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Zusammenfassung  

Im Labor ermittelte felsmechanische Parameter sind wesentliche Grundlage für die Charakterisierung von Festgesteinen 
in der Planungs- und Realisierungsphase von Spezialtiefbaumaßnahmen, Stollen, Tunneln oder Kavernen im Fels. In 
Anbetracht einer stets präziser werdenden Messtechnik ist der angepassten Probenahme im Feld eine immer wichtigere 
Bedeutung für das Ergebnis der Laboruntersuchungen und damit der Planungsgrundlagen beizumessen. Dieser wesent-
liche Bereich wird derzeit von den gültigen Normen und Empfehlungen nur unzureichend abgedeckt, so dass unscharf 
definierte Begriffe wie „fachgerechte“ oder „repräsentative“ Beprobung häufig verwendete Worthülsen bleiben, die oft 
über die tatsächliche Problematik einer angepassten Probenahme hinwegtäuschen. Der vorgestellte Beitrag stellt auf 
Basis langjähriger Erfahrungen praxisorientierte Ansätze und Hintergründe der Probenahme und Probenbehandlung in 
Festgesteinen zusammen. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die angepasste Beprobung und Behandlung anisotro-
per und veränderlich fester Gesteine sowie Erfahrungen bei der Entnahme von Haufwerksproben gelegt. 
 
 

1 Einleitung / Problemstellung 

Im Labor ermittelte felsmechanische Parameter (wie 
Druck-, Zug- und Scherfestigkeit, Verformungseigen-
schaften, Wassergehalt, Veränderlichkeit, Abrasivität, 
Petrographie) sind wesentliche Grundlage für die Cha-
rakterisierung von Festgesteinen. Ihre Bedeutung als 
Leitwerte für die Planung, Ausschreibung, Kalkulation 
und Ausführung von Gebirgslösungs- und Gebirgssi-
cherungsmaßnahmen von Felshohlraumbauten (Stol-
len, Tunneln, Kavernen) führt dazu, dass entsprechende 
Untersuchungsprogramme integrale Bestandteile der 
Voruntersuchungs- und Bauausführungsphase sind 
(Abbildung 1). 
 
Die hierbei angewandten Laborverfahren, wie z. B. 
einaxiale und triaxiale Druckversuche, indirekte und 
direkte Zugversuche, Punktlastversuche, Abrasivi-
tätstests oder Dünnschliffuntersuchungen sind durch 
zahlreiche Versuchsempfehlungen und Normen inter-
nationaler (z. B. ISRM) und nationaler (z. B. DIN, SIA, 
ÖNORM, DGGT) Organisationen reglementiert und 
führen in aller Regel zu reproduzierbaren Messungen. 
 

 
 

 
Abbildung 1: Durchschlag einer Hartgesteins-Tunnelbohr-
maschine (TBM): Der Ermittlung zutreffender ingenieurgeo-
logischer Kennwerte für Planung und Ausführung an-
spruchsvoller Felsbauwerke kommt nicht nur bei großen 
Infrastrukturprojekten mehr denn je eine entscheidende 
Bedeutung zu. 



Gerade in Anbetracht einer stets präziser werdenden 
Messtechnik und aufwändiger Versuchsabläufe ist 
einer den geotechnischen Fragestellungen und dem 
anstehenden Gebirge angepasste Probenahme ein stetig 
wachsender Einfluss auf das Ergebnis der Laborunter-
suchungen beizumessen. Gerade dieser wesentliche 
Bereich ist aber aus Sicht der Verfasser derzeit von den 
gültigen Normen und Empfehlungen nur unzureichend 
abgedeckt, so dass unscharfe Begriffe wie „fachgerech-
te“ oder „repräsentative“ Beprobung häufig verwendete 
Worthülsen bleiben, die oft über die tatsächliche Prob-
lematik einer repräsentativen Probenahme hinwegtäu-
schen. 
 
Der nachfolgende Beitrag stellt auf Basis langjähriger 
Erfahrungen praxisorientierte Ansätze und Hintergrün-
de der Probenahme und Probenbehandlung in Festge-
steinen zusammen. Ziel dieses Aufsatzes ist dabei die 
Darstellung „handwerklicher“ Probleme und die Erar-
beitung von praxisnahem „best practice“.   

2 Vorhandene Regelwerke  

Grundsätzliche Festlegungen der Probenahme in Boden 
und Fels werden im Entwurf für den Eurocode 7, Teil 
3: „Felduntersuchungen für die geotechnische Bemes-
sung“ (DINV ENV 1997-3; [2]) dargestellt.  Aus dem 
Bereich der Natursteinindustrie werden Vorgaben für 
die Probenahme in DIN 52101 „Prüfverfahren für 
Gesteinskörnungen. Probenahme“ (Entwurf August 
2004; [5]) zusammengefasst.  
 
Technische Aspekte der Probekörpervorbereitung und 
Prüfung sind Gegenstand gängiger Normen und Emp-
fehlungen. Hinweise zur Prüfkörperlagerung oder zu 
definierten Prüfzuständen (z. B. hinsichtlich des Was-
sergehalts) werden in diesen Regelwerken jedoch nur 
teilweise gegeben.  
 
