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1 Aufgabenstellung

Im Zuge der Uberarbeitung der DIN 18300, die einen wesentli-
chen Bestandteil bei der Vergabe- und Vertragsordnung fur
Bauleistungen (VOB) darstellt, soll in Zukunft die bisherige
Einstufung von Boden und Fels entsprechend des Zustands
beim Lodsen in Boden- und Felsklassen durch eine Einteilung
entsprechend ihrem Zustand vor dem Ldsen in Homogenberei-
che ersetzt werden. Die Beschreibung der Homogenbereiche
mittels festgelegter Parameter soll dem Bieter eine fundierte
und detaillierte Grundlage liefern, um die erforderlichen Bauver-
fahren ermitteln und deren Preise kalkulieren zu kdnnen.
Dadurch sollen Streitfélle vermieden werden, die sich haufig
durch fehlerhafte Einstufungen bei den Boden- und Felsklassen
ergeben haben.

Bei der Anwendung der Homogenbereiche missen zukinftig
fur Boden andere Eigenschaften und Kennwerte ermittelt wer-
den als fur Fels. In der Baupraxis treten jedoch oftmals natirli-
che Ubergangsbereiche zwischen Boden/Lockergestein und
Fels/Festgestein auf. Im Rahmen von Pilotprojekten wurde
festgestellt, dass noch ein geeignetes Kriterium fir eine Zuord-
nung zu Boden oder Fels fehlt.

Im Rahmen einer vorhergehenden Forschungsarbeit wurde
auRerdem festgestellt, dass der ermittelte Wassergehalt an der
Schrumpfgrenze nicht geeignet ist zur Unterscheidung zwi-
schen halbfester und fester Konsistenz bindiger Bdden. Eine
Einteilung mittels einaxialer Druckfestigkeit war bei den unter-
suchten bindigen Bdden ebenso bedingt geeignet, da die Pruf-
korper bei der Herstellung zerbrachen. Vor diesem Hintergrund
wurde der Eindringversuch mittels Konusspitze und Proctorna-
del entwickelt. Die einfache Durchfiihrung und Anwendbarkeit
wurde bereits an kinstlich hergestellten Proben bewiesen. Es
fehlen jedoch sowohl Versuche an natirlichen, ungestorten
Bodenproben sowie konkrete Werte fir die Zuordnung von
Ubergangsbéden und -gesteinen zu Boden oder Fels.

2 Untersuchungsmethodik

Im ersten Schritt wurden anhand einer Literaturstudie die in der
Fachliteratur sowie in Normen und Regelwerken bestehenden
qualitativen und quantitativen Abgrenzungen zwischen Bo-
den/Lockergestein und Fels/Festgestein zusammengestellt.
Insbesondere wurde auf bereits bestehende Einstufungskrite-
rien beziehungsweise Boden- und Gesteinsparameter einge-
gangen, um zwischen Boden und Fels zu unterscheiden.
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Im zweiten Schritt wurden flr die Laboruntersuchungen uber 25
Versuchsbdden unterschiedlichster geologischer Formationen
Deutschlands aus Lagerstatten, im Rahmen von Bauprojekten
sowie aus Riuckstellproben vergangener Projekte gewonnen.
AuRerdem wurden bei der Probengewinnung in Anlehnung an
die Literaturrecherche alle verfligbaren Informationen tber die
Vor-Ort-Verhéltnisse dokumentiert. Insbesondere wurde auf die
Beschreibung l6serelevanter Boden- und Felsstrukturen (zum
Beispiel Trennflachengefuige) nach DIN EN ISO 14688-1 bezie-
hungsweise 14689-1 geachtet. Zudem wurden die Ldsewerk-
zeuge sowie das Loseverhalten des anstehenden Bodens/Fels,
sofern mdglich, dokumentiert.

Im dritten Schritt erfolgten die bodenmechanischen Untersu-
chungen. Um Zuordnungswerte fiir die zukinftige Unterschei-
dung zwischen Boden/Lockergestein und Fels/Festgestein
festzulegen, wurden insbesondere Zusammenhéange zwischen
den experimentell ermittelten Parametern Konsistenz, Festig-
keit und Eindringwiderstand untersucht. Dazu wurden an jedem
Versuchsboden, sofern méglich und auch erforderlich, die
nachfolgend aufgefiihrten Laborversuche durchgefiihrt:

— Benennung und Beschreibung nach DIN EN ISO
14688-1 beziehungsweise 14689-1,

—  Beurteilung nach DIN 18196,

—  Korngrof3enverteilung nach DIN 18123,

—  Wassergehalt nach DIN 18121-1,

—  Flie3- und Ausrollgrenzen nach DIN 18122-1,
—  Schrumpfgrenze nach DIN 18122-2,

—  Gluhverlust nach DIN 18128 (bei Bedarf),

—  Kalkgehalt nach DIN 18129 (bei Bedarf),

— einaxiale Druckversuche nach DIN 18136,

—  Eindringversuche mit der Proctornadel und Konusspit-
ze nach Etz et al. (2012),

—  Eindringung mittels Taschenpenetrometer.

