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Vorwort

Der Arbeitskreis 3.3 ,,Versuchstechnik Fels“ der Deutschen Gesellschaft für Geo-
technik e. V. (DGGT) hat innerhalb der Fachsektion ,,Felsmechanik“ die Aufgabe,
Empfehlungen für die Durchführung von felsmechanischen Labor- und Feldversu-
chen sowie Messungen im Gebirge und an geotechnischen Bauwerken zu erarbei-
ten. In diesen Dokumenten werden Messprinzipien, die Anforderungen an Geräte
sowie Vorgehensweisen für die Durchführung und Auswertung solcher Versuche
und Messungen festgelegt. Damit soll erreicht werden, dass Versuchs- und Mess-
ergebnisse miteinander vergleichbar sind.
Der Arbeitskreis wurde im Jahr 1976 als Arbeitskreis 19 ,,Versuchstechnik Fels“

der Deutschen Gesellschaft für Erd- und Grundbau e. V. (DGEG) gegründet. In der
Folge der Umbenennung der DGEG in DGGT im Jahre 1994 wurden die Arbeits-
kreise neu gegliedert und zugeordnet. Seit 1995 ist der Arbeitskreis mit AK 3.3 ,,Ver-
suchstechnik Fels“ der DGGT benannt und gehört zur Fachsektion 3 ,,Felsmecha-
nik“.
Der Arbeitskreis wird gemäß der Geschäftsordnung für Arbeitskreise der DGGT

von einemObmann geleitet. Bis zum Zeitpunkt der Veröffentlichung dieser Samm-
lung haben folgende Herren den Arbeitskreis geleitet:

1976–1993 Prof. Dr. Arno Pahl,
1993–1998 Prof. Dipl.-Ing. Axel Paul,
1998–2020 Dipl.-Ing. Thomas Mutschler,
seit 2020 Dr. Ralf J. Plinninger (Stellvertreter Dr. Thomas Frühwirt).

DieMitglieder des Arbeitskreises bilden einKompetenzteam, das hinsichtlich sei-
ner fachlichen Expertise ebenso wie bezüglich seiner beruflichen Erfahrung das
Anwendungsgebiet des felsmechanischen Versuchswesens sehr weit abdeckt. Sie
kommen aus den Ingenieur- und Naturwissenschaften und sind in Forschung und
Lehre, in Fachbehörden sowie in Firmen, die mit der praktischen Umsetzung von
geotechnischen Projekten sowie der Herstellung von Versuchs- und Messeinrich-
tungen befasst sind, tätig.
Der Dank der Herausgeber dieses Buches gilt den ehemaligen und aktuellen Mit-

gliedern und Gästen des Arbeitskreises (Mitgliederliste in alphabetischer Reihung).
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Dr.-Ing. Lars Baumgarten
Prof. Dr. Helmut Bock
Dipl.-Ing. Winfried Bork
Dr.-Ing. Horst Düllmann
Dr. Jan Düllmann
Dr. Mandy Duda
Dr.-Ing. Georg Everling
Prof. Dr. Edwin Fecker
Dipl.-Ing. Martin Feinendegen
Prof. Dr.-Ing. Bernhard Fröhlich
Dr.-Ing. Erwin Gartung
Prof. Dr.-Ing. Karl F. Henke
Dipl.-Ing. Peter Herzel
Dr.-Ing. Jürgen Hesser
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Dr.-Ing. Wolfhard Leichnitz
Dr.-Ing. Michael Lepique
Dr.-Ing. Julia Leuthold
Dr.-Ing. Gerhard Lögters
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Dipl.-Ing. Ulrich Sieler
Prof. Dr. Kurosch Thuro
Dr. Fritz Walter
Prof. Dr.-Ing. Lutz Wichter

Gäste des Arbeitskreises:

Dr. Benedikt Ahrens
Dr. Alexandra Amann
Prof. Dr. Manfred Blümel
Dr.-Ing. Manfred Haupt