Es ist hierbei festzustellen, dass derzeit im AK 3.3 
„Versuchstechnik Fels“ der DGGT in Bearbeitung 
befindliche Versuchsempfehlungen (z. B. Neufassung 
der Empfehlung 5 „Punktlastversuch“ oder Neufassung 
der Empfehlung Nr. 10 „Spaltzugversuch“) explizit 
Hinweise für definierte Prüfbedingungen bei anisotro-
pen (d. h. geschichteten oder geschieferten) Gesteine 
enthalten werden. 

3 Anforderungen an die Probenahme  

Eine zutreffende Definition der Anforderungen an die 
Probenahme stellt EC7 T3 vor: „Ziel der Probenahme 
in Fels ist, angemessene Proben zur Benennung und 
Beschreibung von Fels und für Laborversuche für die 
Ableitung zuverlässiger felsmechanischer Informatio-
nen über die Felsformation zu erhalten“ ([2], S. 73). 
 
Die tatsächlichen Anforderungen an Art, Anzahl und 
Geometrie der Proben erwachsen dabei einerseits aus 
den rein technischen Anforderungen der weiteren Be-

arbeitung und Prüfung („Technische Anforderungen“, 
siehe Kap. 3.1) und andererseits aus den geologischen 
Anforderungen an die Repräsentativität der Ergebnisse 
(siehe Kap. 3.2, 3.3).  
 
3.1 Technische Anforderungen  

Gemäß EC7 T3 [2] werden drei Laborgüteklassen von 
Proben (A, B, C) unterschieden: 

• Laborgüteklasse A – keine oder leichte Störung 
der Felsstruktur 

• Laborgüteklasse B – nicht oder leicht gestörte 
Felsstücke in ansonsten gestörtem Gebirge  

• Laborgüteklasse C – völlig veränderte Felsstruk-
tur (z. B. Bohrklein, Gesteinschips) 

 
Bei den hier betrachteten Untersuchungsverfahren 
(siehe auch Abs. 1) müssen die gewonnenen Proben in 
aller Regel den Anforderungen der Güteklassen A oder 
B entsprechen. Sie sollten darüber hinaus ausreichende 
Größe und ggf. geeignete Orientierung besitzen und 
frei von makroskopischen Rissen sein, an denen ein 
vorzeitiges Versagen eintreten kann (siehe u. a. [16]). 
 
Profunde Kenntnisse über die vorgesehenen Versuche 
und den weiteren Bearbeitungsvorgang sind wesentlich 
für eine angepasste und der späteren Bearbeitung ge-
nügende Probenahme. Hierbei sind generell die fünf 
aufeinander folgenden Arbeitsschritte Entnahme – 
Transport – Lagerung – Probenvorbereitung („Forma-
tierung“) – Prüfung  zu unterscheiden, die jeder für 
sich Einfluss auf das Prüfergebnis nehmen (Abbildung 
2).  
 

 
Abbildung 2: Schematische Darstellung der Bearbeitungs-
schritte bei der Prüfung von Festgesteinen. 

 
3.2 Anforderungen an die Repräsentativität 

Unter „Repräsentativität“ versteht man die Übertrag-
barkeit der Ergebnisse einer Untersuchung an einer 
Stichprobe auf die Grundgesamtheit. Eine Stichprobe 
ist dann repräsentativ, wenn sie als Teilmenge in allen 



relevanten Strukturmerkmalen und in den Proportionen 
der relevanten Strukturmerkmale zueinander die Struk-
tur der Grundgesamtheit widerspiegelt, also ein ver-
kleinertes Abbild derselben darstellt. 
 
In DIN 52101 [5] wird eine den Anforderungen an die 
Repräsentativität genügende Probenahme wie folgt 
definiert: „Zweck der Probenahme ist es, eine Teil-
menge zu erhalten, die zur Ermittlung eines oder meh-
rerer Merkmale einer Grundgesamtheit geeignet ist. Es 
ist beabsichtigt, anhand dieser Teilmenge die durch-
schnittliche Beschaffenheit oder Abweichungen von 
der durchschnittlichen Beschaffenheit der Grundge-
samtheit zu ermitteln.“ ([5], Abs. 1, S. 3). 
 
3.3 „best practice“-Beispiel: ÖGG-Richtlinie (2001) 

Die 2001 in Österreich eingeführte „Richtlinie für die 
Geomechanische Planung von Untertagebauarbeiten 
mit zyklischem Vortrieb“ der ÖSTERREICHISCHE GE-
SELLSCHAFT FÜR GEOMECHANIK [14] fasst den Stand 
der Technik zusammen und stellt einen guten Leitfaden 
für die methodische und technische Bearbeitung von 
Planungsaufträgen für Untertagebaumaßnahmen zu-
sammen. Die Empfehlung gibt u. a. auch Hinweise auf 
wesentliche bestimmende Gesteins- und Gebirgseigen-
schaften sowie anwendbare Versuchsverfahren und 
heranziehbare Fachpublikationen.  
 
