18122-2 definiert. Im Rahmen ei­
ner vorhergehenden Forschungsarbeit (ETZ et al., 
2012) wurde festgestellt, dass der ermittelte Was­
sergehalt an der Schrumpfgrenze nicht geeignet ist 
zur Unterscheidung zwischen halbfester und fester 
Konsistenz. Auch der einaxiale Druckversuch war 
bedingt geeignet, da die Herstellung der Prüfkörper 
in vielen Fällen aufgrund des Auseinanderbrechens 
der Prüfkörper nicht möglich war. Daraufhin wurde 
der Eindringversuch mittels Konusspitze und Proc­
tornadel entwickelt. Die einfache Durchführung und 
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Anwendbarkeit wurde bereits an künstlich herge­
stellten Proben bewiesen. 

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden die 
Eindringversuche nach ETZ et al. (2012) an natürli­
chen, ungestörten Bodenproben durchgeführt. 
Dazu wurden über 25 Versuchsböden aus unter­
schiedlichen geologischen Formationen Deutsch­
lands aus Lagerstätten, im Rahmen von Bauprojek­
ten sowie aus Rückstellproben vergangener Projek­
te gewonnen. 

Neben den klassifizierenden Laboruntersuchungen 
wurden zur Ermittlung von Zuordnungswerten für 
Übergangsböden bzw. -gesteine je Prüfkörper min­
destens ein Eindringversuch mittels Konusspitze 
und / oder Proctornadel, ein einaxialer Druckver­
such sowie die Konsistenzzahl bestimmt. Darüber 
hinaus sollten Vor- und Nachteile, Anwendungs­
grenzen sowie Einflussfaktoren auf den Eindring-
versuch ermittelt werden. 

Insgesamt war die Durchführung der Eindringversu­
che einfach. Im Gegensatz zu den einaxialen Druck-
versuchen waren auch bei leicht zerbrechlichen 
Proben, an denen aus diesem Grund keine einaxia­
len Druckversuche möglich waren, gerade noch 
Probekörper herstellbar, um die Festigkeit mit Hilfe 
des Eindringversuches abzuschätzen (z. B. Ton­
mergel, Tonstein). Andererseits treten in der Praxis 
immer wieder Fälle auf, bei denen Böden und Ge­
steine im Übergangsbereich liegen, aber bereits so 
stark verwittert oder geschichtet sind, dass keine 
Prüfkörper hergestellt werden können, weder für 
Druck- noch für Eindringversuche. Für diese Über­
gangsbereiche müssten grundsätzlich andere Zu­
ordnungswerte gefunden werden. 

Bei den Eindringversuchen ist zu beachten, dass je 
Probenquerschnitt entweder nur ein Konus- oder ein 
Proctornadel-Versuch durchgeführt werden sollte, 
um eine gegenseitige Beeinflussung der Versuchs­
ansatzpunkte zu vermeiden. Darüber hinaus gelten 
nicht nur bei den Eindringversuchen, sondern auch 
bei den einaxialen Druckversuchen die ermittelten 
Werte für den Einzelprobekörper. Die Festigkeit des 
Gesamtverbandes wird damit nicht ermittelt. Diese 
Einschränkung der punktuellen Messung gilt auch 
für Taschenpenetrometer-Versuche. 

Die Auswertung der Laborversuche hat gezeigt, 
dass keine exakte Grenze zwischen Boden und 
Fels definiert werden kann. Vielmehr ist die Defini­
tion eines Übergangsbereiches erforderlich, für den 
sowohl Boden- als auch Felsparameter bestimmt 
werden müssen. 