Dr.-Ing. Maximiliano Vergara
Dr. Ulrich Völter
Prof. Dr. Gerhard Zenz

Über dieses Buch

Die Ursprünge der Empfehlungen des Arbeitskreises 3.3 liegen meist in den Emp-
fehlungen der Kommission für Versuchsmethoden der InternationalenGesellschaft
für Felsmechanik (Suggested Methods of the Commission on Testing Methods, In-
ternational Society for Rock Mechanics – ISRM). Dabei werden Themen, für die ein
praktischer Bedarf im Bereich der DGGT gesehen wird, herausgegriffen und Inhal-
te, die mit den nationalen Erfahrungen übereinstimmen, in die deutsche Sprache
übersetzt. Abweichungen zu den Suggested Methods der ISRM rühren daher, dass
dort entweder im nationalen Kontext unübliche Prozeduren beschrieben werden
oder Vorgehensweisen, die im deutschsprachigen Raum den Stand der Technik re-
präsentieren, fehlen. Die Empfehlungen des Arbeitskreis 3.3 enthalten zudem in
der Regel detailliertere Angaben als die ISRM Suggested Methods. Zahlreiche Emp-
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fehlungen wurden auch auf Basis der spezifischen Expertise im Arbeitskreis neu
entwickelt und haben (noch) keine Entsprechung im internationalen Kontext.
Ein Teil der Empfehlungen wurde bereits vom DIN-Arbeitsausschuss NABau

05.03.00 ,,Baugrund; Laborversuche“ aufgegriffen und in DIN-Normen überführt.
Die Empfehlungen der DGGT zum gleichen Thema bieten dem Nutzer über die
DIN-Normen hinaus ergänzende praktische Hinweise zur Umsetzung der jewei-
ligen Versuche und werden vom Arbeitskreis daher in einem solchen Fall nicht
formal zurückgezogen.
Neben der Erarbeitung von neuen Empfehlungen ist der Arbeitskreis auch zu-

nehmend damit befasst, ältere Fassungen von Empfehlungen zu überarbeiten und
an den aktuellen Stand der Technik anzupassen.
Dieses Buch enthält erstmals eine vollständige Sammlung der vom Arbeits-

kreis 3.3 der DGGT (bzw. seinem Vorgänger, dem Arbeitskreis 19 der DGEG) im
45-jährigen Zeitraum des Bestehens von 1976 bis 2021 erarbeiteten Empfehlungen
Nummer 1 bis Nummer 25. Die Empfehlungen sind in der jeweils letzten veröffent-
lichten Version wiedergegeben und wurden lediglich der neuen deutschen Recht-
schreibung angepasst. Normenverweise wurden nicht angepasst und entsprechen
der Referenzierung zum Zeitpunkt der jeweiligen Veröffentlichung.
Um den Charakter einer ,,Loseblattsammlung“ beizubehalten, wurde ebenfalls

darauf verzichtet, im Original getrennt publizierte Empfehlungsteile zu einem – re-
daktionell stark überarbeiteten – Kapitel zusammenzufassen. Dies trifft u. a. auf die
Neufassung der Empfehlung Nr. 14 zu, deren getrennt publizierte Teile 1 (Triaxial-
messsonden) und 2 (Weggebersonden) sich auch in diesem Buch in separaten Ka-
piteln wiederfinden.
Für den versierten Anwender stellt dieses Kompendium damit erstmals ein kom-

paktes Nachschlagewerk zur Verfügung. Darüber hinaus verbinden die Herausge-
ber mit der vorliegenden Buchveröffentlichung aber auch die Hoffnung, die Emp-
fehlungsarbeit des Arbeitskreises ,,Versuchstechnik Fels“ einem noch breiteren
Fachpublikum zugänglich zu machen und damit einen Beitrag zur interdisziplinä-
ren Zusammenarbeit in der Geotechnik und zur Lösung geotechnischer Aufgaben-
stellungen zu leisten.

Pfinztal/Bernried/Freiberg, im Februar 2022 Thomas Mutschler
Ralf Plinninger

Thomas Frühwirt
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1

Empfehlung Nr. 1:
Einaxiale Druckversuche an zylindrischen
Gesteinsprüfkörpern
Thomas Mutschler

