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Vorwort 

 
Die vorliegende Masterarbeit beschäftigt sich mit den bautechnischen und hydro-

geologischen Eigenschaften der Seetone im Bregenzerwald. Bei dieser Arbeit kam 

es zu einer Kooperation der Technischen Universität Graz, der Karl-Franzens- 

Universität-Graz und der Leopold-Franzens-Universität Innsbruck. 

 

Im Untersuchungsgebiet im mittleren Bregenzerwald wurden Bodenproben am of-

fenen Aufschluss und aus Kernbohrungen entnommen, sowie in situ-Versuche 

durchgeführt. 

 

Die Laborversuche erfolgten am Institut für Bodenmechanik, Grundbau und Nu-

merische Geotechnik an der Technischen Universität Graz. 

 

Die Untersuchungen zur Bestimmung des Gesamtmineralbestandes und der Ton-

mineralanalysen wurden am Institut für Angewandte Geowissenschaften an der 

Technischen Universität Graz durchgeführt. 

 

Die Rammkerne wurden im Labor für Limnogeologie am Institut für Geologie an 

der Universität Innsbruck untersucht.  

 

Abschließend wurde versucht, die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungs-

methoden an unterschiedlichen Ausbildungen der Seetone zu korrelieren und 

Rückschlüsse auf die geotechnischen Eigenschaften zu ziehen. 

 

 

Graz, im Dezember 2019                  Richard Albrecht 

 



Kurzfassung 

 
Im Bregenzerwald liegen große Teile der bebauten und bebaubaren Grundstücke 

auf und in den Seetonen. Motivation dieser Arbeit ist, ein besseres Verständnis für 

diese, in geotechnischer Hinsicht, anspruchsvollen Böden zu erhalten. Gegenstand 

der Untersuchung ist ein Bodenprofil im Bereich einer ca. 4 m tiefen Baugruben-

böschung sowie Probenmaterial von zwei Kernbohrungen, welche im Zusammen-

hang mit einer Untergrunderkundung für ein anderes Bauvorhaben abgeteuft wur-

den. Beim Aufschluss wurden 14 Handproben sowie 28 Stechzylinder aus 7 ver-

schiedenen Tiefen entnommen. Zusätzlich wurden unmittelbar bergseitig der Bau-

grube eine 6 m tiefe Rammkernbohrung abgeteuft. Das Probenmaterial der 2 Ro-

tationskernbohrungen wurde von der Firma GEOMAC, Ingenieurbüro für Geolo-

gie, zur Verfügung gestellt. Die Proben wurden im geotechnischen Labor für Bo-

denmechanik, Grundbau und Numerischer Geotechnik der Technischen Universi-

tät Graz (TUG) untersucht. Dabei wurde eine Klassifizierung des Bodens mittels 

Korndichtebestimmung, Untersuchung des Wassergehalts, Dichtebestimmung, 

Korngrößenverteilung, Scherversuch, Konsistenzgrenzen, Durchlässigkeit in der 

Triaxialzelle und dem Oedometerversuch durchgeführt.  

 

Die Untersuchung der Gesamtmineralogie und der Tonmineralanalyse erfolgte 

durch das Institut für Angewandte Geowissenschaften an der Technischen Univer-

sität Graz.  

 

Die Rammkerne wurden am Institut für Geologie der Leopold-Franzens-Universi-

tät in Innsbruck untersucht. Dabei konnte mit Hilfe des Multi Sensor Core Logger 

eine Dichtebestimmung, die Ermittlung der P-Wellengeschwindigkeit und der 

Grad der magnetischen Suszeptibilität ermittelt werden. Zudem wurden die Kerne 

geöffnet und mit Hilfe einer Kameravorrichtung verzerrungsfrei fotografiert. 

 

Am Aufschluss selbst erfolgten in situ-Versuche mit dem TinyPerm, einem Gerät 

zur Ermittlung der Permeabilität, sowie eine Rammsondierung bis in eine Tiefe 

von 15 m.  

 

Die Ergebnisse sämtlicher Untersuchungsmethoden, bezogen auf die unterschied-

lichen Ausbildungen der Seetone, wurden in weiterer Folge miteinander vergli-

chen bzw. korreliert, um damit mögliche Rückschlüsse auf die geotechnischen Ei-

genschaften der jeweiligen Bodenart zu ziehen.  

 

 

 

 

 



Abstract 

 
In the Bregenzerwald, large parts of the built-up and buildable land are on and in 

the sea clays. The motivation of this work is to get a better understanding of these, 

from a geotechnical point of view, demanding soils. 

The subject of the investigation in this Master thesis is an outcrop with a depth of 

4 m and the sample material of two core drillings, which were taken within an 

investigation of another construction project. At the outcrop 14 hand samples were 

taken at different depths and 28 stinging cylinders from 7 different depths. In ad-

dition, a 6 m ramming core was taken next to the outcrop. The sample material of 

the 2 core drillings was provided by GEOMAC, Engineering Office of Geology. 

The samples were examined int the Geotechnical Laboratory for Soil Mechanics, 

Foundation Engineering and Numerical Geotechnical Engineering of the Univer-

sity of Technology of Graz. A classification of the soil was carried out by means 

of grain density determination, investigation of the water content, density determi-

nation, grain size distribution, shear test, consistency limits, permeability in the 

triaxial cell and the oedometric test. 