Die hieraus entnommene Abbildung 3 zeigt eine bei-
spielhafte tabellarische Charakterisierung eines geolo-
gischen Homogenbereichs.  

 
Abbildung 3: Beispiel für die zusammenfassende Darstellung 
der geotechnischen Eigenschaften eines Homogenbereichs 
(„Gebirgsart“), aus: [14], Tab. B-4. 

In Abbildung 3 wird eine mustergültige, gleichmäßige 
Abdeckung der verschiedenen Versuchsverfahren mit 
einer ausreichenden Anzahl von Einzelproben deutlich. 
Nach eigener Erfahrung ist dabei mindestens sicherzu-
stellen, dass für jeden gebildeten Homogenbereich 
(entspricht dem Begriff der „Gebirgsart“ im Sinne der 

ÖGG-Richtlinie [14]) mindestens 5-10 Einzelversuche 
aller relevanten Verfahren durchgeführt werden kön-
nen. 
 
Neben der ausreichenden Abdeckung der Kennwerte 
innerhalb eines Homogenbereichs ist darauf zu achten, 
dass auch eine dem Anteil und Auftreten des Gesteins 
angepasste Abdeckung der ausgeschiedenen Homo-
genbereiche untereinander stattfindet.  
 
Bisweilen in der Vergangenheit praktizierte, aus Sicht 
der Verfasser unzulässige Verschiebung des baugrund-
bezogenen Risikos stellen jedenfalls Fälle dar, in denen 
im Zuge der Planung und Ausschreibung Homogenbe-
reiche gebildet werden, denen keine oder nur unzurei-
chende Kennwerte zugeordnet werden. Der Begriff der 
Repräsentativität wird in diesem Fall ad absurdum 
geführt. 

4 Überblick: Probenahmetechniken 

Die prinzipiellen Möglichkeiten einsetzbarer Probe-
nahmetechniken werden im EC7 T3 [2] beschrieben. 
Hierbei wird unterschieden zwischen: 

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

b) Probenahme in stark oder völlig verwittertem Fels 
durch Rammbohrung zur Gewinnung von Pro-
ben der Laborgüteklassen A, B 

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

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

e) Entnahme von Sonderproben der Laborgüteklas-
se A (z. B. in Versuchsgrube oder Schacht)  

 
Wesentlich ist dabei die im EC7 T3 [2] enthaltene 
Feststellung: „Die Auswahl der Technik muss im Ein-
klang mit der Probengüte erfolgen, die für die Klassifi-
zierung  des Fels und für die durchzuführenden Labor-
versuche gefordert wird.“ ([2], S. 74). 
 
Da in aller Regel für die hier behandelten felsmechani-
schen Versuche Proben der Güteklasse C nicht ausrei-
chend sind (siehe Kap. 3.1), beschränkt sich die Aus-
wahl der Probenahmetechnik in der Praxis meist auf 
die Entnahme von Bohrproben oder Sonderproben. Die 
gegenwärtige Vorgehensweise kann bei diesen beiden 
Verfahren wie folgt zusammengefasst werden: 

a) Bei der Bohrbeprobung von der Oberfläche aus 
wird ein Mindestmaß an Repräsentativität durch 
einen den Vorgaben der DIN 4020 [4] genügen-
den Bohrpunktabstand (für Linienbauwerke z. B. 
50-200 m) und die Entnahme von Bohrproben 
gewährleistet, die hinsichtlich Lithologie, Ent-
nahmetiefe und Abstand zum Bauwerk übertrag-



bare Ergebnisse erwarten lassen. Da der hohe 
Kostenaufwand dieser Aufschlussmaßnahmen in 
der Regel nur die Gewinnung sehr begrenzter 
Probemengen für ein und denselben geologischen 
Homogenbereich erlaubt, ist eine Beprobung nach 
statistischen Gesichtspunkten erfahrungsgemäß 
nicht oder nur sehr eingeschränkt möglich. 

b) Bei der direkten Entnahme von Felsproben (z. 
B. aus einem Steinbruch, Versuchsschacht oder 
dem Haufwerk eines laufenden Tunnel- oder Stol-
lenvortriebs) steht meist ein Überangebot an Pro-
ben zur Verfügung, so dass bei gleichzeitiger Be-
achtung geologischer Aspekte (Vergleichbarkeit 
der Lithologie, Verwitterungseinfluss etc.) statis-
tische Verfahren durchaus sinnvoll einsetzbar 
sind. In Anlehnung an die Vorgaben des FGSV-
Merkblatts ZTVE-StB 94 [7] ist z. B. die Anwen-
dung eines hinsichtlich Probenahmeort / Probe-
nahmezeitpunkt und Probenmenge definierten 
Prüfplans durchaus anwendbar, um eine statis-
tisch untermauerte Repräsentativität der Proben 
zu gewährleisten (siehe auch Kap. 6). 