Im Allgemeinen wurden je Boden- beziehungsweise Gesteins-
art sowohl ein Konus- als auch ein Proctornadel-Versuch
durchgefiihrt. Im Gegensatz zur Proctornadel kann der Konus,
bedingt durch seine Geometrie, bei festeren Béden und wei-
chem Fels eingesetzt werden. Um eine obere Festigkeitsgrenze
des Eindringversuchs zu ermitteln, wurden daher auch Felsar-
ten mit einbezogen, bei denen meist nur noch Versuche mit
dem Konus moglich waren. Insgesamt wurden Uber 65 Ein-
dringversuche mittels Konusspitze und ca. 25 Versuche mit der
Proctornadel durchgefuhrt. In der Regel wurden die Prifkdrper
zentrisch belastet. Abweichungen davon ergaben sich aufgrund
von sichtbaren Inhomogenitaten (Kalkeinschliisse o. &.) inner-
halb des Probenquerschnitts.
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3 Untersuchungsergebnisse

Insgesamt war die Durchfiihrung der Eindringversuche einfach.
Im Gegensatz zu den einaxialen Druckversuchen waren auch
bei leicht zerbrechlichen Proben, an denen aus diesem Grund
keine einaxialen Druckversuche moglich waren, gerade noch
Probekdrper herstellbar, um die Festigkeit mithilfe des Ein-
dringversuchs abzuschétzen. Zudem missen bei Eindringver-
suchen keine genauen Abmessungen eingehalten werden wie
bei den einaxialen Druckversuchen (Hohe-Breite-Verhaltnis).
Vielmehr kénnen zugeschnittene Blockproben in den Zylinder-
ring durch zuséatzliches Einzementieren eingefasst werden.

Allerdings koénnen bei beiden Versuchsarten (einaxiale Druck-
versuche und Eindringversuche) in der Praxis Falle auftreten,
bei denen Bdden und Gesteine im Ubergangsbereich liegen,
aber bereits so stark verwittert oder geschichtet sind, dass
keine Prifkérper hergestellt werden kénnen. Fir diese Uber-
gangsbereiche missten grundsatzlich andere Zuordnungswerte
als die einaxiale Druckfestigkeit beziehungsweise als der Ein-
dringwert gefunden werden.

Bei den Eindringversuchen ist zu beachten, dass je Proben-
querschnitt entweder nur ein Konus- oder ein Proctornadel-
Versuch durchgefiihrt werden sollte, um eine gegenseitige
Beeinflussung der Versuchsansatzpunkte zu vermeiden. Dar-
Uber hinaus ist zu beachten, dass beim Eindringversuch nur ein
geringes Probenvolumen geprift wird und damit Gberwiegend
die Gesteinsfestigkeit und nicht die Festigkeit des Gesteinsver-
bands ermittelt wird. Dies gilt auch fiir die punktuellen Messun-
gen mittels Taschenpenetrometer. Zudem kann die Festigkeit
zwischen einzelnen Probestiicken trotz einer Entnahme aus der
gleichen Schicht und unmittelbar nebeneinander stark variieren.

Die Auswertung der Laborversuche hat gezeigt, dass keine
exakte Grenze zwischen Boden und Fels definiert werden kann.
Vielmehr ist die Definition eines Ubergangsbereichs erforder-
lich, fir den sowohl Boden- als auch Felsparameter bestimmt
werden mussen. Unter Berticksichtigung der mit den Versuchen
ermittelten Naherungsformel (o2 = 10 - qu) kénnen Eindringver-
suche als Alternative zum einaxialen Druckversuch bezie-
hungsweise bei leicht zerbrechlichen oder stark zerklufteten
Proben, bei denen kein einaxialer Druckversuch mdglich ist, zur
Abschéatzung der einaxialen Druckfestigkeit herangezogen
werden. Fur Festgesteine beziehungsweise Felsarten, bei de-
nen eine einaxiale Druckfestigkeit von ca. qu < 1 MPa bezie-
hungsweise eine Eindringspannung von ca. o2 < 10 MPa er-
mittelt wird, sollten neben den Felsparametern auch die Boden-
kennwerte bestimmt werden. Dagegen sollten fur Béden mit
einer Konsistenzzahl von ca. I > 1,15 erganzend die Felspa-
rameter ermittelt werden. Bei hohen Festigkeiten sind dann in
der Regel nur Versuche mit der Konusspitze mdglich.