1 Zweck

Zweck dieser Empfehlung ist es, Verfahren und Geräte zur labormäßigen Bestim-
mung der Druckfestigkeit und der Verformungseigenschaften von Gesteinspro-
ben unter einem einaxialen Belastungszustand so zu vereinheitlichen, dass Ver-
suchsergebnisse miteinander vergleichbar sind. Die Versuchsergebnisse dienen der
Charakterisierung und Klassifizierung von Festgesteinen sowie der Ableitung von
Kennwerten für geotechnische Fragestellungen, insbesondere geostatische Berech-
nungsverfahren. Die Empfehlung ist gegenüber der DIN EN 1926 [1], die allein
die Bestimmung der Druckfestigkeit unter schneller einaxialer Belastung ohne Ver-
formungsmessung regelt, weiter gefasst. Die DIN 18136 [2] regelt den einaxialen
Druckversuch an Bodenproben. In Anlehnung an die Empfehlung der Internatio-
nalen Gesellschaft für Felsmechanik (ISRM) ,,Suggested method for the complete
stress-strain curve for intact rock in uniaxial compression“ [3] wird die Vorgehens-
weise zur Erfassung desNachbruch-Verhaltens vonGesteinsproben eingeschlossen.

2 Kurzbeschreibung des Verfahrens

Ein zylindrischer Prüfkörper wird in einer Druckprüfmaschine einer axial wir-
kenden Druckbelastung unterworfen. Die Belastung wird, gegebenenfalls unter
Einschaltung von Entlastungs-Wiederbelastungs-Zyklen, solange gesteigert, bis der
Bruch eintritt. Eine Erfassung des Nachbruch-Verhaltens ist optional möglich. Die
wesentlichen aus dem Versuch gewinnbaren Kennwerte sind die einaxiale Druck-
festigkeit sowie der Verformungs- und der Elastizitätsmodul und die zugehörige
Querdehnungszahl.

Empfehlungen des Arbeitskreises Versuchstechnik Fels, 1. Auflage. Arbeitskreis 3.3 ,,Versuchstechnik Fels“.
©2023Ernst&SohnGmbH.Published2023byErnst&SohnGmbH.
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2 Empfehlung Nr. 1: Einaxiale Druckversuche an zylindrischen Gesteinsprüfkörpern

3 Begriffe

Bild 1 zeigt die schematische Darstellung eines Prüfkörpers mit den Bezeichnungen
der Abmessungen, der einwirkenden Kraft F und der daraus resultierenden Span-
nung 𝜎.
Die axiale Spannung 𝜎 ist der Quotient aus einer Kraft F und der anfänglichen

Prüfkörperquerschnittsfläche A. Druckkräfte und Druckspannungen haben positi-
ves Vorzeichen:

𝜎 = 𝐹𝐴 (1)

Die einaxiale Druckfestigkeit 𝜎u ist der Höchstwert der axialen Spannung 𝜎, die
von einem Gesteinsprüfkörper aufgenommen werden kann:

𝜎u = 𝜎max (2)

Bild 1 Schematische Darstellung eines Prüfkörpers.
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276 Versuchsauswertung und Darstellung der Ergebnisse

formt wird. Die Dehnungsgeschwindigkeit ist so zu wählen, dass ein gleichgearteter
Prüfkörper im einaxialenDruckversuch frühestens nach fünf Minuten zu Bruch ge-
hen würde. Die gewählte Dehnungsgeschwindigkeit ist im Protokoll festzuhalten.
Sie darf während des Versuchs um nicht mehr als 10% schwanken.
Die Dehnungsgeschwindigkeit sollte für alle aus dem gleichen Gestein gewonne-

nen Prüfkörper gleich sein.
Im Falle ausgeprägt rheologischer Eigenschaften des Gesteins sind gesonderte

Überlegungen bezüglich der Dehnungsgeschwindigkeit anzustellen. Gleiches gilt
für Gesteine geringer Durchlässigkeit, bei denen der Aufbau von Porenwasserdrü-
cken eine Rolle spielt.

5.3 Kraft- und Längenänderungsmessung

Während des Versuchs sind Axialkraft und Längenänderung des Prüfkörpers etwa
in Abständen von 1∕2min, nach Möglichkeit jedoch kontinuierlich aufzuzeichnen.
Die Kraft ist mit einer Genauigkeit von 1% der Bruchlast zu messen. Längenän-
derungen müssen mit einer Genauigkeit von mindestens 1∕100mm erfasst werden
können.

5.4 Zelldruck- und Porenwasserdruckmessungen

Der Zelldruck und – bei undrainiertenVersuchen – der Porenwasserdruck sindwäh-
rend der Versuchsdurchführung kontinuierlich abzulesen.

6 Versuchsauswertung und Darstellung der Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse sind in SI-Einheiten auszuwerten.