Aufgrund einer stark angenäherten Beziehung zwi­
schen der einaxialen Druckfestigkeit und der Ein­
dringspannung (s20 ≈ 10 ∙ qu) können Eindringver­
suche als Alternative zum einaxialen Druckversuch 
bzw. bei leicht zerbrechlichen oder stark zerklüfte­
ten Proben, bei denen kein einaxialer Druckversuch 
möglich ist, als Ersatz dienen. Für Festgesteine 
bzw. Felsarten, bei denen eine einaxiale Druckfes­
tigkeit von ca. qu < 1 MPa bzw. eine Eindringspan­
nung von ca. s20 < 10 MPa ermittelt wird, müssen 
neben den Felsparametern auch die Bodenkenn­
werte bestimmt werden. Dagegen müssen für Bö­
den mit einer Konsistenzzahl von ca. I c > 1,15 er­
gänzend Felsparameter ermittelt werden. Sofern 
dann der einaxiale Druckversuch nicht durchgeführt 
werden kann, kann auch mit dem Eindringversuch 
eine Abschätzung der einaxialen Druckfestigkeit er­
folgen. Bei hohen Festigkeiten sind dann in der Re­
gel nur Versuche mit der Konusspitze möglich. 

Da sowohl der Eindring- als auch der einaxiale 
Druckversuch allerdings nicht immer möglich sind, 
müssen auch weitere Zuordnungswerte für den 
Übergangsbereich mit herangezogen werden. Da­
bei kann eine weitere Unterscheidung zwischen Bo­
den und Fels zusätzlich anhand des Trennflächen­
gefüges nach DIN EN ISO 14689 bzw. nach dem 
Merkblatt der Felsbeschreibung über die Klüftung 
(Kluftabstände) und Schichtung (Schichtflächenab­
stände) erfolgen. Außerdem wird das Löseverhal­
ten von der Größe der lösbaren Brocken im Gefüge 
bestimmt und muss bei der Beurteilung berücksich­
tigt werden. Hinweise für einen Übergangsbereich 
kann auch die Art der Bohrung (Rammkern- oder 
Rotationskernbohrung) geben. 

Zusammenfassend wurden an einem breiten Spek­
trum von Böden und Fels verschiedenster geologi­
scher Formationen Laborversuche zur Ermittlung 
von Zuordnungswerten durchgeführt. Die Anwend­
barkeit des Eindringversuches konnte dabei nach­
gewiesen werden. Vor- und Nachteile der Versuchs­
durchführung wurden herausgearbeitet. Auf Basis 
der ermittelten Werte, insbesondere Konsistenz-
zahl, einaxiale Druckfestigkeit und Eindringspan­
nung, wurden Empfehlungen für die Unterschei­
dung zwischen Locker- und Festgestein gegeben. 
Zielführend für die Praxis ist dabei nicht die klare 
Abgrenzung von Boden und Fels, sondern die Defi­
nition eines Übergangsbereiches, für den sowohl 
Boden- als auch Felsparameter bestimmt werden 
müssen. 
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lung mit Pickel und Schaufel; rechts:  
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Bild 4.2:  links: Baggeraushub A62 Höheinöd, Ent
nahmestelle Mergel; rechts: abgegrabe
ner Bereich A62 Höheinöd, Entnahme
stelle Mergelstein (II) 

Bild 4.3:
  Beispiel Entnahmezylinder  
Bild 4.4:
  links: des Entnahmezylinders mittels 

Stange und Fallgewicht; rechts: ausge
grabener Entnahmezylinder  

Bild 4.5:
  links: Einschlagen des Entnahmezylin
ders mittels Stange und Fallgewicht; mit
tig: eingeschlagener Entnahmezylinder  
(Anzahl Schläge für 12 cm Eindringtiefe  
>100 !); rechts: scheibenartig zerbroche
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Bild 4.6:
  Probenverpackung Blockprobe / Bro
ckenprobe mittels Frischhaltefolie 

Bild 4.7:
  Entnahmezylinder aus Bohrungen (links:  
mit Plastikkappe; rechts: nach Entfernen  
der Plastikkappe) 

Bild 4.8:
  Materialgewinnung mittels Schnecken-
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Schneckenkopfes; rechts: Bodenaus
hub) 

Bild 4.9:
  OSM-Ton (II): Schurfprofil  
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Bild 4.11: 
 Detailausschnitt Entnahmestelle A.2:  
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Bild 4.13:  Opalinuston (Tagebau Vordert
hürn):Schurfprofil 