5 Geotechnische Aspekte der Probenahme  

5.1 Probengröße und -geometrie 

Bereits bei der Planung der Probenahme (Wahl der 
Probenabmessung bzw. -durchmessers) und der Aus-
wahl von Proben (Bohrkerne / Sonderproben) müssen 
für eine fachgerechte Beprobung Inhomogenitäten, so 
genannte „Maßstabseffekte“ (siehe zusammenfassende 
Darstellungen in [19], [20]) und geometrische Effekte 
berücksichtigt werden. Viele der nachstehend für Ein-
axiale Druckprüfungen dargestellten Erfahrungen sind 
in dieser oder ähnlicher Form auch bei der Ermittlung 
anderer felsmechanischer Kennwerte zu berücksichti-
gen: 
 
• Bei makroskopisch stark inhomogenen Gesteinen 

(z.B. Grauwacken, Konglomeraten, porphyrischen 
Gneisen) ist das Größenverhältnis zwischen Einzel-
komponente und Probekörper ein relevanter Ein-
flussfaktor. Es sollte die auch in DGGT-
Empfehlung 1 [1] dargestellte Faustformel heran-
gezogen werden, nach der die Abmessung der Pro-
be mindestens dem Zehnfachen des größten Einzel-
korndurchmessers entsprechen sollte ([1], S. 828, 
Abs. 2). 

 
• Die in Abbildung 4 exemplarisch dargestellten 

Ergebnisse zeigen beispielhaft den Einfluss des 
„Schlankheitsgrads“ (Längen-Durchmesser-
Verhältnis) auf die Prüfergebnisse des Einaxialen 
Druckversuchs bei Verwendung zylindrischer Pro-
ben.  

 

 

 
Abbildung 4: Abhängigkeit von Einaxialer Gesteinsdruckfes-
tigkeit (UCS), Zerstörungsarbeit (Wz) und Verformungsmo-
dul vom Längen-Durchmesser-Verhältnis gebohrter Zylinder 
(nach: [19]). 

• Anders als der Schlankheitsgradeffekt wird der 
Einfluss der absoluten Probekörpergröße auf das 
Ergebnis von Festigkeitsprüfungen dagegen kon-
trovers diskutiert. Zahlreiche Autoren (u. a. [8], [9]) 
führen Ergebnisse an, die den Schluss zulassen, 
dass kleinere Proben zu höheren Messergebnissen 
der Gesteinsdruckfestigkeit führen. In den [19] zu 
Grunde liegenden Reihenuntersuchungen an homo-
gen-isotropen Kristallingesteinen konnten derartige, 
klare Abhängigkeiten in einem üblichen Durchmes-
serbereich zwischen 45 und 110 mm nicht nachge-
wiesen werden.  
 

• Hinsichtlich der generellen Probengeometrie stellt 
der Formeffekt bei der durchaus üblichen Verwen-
dung prismatischer und zylindrischer Probekörper 
einen weiteren relevanten Teilaspekt der Festig-
keitsprüfung dar. Es können hierbei Erfahrungen 
herangezogen werden, die aus dem Bereich der Be-
tonprüfung stammen (DIN EN 206 [3]) und die 
scheinbar im Zylinder zu niedrig bestimmte Festig-
keit quantifizieren (Abbildung 5).  

Polynomische Regression:
y = 0,0009x2 + 0,7623x

R2 = 0,999
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Abbildung 5: Aus den Festigkeitsklassen der DIN EN 206 [3] 
abgeleitete Korrelation zwischen Würfel- und Zylinderdruck-
festigkeit 



5.2 Beprobung veränderlich fester Gesteine 

Bei der Beprobung veränderlich fester Gesteine (z. B. 
Mergelsteine, Tonsteine, tonig gebundene Sandsteine) 
muss berücksichtigt werden, dass die mechanischen 
Eigenschaften und die Abrasivität derartiger Gesteine 
erheblich vom Feuchtegehalt und eventuellen Gefüge-
veränderungen durch Trocknungs-/Wiederbefeuch-
tungsvorgänge beeinflusst werden können (siehe u. a. 
auch [11], [12], [13], [15], [17]). 
 
Jüngste Untersuchungen [12] haben nachgewiesen, 
dass für Schwächungen des Gefüges bis hin zum voll-
ständigen Zerfall durch Änderung des Wassergehaltes 
bereits „gering veränderliche“ Gesteine der Veränder-
lichkeitsklasse 1 anfällig sein können. 
 
Der Erhalt des natürlichen Wassergehalts bei der Pro-
benahme ist daher für die Klassifizierung und Untersu-
chung ausschlaggebend. So zeigen z.B. zahlreiche 
veränderlich feste Gesteine bei natürlichem Wasserge-
halt kaum eine Reaktion im Wasserlagerungsversuch 
nach DIN EN 14689-1, reagieren jedoch bereits nach 
einmaliger Trocknung auf einen erneuten Wasserzutritt 
mit spontanem Zerfall (Abbildung 6).  
 

 

 
Abbildung 6: Beispiel für einen Trocknuns-Befeuchtungs-
Versuch an einem Mergelstein. Bei einmaliger Wasserlage-
rung (a) zeigt das Gestein keine Reaktion, zerbricht jedoch 
nach 2-maliger Trocknung und Wiederbefeuchtung in Einzel-
aggregate (b), aus: [12]. 