6.1 Beim Bruch wirkender Spannungszustand

Den im Bruch wirkenden Spannungszustand 𝜎1 = 𝜎1,𝑢, 𝜎2 = 𝜎3 erhält man durch
eine Auswertung der Axialverformungen des Prüfkörpers. Trägt man die während
des Versuchs wirkenden Spannungsdifferenzen 𝜎1 − 𝜎3 über den axialen Dehnun-
gen 𝜀l auf, ergibt sich eine Kurve der in Bild 3 dargestellten Art. Als Bruchpunkt
kannmit hinreichenderGenauigkeit derjenige Punkt der Kurve angesehenwerden,
an welchem die Tangente horizontal verläuft (Bild 3).

6.2 Festigkeitsparameter c und 𝝓
Aus den im Augenblick des Bruches des Prüfkörpers wirkenden Spannungen 𝜎1 =𝜎1,𝑢, 𝜎2 = 𝜎3 kann der Mohr’sche Spannungskreis gemäß Bild 1 konstruiert wer-
den. Für mehrere Versuche mit unterschiedlichen Seitendrücken erhält man unter-
schiedliche Kreise (Bild 5). Da all diese Spannungszustände Bruchzustände charak-
terisieren, ergibt sich die Bruchbedingung als Einhüllende an diese Kreise.
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Bild 5 Bestimmung der Festigkeitsparameter c und 𝜙 aus den Ergebnissen von drei Drei-
axialversuchen.

(b)

(a)

Bild 6 Unterschiedliche Darstellungsweisen der Versuchsergebnisse.

In Bild 5 ist dieMohr-Coulomb’sche Bruchbedingung dargestellt. Obwohl für ihre
Konstruktion prinzipiell nur zwei Versuche erforderlich sind, sollten immer meh-
rere, mindestens drei Versuchsergebnisse zugrunde gelegt werden.
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(a) (b)

Bild 6 (a) und (b): Ausgearbeiteter Prüfkörper und Versuchsanordnung beim Scherversuch
in situ.

Scherfläche und der Scherrichtung richtet sich nach dem Trennflächensystem und
nach der Aufgabenstellung. Die Lage der Scherfläche zum Trennflächensystem ist
anzugeben.
Die Größe des Prüfkörpers richtet sich nach dem Abstand der Haupttrennflä-

chen bzw. nach der Größe der Kluftkörper. Das Verhältnis der Prüfkörpergröße zur
Kluftkörpergröße bzw. zum Abstand der Haupttrennflächen sollte mindestens 10
zu 1 sein. Von der ISRM1) werden folgende Maße als Prüfkörpergröße empfohlen:
700 × 700 × 350mm; diese Maße können als Anhaltswerte dienen. Wegen der ge-
nannten Richtungsabhängigkeit empfiehlt es sich in den meisten Fällen, Scherver-
suche in situ in mindestens zwei Richtungen auszuführen. Es können zylindrische
und rechteckige Prüfkörper gewählt werden.

4.2 Bearbeitung des Prüfkörpers

An derUntersuchungsstellewird vor demHerausarbeiten des Prüfkörpers zunächst
die Gebirgsoberfläche mit geeigneten Werkzeugen eingeebnet und parallel zur vor-
gesehenen Scherfläche ausgearbeitet.
Die Lastverteilungsplatte wird mit einer geeigneten schnell härtenden Masse

(Mörtel, Kunststoff oder dgl.) aufgezogen. Mit der Presse in Normalkraftrichtung
wird ein Druck aufgegeben, damit der Prüfkörper bei der Bearbeitung nicht zerstört
oder aufgelockert wird.
Mit entsprechendenWerkzeugen (Bohrmaschine, Motorsäge usw.) wird der Prüf-

körper derart bearbeitet, dass zwischen Prüfkörper und anstehendem Gebirge ein
Ringraum oder Spalt von mindestens 50mm Breite und von Prüfkörpertiefe ent-
steht. An der Seite, an der die Presse für die Scherkraft angesetzt wird, ist dieser