Bild 4.14:  Mergel (A62 Höheinöd): Entnahmestelle  
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Bild 4.15:  Entnahmestelle 1 („roter Mergelstein“ =  
Mst(I)) nach Baggeraushub, Entnahme  
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Bild 4.16:	 Entnahmestelle 2 (Mergelstein Mst(II)) 
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Bild 4.17:	 Lagerung der Proben in Holzkisten 
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selt werden 
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schichtet (keine Prüfkörper für einaxiale 
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Eindringversuche zu fest) 

Bild 5.1:	 Zuschneiden eines Prüfkörpers für den 
einaxialen Druckversuch 

Bild 5.2:	 Versuchsaufbau und allgemeine Ver­
suchsdaten des Eindringversuchs 

Bild 5.3:	 Konus und Proctornadel (Abbildung aus 
ETZ et al. (2012)) 

Bild 5.4:	 Herstellung einer glatten Oberfläche mit­
tels Stahllineal für den Eindringversuch 

Bild 5.5:	 Herstellung Prüfkörper aus Blockprobe 
(analog für Kernprobe) 

Bild 5.6:	 Vergleich zwischen auf die Querschnitts­
fläche bezogene Spannung σQ und auf 
die Mantelfläche bezogene Spannung 
σM 

Bild 5.7:	 Flächen-Weg-Diagramm, Konus und 
Proctornadel 

Bild 5.8:	 Geeignete Versuche für eine PN-Werter­
mittlung im Kraft-Weg-Diagramm (halblo­
garithmischer Maßstab) 

Bild 5.9:	 Nicht geeignete Versuche für eine 
PN-Wertermittlung im Kraft-Weg-Dia­
gramm (halblogarithmischer Maßstab) 

Bild 5.10:	 Geeignete Versuche für eine Auswertung 
über ein Spannungsniveau im Span­
nungs-Weg-Diagramm 

Bild 5.11:	 Nicht geeignete Versuche für eine Aus­
wertung über ein Spannungsniveau im 
Spannungs-Weg-Diagramm 

Bild 5.12:  Beispiel Fotodokumentation Konus-Ver
such OSM(II)-BP4-1k: Versuchsoberflä
che vor (links) und nach (mittig) Versuch,
  
rechts: Detailaufnahme Querschnitt
  
durch Versuchsstrecke
 

Bild 5.13:  Beispiel Fotodokumentation Proctorna
del-Versuch OSM(II)-BP4-2p: Versuchs
oberfläche vor (links) und nach (mittig)
  
Versuch, rechts: Detailaufnahme Quer
schnitt durch Versuchsstrecke
 

Bild 5.14:  Beispiel Fotodokumentation Konus-Ver
such OSM(III)-EZ3-1k bis -5k: Versuchs
oberfläche vor (links) und nach (rechts)
  
Versuch
 

Bild 5.15:  OSM(III)-EZ3-1k bis -5k: Detailaufnahme
   
Querschnitte durch Versuchsstrecke
 

Bild 5.16:  Beispiel Fotodokumentation Konus-Ver
such OSM(III)-EZ2-1p bis -4p: Versuchs
oberfläche vor (links) und nach (rechts)
  
Versuch
 

Bild 5.17:  OSM(III)-EZ2-1p bis -4p: Detailaufnahme
   
Querschnitte durch Versuchsstrecke
 

Bild 6.1:  Körnungslinien OSM-Tone (I)
 
Bild 6.2:  Plastizitätsdiagramm OSM-Tone (I)
 
Bild 6.3:  Lage der Ansatzpunkte 1p bis 6p (Skiz

ze)
 
Bild 6.4:  Querschnitt Entnahmezylinder (Skizze)
  

mit folgenden Angaben: Bodenart, Ver
suchsebenen Eindringversuche, Konsis
tenzzahl I
 c 

Bild 6.5:  Kraft-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ1 
Bild 6.6:  Spannungs-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ1 
Bild 6.7:  Querschnitt Entnahmezylinder (Skizze)  

mit folgenden Angaben: Bodenart, Ver
suchsebenen Eindringversuche und  
Druckversuche, Konsistenzzahl Ic, ein
axiale Druckfestigkeit qu 