Der Grund für dieses Verhalten ist vermutlich in der 
Ausbildung von Mikrorissen während der Trocknungs-
phase zu sehen, so dass bei der nachfolgenden Wieder-
befeuchtung zusätzliche Wasserwegigkeiten im ge-
schwächten Gestein eine effektive Befeuchtung und 
nachhaltige Zerstörung des Gesteins ermöglichen. 
Aufgrund dieser Beobachtungen empfiehlt [12] zur 
Bestimmung der Veränderlichkeit eines Gesteins so-
wohl die Prüfung des naturfeuchten Materials als auch 
eine Untersuchung des Zerfallsverhaltens im Verlauf 
mehrerer Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel.  
 
Daneben zeigt v.a. die Einaxiale Druckfestigkeit ver-
änderlich fester Gesteine eine deutliche Abhängigkeit 
vom Wassergehalt, wie die Beispiele in Abbildung 7 
zeigen. Im vorliegenden Beispiel wurde an einem krei-
dezeitlichen Sandmergelstein durch eine gezielte Be-
einflussung des natürlichen Wassergehalts („berg-
feucht“) einerseits durch schonende Ofentrocknung 
(„getrocknet“) die Druckfestigkeit bei der Prüfung 
erhöht, andererseits durch Lagerung in destilliertem 
Wasser über 24 Stunden („wassergelagert“) deutlich 
verringert.  

 

 

Abbildung 7: Zwei Beispiele für die Abhängigkeit der Einaxi-
alen Druckfestigkeit vom Wassergehalt der Proben; oben: 
Prüfergebnisse an einem kretazischen Sandmergelstein [15], 
unten Prüfergebnisse an einem Tonschiefer [11]. 

Dieser Effekt wurde  z.T. bereits bei Gesteinen mit 
geringer Veränderlichkeit beobachtet [12], zu denen 
neben den „klassischen“ veränderlich festen Gesteinen 
auch ursprünglich dauerhaft feste, jedoch angewitterte 
Gesteinsarten (W1 nach ISRM [10]) zu stellen sind. 



Nachstehende Abbildung 8 zeigt, dass der Festigkeits-
faktor F, der das Verhältnis der Einaxialen Druckfes-
tigkeit bei natürlichem Wassergehalt im Vergleich zur 
Trockenfestigkeit beschreibt, innerhalb der Ton-
Schluff-Steine bereits in Veränderlichkeitsklasse VK1 
auf max. 75% absinkt. Innerhalb der Sandsteine ist eine 
Reduzierung der Druckfestigkeit im feuchten Zustand 
ab Veränderlichkeitsklasse VK2 („langsam veränder-
lich“) zu beobachten, in der häufig eine Erhöhung des 
Tongehaltes stattfindet.  
 
Für beide Gesteinsgruppen wurden in [12] Festigkeits-
änderungen von bis zu 90 % zwischen getrockneter 
und bergfeuchter Probe ermittelt, wobei v.a. mäßig 
veränderliche Gesteine (VK3) eine große Diskrepanz 
aufweisen.  

 
Abbildung 8: Festigkeitsänderung, ausgedrückt durch den 
Festigkeitsfaktor F, zwischen naturfeuchten und getrockneten 
veränderlich festen Gesteinen (Sandsteine, Tonschluffsteine). 

Bei der Prüfung aller dieser Gesteine würde eine ein-
malige Austrocknung (z.B. im Zuge der Probenahme) 
somit zu deutlich höheren Festigkeitswerten als im 
natürlichen Gebirgsverband führen. Ein mehrmaliger 
Wechsel aus Trocknung und Wiederbefeuchtung führt 
hingegen zum sukzessiven Zerfall und somit zu einer 
Reduzierung der Druckfestigkeit. 
 
Die Einschätzung der Verfasser, dass diesen durchaus 
relevanten Effekten immer noch keine systematische 
Beachtung geschenkt wird, wird u. a. auch durch jüngs-
te Erfahrungen in [17] bestätigt, der für die Beprobung 
veränderlich fester Keupergesteine feststellt: „Der 
Schutz der Proben vor einer Veränderung des Wasser-
gehalts wird in der Regel vernachlässigt…“ ([17], S. 
174). 
 
Um möglichst repräsentative Aussagen über das Ge-
steinsverhalten und Eigenschaften unter natürlichen 
Bedingungen zu ermitteln, muss das Ziel einer fachge-
rechten Probennahme und Probenbehandlung somit 
sein, den natürlichen Feuchtegehalt des Gesteins nach 
Möglichkeit zu erhalten sowie Trocknungs-
/Wiederbefeuchtungsvorgänge während der gesamten 
Entnahme-, Transport- und Lagerungskette (siehe 
Schema der Abbildung 2) zu verhindern oder zumin-

dest zu minimieren. Die Art der Probenahme führt hier 
erfahrungsgemäß zu unterschiedlichen Einflüssen: 

• Bei der Entnahme von Sonderproben, also z. B. 
größervolumiger, bergfeuchter Kluft- oder Hauf-
werksblöcke ist eine Veränderung des Feuchtege-
halts in der Regel nicht zu befürchten, sofern bei 
darauffolgendem Transport und Formatierung auf 
eine Erhaltung des natürlichen Wassergehalts ge-
achtet wird.  
 