1) International Society for Rock Mechanics: Suggested Methods for Determining Shear Strength.
Committee on Field Tests. Doc. Nr. l. Febr. 1974.
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Ringraum oder Spalt bis zum Widerlager hin zu erweitern. Je nach Form und Be-
schaffenheit des Prüfkörpers wird ein Scherrahmen mit Schuh, der zuvor an der
Presse für die Normalkraft aufgehängt wurde, über den Prüfkörper gesetzt oder die
Lastverteilungsplatte für die Scherkraft angebracht.
Zum Ausgleich von Unebenheiten am Prüfkörper wird der Ringraum zwischen

Prüfkörper und Scherrahmen mit einer schnell härtendenMasse ausgegossen bzw.
wird die Lastverteilungsplatte mit dieser aufgezogen. Die schnell härtende Masse
(Mörtel, Kunststoff oder dgl.) muss eine hinreichend hohe Festigkeit und eine hin-
reichend geringe Verformbarkeit aufweisen.

4.3 Trennflächengefüge, Wassergehalt und Dichte

Das Trennflächengefüge des Gebirges ist nach Lage, Ausprägung und Beschaffen-
heit zu erfassen (DIN 4021, Teil 2, in Vorbereitung).
Wassergehalt und Dichte haben einenmaßgebenden Einfluss auf die Scherfestig-

keit. Es ist daher unbedingt erforderlich, von jedem Prüfkörper geeignete Proben zu
entnehmen, an denen derWassergehalt nachDIN 18121, Teil 1, und dieDichte nach
DIN 18125, Teil 1, festgestellt wird.

5 Versuchsdurchführung

Damit die Lastverteilungsplatte für die Normalkraft möglichst dicht anliegt, benö-
tigt man einen gewissen Anpressdruck. Dieser Druck sollte 10% der vorgesehenen
Normalspannung nicht überschreiten. Zur Ermittlung der weiteren Verschiebun-
gen werden die Messuhren bzw. Weggeber in Scherkraftrichtung auf der Zug- und
Druckseite installiert.
Die vorgesehene Normalspannung wird über eine Lastverteilungsplatte in den

Prüfkörper eingeleitet, Der Scherversuch kann erst beginnen, wenn die Verschie-
bung Δℎ, die nach dem Aufbringen der Normalkraft eintritt, abgeklungen ist.
Bei demhier beschriebenen Scherversuch in situmit stufenweiser Belastungwird

die Scherkraft stufenweise in acht bis zehn Laststufen – anfangs zum Erkennen et-
waiger Mängel der Versuchsanordnung in besonders kleinen Stufen – gesteigert.
Die Laststufen sind so zu wählen, dass sich die Lastverschiebungslinie einwandfrei
darstellen lässt (Bild 7).
Nach Aufbringen jeder Laststufe ist die Scherkraft so lange konstant zu halten,

bis die Verschiebungen annähernd zur Ruhe gekommen sind. Dies lässt sich aus
der Zeit-Verschiebungs-Kurve (Bild 8) entnehmen. Sobald die Verschiebungen grö-
ßer werden, sind die Laststufen zu verkleinern, um ein zu schnelles Abscheren des
Prüfkörpers zu verhindern. Die Scherkraft ist so weit zu steigern, bis die Grenzlast
erreicht ist.
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1 2

3

③ Granitkluft

① Bohrmaschine

② Diamantbohrkrone

Bild 6 Entnahme der natürlichen Granittrennflächen in situ.

3

4

④ Bohrkern

③ Granitkluft

Bild 7 Parallel überbohrte Felstrennfläche.

Der Restreibungsbeiwert ist nicht maßstabsabhängig. Soll nur der Restreibungs-
beiwert ermittelt werden, so kann die Größe des Prüfkörpers nahezu beliebig ge-
wählt werden, sollte aber in einem vernünftigen Verhältnis zur Scherbox stehen,
damit Einbauungenauigkeiten nicht das Messergebnis verfälschen (beispielsweise
durch Verkantung).

5 Versuchsdurchführung

Aus den inAbschn. 2.3 genanntenGründenwerden alle Scherversuchemit konstan-
terNormalkraft gefahren.DerVorschub erfolgtweggeregelt. Die Vortriebsgeschwin-
digkeit hat im Allgemeinen nur geringen Einfluss auf das Ergebnis. Als sinnvoll hat
sich v= 2mm∕min bei natürlichen Felstrennflächen herausgestellt. Sind imEinzel-
fall die Trennflächenkennwerte zeitabhängig (z. B. bei Tonstein), so ist eine kleinere
Vortriebsgeschwindigkeit zu wählen.
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