Bild 6.8:  Lage der Ansatzpunkte 1k bis 4k, 1p bis 
4p (Skizze) 

Bild 6.9:  Kraft-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ2 
Bild 6.10:  Spannungs-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ2  
Bild 6.11:  Querschnitt Entnahmezylinder (Skizze)  

mit folgenden Angaben: Bodenart, Ver
suchsebenen Eindringversuche und  
Druckversuche, Konsistenzzahl Ic, ein
axiale Druckfestigkeit qu 

Bild 6.12:
  Lage der Ansatzpunkte 1k bis 3k, 1p bis 
3p (Skizze) 

Bild 6.13:
  Kraft-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ3 
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Bild 6.14:	 Spannungs-Weg-Diagramm OSM(I)-EZ3 
Bild 6.15:	 Kraft-Weg-Diagramm OSM(I), Zusam­

menfassung 
Bild 6.16:	 Spannungs-Weg-Diagramm OSM(I), Zu­

sammenfassung 
Bild 6.17:	 Plastizitätsdiagramm OSM-Tone (II) 
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Bild 6.21:	 Kraft-Weg-Diagramm OSM(II), Proctor­

nadel 
Bild 6.22:	 Spannungs-Weg-Diagramm OSM(II), 
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Bild 6.23:	 Plastizitätsdiagramm OSM-Tone (III) 
Bild 6.24:	 Querschnitt Entnahmezylinder (Skizze) 

mit folgenden Angaben: Bodenart, Ver­
suchsebenen Eindringversuche und 
Druckversuche, Konsistenzzahl Ic, ein­
axiale Druckfestigkeit qu 

Bild 6.25:	 Lage der Ansatzpunkte 1k bis 3k, 1p bis 
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Bild 6.26:	 Kraft-Weg-Diagramm OSM(III)-EZ1 
Bild 6.27:	 Spannungs-Weg-Diagramm OSM(III)­

EZ1 
Bild 6.28:	 Querschnitt Entnahmezylinder (Skizze) 

mit folgenden Angaben: Bodenart, Ver­
suchsebenen Eindringversuche und 
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axiale Druckfestigkeit qu 

Bild 6.29:	 Lage der Ansatzpunkte 1k bis 5k, 1p bis 
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Bild 6.30:	 Kraft-Weg-Diagramm OSM(III)-EZ2 
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Bild 6.32:	 Querschnitt Entnahmezylinder (Skizze) 

mit folgenden Angaben: Bodenart, Ver­
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Bild 6.41:  Spannungs-Weg-Diagramm Ton (Ton

stein) 
Bild 6.42:  Körnungslinien Ton (Diorit) 
Bild 6.43:  Plastizitätsdiagramm Ton (Diorit) 
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Bild 6.46:  Körnungslinie Buntsandstein 
Bild 6.47:  Plastizitätsdiagramm Buntsandstein 
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Bild 6.58:  Verbogene Konusspitze nach dem Ver

suchsende 
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Bild 6.61:  Körnungslinie Mergel 
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Bild 6.74:  Kraft-Weg-Diagramm Tonmergel 
Bild 6.75:  Spannungs-Weg-Diagramm Tonmergel 
Bild 6.76:  Körnungslinien Proben Rheinböllen 
Bild 6.77:  Plastizitätsdiagramm Proben Rheinböl

len 
Bild 6.78:  Kraft-Weg-Diagramm Proben Rheinböl

len 
Bild 6.79:  Spannungs-Weg-Diagramm Proben 

Rheinböllen 
Bild 6.80:  Kraft-Weg-Diagramm Proben Rheinböl

len, einaxiale Druckfestigkeit qu = 1,7
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Bild 6.81:  Spannungs-Weg-Diagramm Proben
Rheinböllen, einaxiale Druckfestigkeit qu  
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Bild 6.82:  Körnungslinie Bröckelschiefer 
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Bild 7.5:  Druckfestigkeits-Spannungs-Diagramm  

(doppelt-logarithmisch), Gesamtüber
sicht Konus-Versuche (k) 

Bild 7.6:  Druckfestigkeits-Spannungs-Diagramm  
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