Hierbei ist allerdings zu bedenken, dass gerade in 
stärker durchlässigen veränderlich festen Gestei-
nen (z.B. tonig gebundene Sandsteine, 
Schluffsteine), die ursprünglich im Grundwasser-
bereich liegen, eine relativ rasche „Teilaustrock-
nung“ des gesättigten Material im Zuge einer der 
Baumaßnahme vorauseilenden Grundwasserab-
senkung erfolgen kann [12]. 

• Vor allem bei mittels Einfachkernrohr und mit 
Wasserspülung gebohrten Proben sind dagegen 
nennenswerte Veränderungen und Trocknungs-
/Wiederbefeuchtungsvorgänge v.a. in teilgesättig-
ten Gesteinen der ungesättigten Gebirgsbereiche 
bereits während der Probenahme zu befürchten. 
Die Verwendung von Mehrfachkernrohren oder 
der Einsatz von Luftspülung stellen hier sinnvol-
le, jedoch extrem kostenintensive Optimierungs-
möglichkeiten der Beprobung dar.  

 
Nach Gewinnung der Proben hat sich eine sorgfältige 
Umhüllung z. B. mit mehrlagiger, selbsthaftender 
Kunststofffolie oder Alufolie als baustellenpraktikable 
Methode bewährt. Bei sowieso mit Mehrfachkernrohr 
und Kunststoff-Inliner gewonnenen Bohrproben ver-
hindern einfache Silikonplomben an beiden Enden des 
Rohrabschnitts sicher das Austrocknen der Proben 
(Abbildung 9). 

 
Abbildung 9: Setzen einer Silikonplombe unmittelbar nach 
Probenauswahl bei einem veränderlich festen Mergelstein, 
der mittels Mehrfachkernrohr und Kunststoff-Inliner gewon-
nen wurde.  

Mit derartigen Verpackungen kann einer raschen Aus-
trocknung während Transport und Lagerung entgegen-
gewirkt werden, sie ist aber dennoch kein Ersatz für 
einen bei solchen Gesteinen notwendigen zügigen 



Ablauf von Transport, Probenformatierung und Pro-
benprüfung.  
Im Labor selbst sollte eine möglichst schonende For-
matierung durchgeführt werden, bei der Wasser als 
Kühl- und Spülmedium nur äußerst sparsam verwendet 
werden sollte. Bei einigen Forschungsarbeiten wurden 
daher in Abweichung zu den üblicherweise verwende-
ten Zylinderproben z. B. auch vollständig trocken for-
matierte prismatische Proben [12] verwendet. Dieses 
Vorgehen stellt aber sicherlich (noch) keinen Standard 
dar und ist mit zahlreichen technischen Problemen 
verbunden. 
 
5.3 Beprobung anisotroper Gesteine 

Der Begriff der Anisotropie beschreibt das unterschied-
liche mechanische Verhalten eines Gesteins in ver-
schiedenen Raumrichtungen.  
 
Besteht Grund zur Annahme, dass anisotrope Eigen-
schaften in bautechnisch relevanter Größenordnung 
vorliegen, wird von zahlreichen Versuchsempfehlun-
gen die Untersuchung von Probekörpern mit definier-
ten Orientierungen (üblicherweise rechtwinklig und 
parallel) hinsichtlich der Strukturelemente vorgeschla-
gen. Eine Extrapolation dieser Eckdaten aus aus-
schließlich schiefwinklig geprüften Proben ist aufgrund 
des gesteinsspezifischen Grads anisotroper Effekte nur 
in Ausnahmesituationen möglich (Abbildung 10).  Ziel 
einer angepassten Probenahme muss also die Gewin-
nung möglichst ideal orientierter Proben sein.  

 
Abbildung 10: Beispiel für die Winkelabhängigkeit und Vari-
anz der Einaxialen Druckfestigkeit bei ausgeprägt anisotro-
pen Gesteinen [15]. 

Bei Kluft- oder Haufwerksproben ist die Gewinnung 
eindeutig orientierter Proben in der Regel problemlos 
möglich, da bei der Formatierung im Labor eine mehr 
oder minder freie Orientierung des Probekörpers statt-

finden kann und auch die bestimmenden Strukturele-
mente meist gut über den gesamten Probekörper ver-
folgbar sind.  
 
In Anlehnung an DIN 52101 ([5], Abs. 7.2.1, S. 5) ist 
ergänzend zu empfehlen, ausgezeichnete Gefügerich-
tungen erforderlichenfalls an der Probe zu kennzeich-
nen, falls diese nicht ohne Weiteres erkennbar sind.  
 