Die ermittelte Naherungslosung (c20 = 10 - qu) ist nur bei homo-
genen Bdden zu erwarten, wie zum Beispiel bei Tonen in halb-
fester bis fester Konsistenz ohne Verfestigungen, Inhomogeni-
taten oder Trennflachen, oder zum Beispiel bei Dichtwandmas-
sen. Fir Bdden und Gesteine mit Trennflachengefiige und
Inhomogenitaten gilt dieser allgemeine Zusammenhang nicht
mehr. Fir einen Korrelationsansatz, der auch fir heterogene
Bodden gilt, missen neben der einaxialen Druckfestigkeit und
dem Eindringwert weitere Einflussfaktoren, wie beispielsweise
die Probenzusammensetzung, mit einbezogen werden.
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Weiterhin konnte eine ungeféhre obere Festigkeitsgrenze ermit-
telt werden, ab der die Eindringversuche nicht mehr méglich
waren und nur zu einem Verbiegen der Konusspitze fiihren
wirden. Die maximal aufnehmbaren Krafte der Prufkérper sind
nicht nur aufgrund der Geometrie begrenzt, sondern hangen
auch von der Scherfestigkeit des Gesteins ab. Daher ist die
obere Festigkeitsgrenze nicht fiir jedes Gestein gleich. Tenden-
ziell ist aber ab ca. 20 MPa die Durchfihrung eines Eindring-
versuchs nicht mehr moglich.

Fir einen eindeutigen Zusammenhang der Werte aus den
Taschenpenetrometer-Versuchen mit den einaxialen Druckfes-
tigkeiten sowie Spannungen aus dem Eindringversuch nach
5 mm Eindringweg war die Anzahl der Ergebnisse zu gering.
Bei einem Grofiteil der Proben konnten keine Werte mittels
Taschenpenetrometer ermittelt werden, da die Probekdrper
entweder zu fest oder aufgrund ihrer starken Kiliftung und
Schichtung nicht geeignet waren. Anhand der Ergebnisse zeig-
te sich aber, dass die zum Zusammendriicken des Taschen-
penetrometers erforderliche Spannung in einer &hnlichen Gro-
Renordnung liegt wie die aus dem Eindringversuch mit der
Proctornadel ermittelte Spannung nach 5 mm Eindringweg.

Tendenziell war ein anndahernd linearer Zusammenhang zwi-
schen der einaxialen Spannung oy aus dem Taschenpenetro-
meter-Versuch und der Spannung os aus dem Proctornadel-
Versuch beziehungsweise der einaxialen Druckfestigkeit qu zu
erkennen. Bis auf einige Ausnahmen wurden jeweils &hnliche
Spannungen ermittelt.

Zusammenfassend war die Durchfiihrung der Eindringversuche
einfach. Bedingung war analog zu den einaxialen Druckversu-
chen, dass Probekdrper herstellbar sind. Bedingt durch die
"grobe" Priufkérperform, deren Abmessungen nicht exakt ein-
gehalten werden musste wie bei den einaxialen Druckversu-
chen, blieben bei leicht zerbrechlichen Proben, bei denen keine
einaxialen Druckversuche mdglich waren, die Eindringversuche
als einzige Mdglichkeit zur Ermittlung einer vergleichbaren
einaxialen Festigkeit des Boden- oder Gesteinskorpers. Dar-
Uber hinaus kann der Eindringversuch bei bindigen Bdden als
Alternative zur Konsistenzbestimmung eingesetzt werden.

4  Ausblick

Da sowohl der Eindring- als auch der einaxiale Druckversuch
allerdings nicht immer méglich sind, missen auch weitere Zu-
ordnungswerte fiir den Ubergangsbereich Boden/Fels mit her-
angezogen werden. Dabei kann eine weitere Unterscheidung
zwischen Boden und Fels zusatzlich anhand des Trennflachen-
gefliges nach DIN EN ISO 14689 beziehungsweise nach dem
Merkblatt der Felsbeschreibung tber die Kliftung (Kluftabstan-
de) und Schichtung (Schichtflachenabstande) erfolgen. AuRRer-
dem wird das Ldseverhalten von der Grol3e der l6sbaren Bro-
cken im Gefuge bestimmt und muss bei der Beurteilung be-
ricksichtigt werden. Ab welcher Groéf3e noch ein Boden oder
bereits ein Fels vorliegt, musste genauer definiert werden. In
der Praxis missen grof3ere Blocke (in der Regel > 2 m) durch
Sprengarbeiten abgebaut werden. Auch der RQD-Index kdnnte
als sinnvolle Erganzung Hinweise zur Zerkliftung liefern. Hin-
weise fiir einen Ubergangsbereich kann auch die Art der Boh-
rung (Rammkern- oder Rotationskernbohrung) geben. Ferner
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kénnten geophysikalische Messmethoden zur Bestimmung von
Ubergangsbereichen mit herangezogen werden.

Da das Taschenpenetrometer aufgrund des Messbereichs nur
bedingt geeignet war, kdnnten Feldversuche mit gréReren Auf-
satzen sinnvolle Messergebnisse liefern. Gemal DIN 19662
sind bereits groRere Handpenetrometer im Einsatz. Es misste
allerdings gepriift werden, ob dieses Verfahren auch bei Proben
aus Erkundungsbohrungen angewendet werden kann. Im All-
gemeinen wird jedoch jede Penetrometer-Messung nur punktu-
elle Werte wiedergeben.
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