Ist die orientierte Entnahme von Bohrproben bei hori-
zontaler Schichtung/Schieferung technisch noch prob-
lemlos möglich (Abbildung 11, links), so stellt die 
Ausführung von in zwei Raumrichtungen geneigten 
Schrägbohrungen bei schiefwinkligem Einfallen zum 
Entnahmeort (Abbildung 11, rechts) eine technische 
Herausforderung an die Bohrmannschaft dar 
(Abbildung 12).   

 
Abbildung 11: Schematische Darstellung der Probleme bei 
der Gewinnung definiert orientierter Proben. Mit roten Pfei-
len dargestellt mögliche Bohrrichtungen für Proben mit 
definierter Orientierung zur Schieferung/Schichtung. 

  
Abbildung 12: Entnahme von orientierten Kernproben in 
alpinen Molassegesteinen aus einem Tunnel heraus mittels 
rechtwinklig zur Schichtung ausgerichtetem Mehrfachkern-
rohr (mit Inliner). 



Zusätzliche Probleme ergeben sich, wenn sich die 
Orientierung der Schichtung/Schieferung im Verlauf 
des Bohrlochs verändert – derartige Winkeldiskrepan-
zen sind meist auch durch Überbohren im Labor nicht 
mehr zu korrigieren. 

6 Erfahrungen bei der Entnahme von Sonder-
proben/Sprenghaufwerk 

6.1  Vorgehensweise 

Eine Entnahme von „Sonderproben“ in Anlehnung an 
EC7 T3 ist z. B. in Form von Kluftkörpern in künstli-
chen oder natürlichen Aufschlüssen (Böschungen, 
Steinbrüche, Anrisse) meist problemlos möglich.  
 
Auch bei Tunnel- oder Stollenvortrieben bietet sich 
diese Art der Probenahme dann an, wenn die Gebirgs-
lösung nicht mit mechanischen Verfahren (Teilschnitt, 
TBM) sondern mit konventionellen Verfahren (Bag-
gervortrieb, Sprengvortrieb) erfolgt. Bei diesen Ge-
birgslösungsverfahren werden bereits angelegte Trenn-
flächen aktiviert bzw. neue Flächen gebildet, so dass in 
Abhängigkeit vom Zerlegungsgrad eine Entnahme 
ausreichend großer Proben aus dem Haufwerk meist 
bequem möglich ist (Abbildung 13, Abbildung 14).  
 
DIN 52101 [5] gibt hinsichtlich der Entnahmeprozedur 
brauchbare Hinweise: „Die Probeblöcke müssen min-
destens 30 cm x 20 cm x 20 cm groß sein. Bei grob-
körnigem und großporigem Gestein sind sie entspre-
chend größer zu wählen. Die Probeblöcke sind mög-
lichst vorsichtig zu lösen. Es sollten vorzugsweise 
Probeblöcke aus größeren Gesteinsblöcken entnommen 
werden, die von der Sprengung wenig beansprucht 
worden sind. Dabei ist darauf zu achten, dass … die 
Probeblöcke … keine vom Lösen herrührenden Haar-
risse haben.“ ([5], Abs. 7.2.3, S.5). 
 
Diese Blöcke werden meist als Ganzes zur weiteren 
Bearbeitung ins Labor transportiert (Abbildung 13). 
Zur Minimierung des erforderlichen Transportraums 
können aber insbesondere bei homogen-isotropen und 
dauerhaft festen Gesteinen noch vor Ort Kerne mittels 
Betonkernbohrgerät gewonnen werden (Abbildung 14).  
 
6.2 Diskussion der Repräsentativität 

Hinweise darauf, dass eine Beprobung von Spreng-
haufwerk oder Kluftkörpern zu nicht repräsentativen 
Ergebnissen führt, finden sich weder in EC7 T3 [2] 
noch in DIN 52101 [5]. 
 
Dennoch wurden bei zahlreichen in der Vergangenheit 
ausgeführten Tunnelbaumaßnahmen (meist im Zuge 
der Beweissicherung) eine Vielzahl von Faktoren ins 
Feld geführt, um Ergebnisse an aus Sprenghaufwerk 
gewonnenen Proben wahlweise als Maxima, Minima 
oder Mittelwerte des aufgefahrenen Gebirges zu inter-
pretieren. Ausschlaggebend für die Bewertung ist dabei 

nach Auffassung der Autoren meist weniger die Art 
und der Umfang zu Grunde gelegter geotechnischer 
Daten als vielmehr die individuellen Zielsetzungen der 
Projektbeteiligten.  
 

 
Abbildung 13: Entnahme frischer Tonschieferproben von 
Zwischendeponie bei einem Sprengvortrieb. 

 
Abbildung 14: Entnahme von Syenit-Bohrproben mit Beton-
kernbohrgerät aus Haufwerksblöcken eines Sprengvortriebs. 

Empirische Erfahrungen mit Spenghaufwerkbeprobun-
gen werden u. a. von [18] geschildert. Folgende mit der 
Sprengwirkung zusammenhängende Einflüsse werden 
dabei angeführt: 



1. Die Sprengwirkung führt zu einer tendenziell se-
lektiven Zerlegung des anstehenden Gesteins, 
d. h. festere, kompaktere Partien bleiben im 
Sprenghaufwerk eher erhalten (und ergeben für 
die darauf folgende Probenahme eher geeignete 
Haufwerksblöcke) als stärker zerlegte oder weni-
ger feste Gebirgsbereiche. 

2. Durch die Sprengwirkung werden selbst in 
makroskopisch rissfreien Haufwerksblöcken Mik-
rorisse erzeugt, die eine tendenzielle Schwächung 
der Proben darstellen und damit zu tendenziell 
niedrigeren Festigkeitswerten führen.    

 
Die Arbeit kommt auf Basis von vergleichenden Unter-
suchungen zu dem Schluss, dass sich beide Effekte im 
Mittel gegenseitig aufheben. Bei vergleichenden Un-
tersuchungen lagen „… die Unterschiede immer im 
Bereich der normalen Streuung der felsmechanischen 
Kennwerte.“ ([18], S. 46).   
 
Auch eigene Erfahrungen aus Projekten, bei denen 
beide Probenahmetechniken parallel eingesetzt wurden 
(Abbildung 15), bestätigen die generelle Vergleichbar-
keit von direkt aus dem Anstehenden gebohrten und 
aus Kluft- oder Haufwerksproben gewonnenen Proben. 

Abbildung 15: Direkter Vergleich einaxialer Gesteinsdruck-
festigkeit von aus Haufwerks- und Bohrproben gewonnenen 
Probekörpern (3 Tunnelprojekte). 

Für eine Haufwerksbeprobung sprechen nach [18] (S. 
47) neben wirtschaftlichen Aspekten (hohe Rüst- und 
Personalkosten und evtl. Vortriebsbehinderungen durch 
Kernbohrungen) unter anderem auch die Tatsache, dass 
Trennflächen bei Bohrungen im Vorhinein nicht er-
kennbar sind, so dass die Ausbeute an rissefreien, aus-
reichend langen Gesteinszylindern tendenziell niedri-
ger ausfällt als bei Haufwerksbeprobungen. 
 

6.3 Umsetzung eines statistischen Prüfplans 

Die Umsetzung sog. „statistischer Prüfpläne“ hat zum 
Ziel, eine mögliche subjektive Beeinflussung der Prüf-
ergebnisse durch den Probenehmer dort wirksam zu 
minimieren, wo eine freie Wahl von Proben oder Pro-
benahmelokalitäten möglich ist. Eine derartige Vorge-
hensweise stellt z. B. im Straßenbau bei der Überwa-
chung der Bodenverdichtung ein gängiges Verfahren 
dar. Grundzüge eines derartigen Verfahrens (Methode 
„M1“) werden z. B. in den ZTVE-StB 94 [7]  dargestellt. 
 
Ziel der Prüfung mittels derartigen Prüfplans ist die 
Bewertung der Gesamteinheit („Prüflos“) mit Hilfe von 
Stichproben, wobei die Prüfpunkte vor Probenahme 
nach Zufallsauswahlverfahren zu bestimmen sind. Eine 
entsprechende beispielhafte Umsetzung für einen Tun-
nelvortrieb ist in Abbildung 16 dargestellt. 
 
Kennwerte, die auf diese Weise unter Anwendung 
eines statistischen Verfahrens gewonnen wurden, erhe-
ben – sofern andere relevante Einflussfaktoren entspre-
chend berücksichtigt wurden – einen hohen Anspruch 
auf Repräsentativität. Die Umsetzung derartiger Vor-
gehensweisen empfiehlt daher insbesondere für bauver-
tragsrelevante Beweissicherungsuntersuchungen.  

 

 
Abbildung 16: Ausschnitt eines vorlaufend erstellten Prüf-
plans zur Sprenghaufwerksbeprobung mit statistisch ermittel-
ter Angabe der Probekörperentnahme (Station und Lage des 
Probekörpers bezüglich der Tunnelachse). 



7 Fazit 

Auf Basis der vorstehend geschilderten Erfahrungen ist 
in nachstehender Abbildung 17 ein schematisches 
Flussdiagramm dargestellt, das eine Arbeitshilfe für die 
Berücksichtigung wesentlicher geotechnischer Aspekte 
bei Probenahmekampagnen in Festgestein bietet. Das 
Diagramm kann dabei bei weitem nicht alle Aspekte 
berücksichtigen, die bei der individuellen Planung 
einer repräsentativen Beprobung und der damit zu-
sammenhängenden geologisch-geotechnischen Mo-
dellbildung eine Rolle spielen.  
 

 
 
 
Die Erarbeitung einer ersten Arbeitshypothese, die 
Bildung geologischer Homogenbereiche, die Interpre-
tation der schließlich gewonnenen Kennwerte und die 
Validierung des geologischen Modells werden daher 
auch in Zukunft Aufgaben darstellen, welche die Fach-
kompetenz eines erfahrenen Ingenieurgeologen erfor-
dern. 
 
 
 

 
Abbildung 17: Entscheidungshilfe/Flussdiagramm für die 
angepasste Probenahme von Festgesteinen. 
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