 

The study of the total mineralogy and the clay mineral analysis was carried out by 

the Institute of Applied Geosciences at the University of Technology of Graz. 

 

The ramming cores were investigated at the Institute of Geology of the Leopold 

Franzens University in Innsbruck. With the Multi Sensor Core Logger a density 

determination, the determination of the P-wave velocity and the degree of the mag-

netic susceptibility could be determined. In addition, the ramming cores were 

opened and photographed distortion-free using a camera device. 

 

The in situ-tests were carried out with the TinyPerm, a device for determining the 

permeability, as well as a dynamic ramming probe down to a depth of 15 m.  

 

After carrying out the experiments, the results were evaluated and subsequently 

compared with each other to make statements about the properties of the soils and 

a correlation of the various experiments. 
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Formelzeichen und Abkürzungen 
 
Große Buchstaben 

 

A [m²] Querschnittsfläche 

IC [-] Konsistenzzahl 

IL [-] Liquiditätszahl 

IP [-] Plastizitätszahl 

Es  [kPa]  Steifemodul 

K  [Darcy] Permeabilität 

LD [m] Trockenlänge 

LS [%] Lineare Schrumpfgrenze 

L0 [mm] ursprüngliche Länge des Probenkörpers 

S [-] Sensitivität 

Sr  [-]  Sättigung 

�̇� [m3/s] Volumenstrom 

Vd  [cm3]  Trockenvolumen 

Vges  [cm3]  Gesamtvolumen 

Vp  [cm3]  Hohlraumvolumen 

VK [cm3] Volumen der Körner 

 

 

Kleine Buchstaben 

 

c [kN/m2] Kohäsion 

c´ [kN/m2] effektive Kohäsion 

cuc  [kN/m2] Fallkegelscherfestigkeit 

cu [kN/m2] Undränierte Scherfestigkeit 

d [m] Durchmesser  

dF  [mm]  Einsinktiefe Fallkegel 

e  [-]  Porenziffer 

g  [m/s2] Erdbeschleunigung 

h [m] Druckhöhenunterschied 

h0  [mm]  ursprüngliche Probenhöhe 

i [1] hydraulischer Gradient 

k [m/s] Durchlässigkeitsbeiwert 

k  [-]  Konstante 

k10 [cm/s] Durchlässigkeitsbeiwert bei 10° C 

kδ  [cm/s] Durchlässigkeitsbeiwert bei Versuchstemperatur 

l [m] Fließlänge 

m  [kg] Masse 

mF  [kg]  Masse Fallkegel 

md  [kg] Masse trocken 



mf   [kg]  Masse feucht 

mw  [kg] Masse Wasser 

n  [-]  Porenvolumen 

n10 [-] Anzahl der Schläge je 10 cm Vordringung 

p  [N/m²] Druck  

pref  [kN/m2] Referenzspannung 

qs  [MN/m2]  Spitzendruck 

s  [mm]  Setzung 

w [%] Wassergehalt 

wL [%] Fließgrenze 

wP [%] Ausrollgrenze 

wS [%] Schrumpfgrenze 

x  [-]  Gerätespezifischer Messwert 

 

 

Griechische Buchstaben 

 

α [-] Beiwert 

 [N/m³] Wichte  

w [N/m³] Wichte des Wassers 

εz  [%]  Spezifische Setzung 

v [1] Verlustbeiwert 

η  [kg/ms] kinematische Viskosität 
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´ [o] effektiver Reibungswinkel  

 [kg/m³] Dichte  

f [kg/m³] Feuchtdichte  

d [kg/m³] Trockendichte 

s [kg/m³]  Korndichte 
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 [kN/m²] Normalspannung 

´ [kN/m²] effektive Normalspannung 
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1 Einleitung 1 

 

1 Einleitung 
 

Alpine Beckenlandschaften, geformt während der letzten Eiszeit, wurden nach 

dem Rückzug der Gletscher mit Feinkorn-dominierten Sedimenten verfüllt. Das 

Andelsbucher Becken, situiert im Bregenzerwald, ist durch die oben beschriebene 

Entstehungsgeschichte charakterisiert. 

 

Siedlungsgebiete, im mittleren und vorderen Bregenzerwald, sind häufig auf Fein-

korn-dominierten, lakustrinen und fluviatilen Feinsedimenten (in weitere Folge als 

Seetone bezeichnet) situiert. Sowohl die Gründung von Bauwerken als auch die 

Erstellung von Baugruben in den zumeist ausgeprägt plastischen (und/oder was-

serführenden lithifizierten (Feinsand- Grobschlufflagen)) Seetonen, stellen für die 

Geotechnik herausfordernde Baugründe dar. In den proximalen Abschnitten des 

ursprünglichen Eisrandstausees werden die stark tonigen, Schluff-dominierten 

Seetone häufig durch Grobschluff-Feinsand Einschaltungen von wenigen Zenti-

metern bis Dezimetern getrennt. Entlang dieser Schichten traten in der Vergangen-

heit häufig Böschungsbrüche im Zuge von Starkniederschlägen auf. 

 

Die unzureichende Charakterisierung der beschriebenen Seetone ist Motivation für 

die gegenständliche Masterarbeit. Diese Arbeit setzt sich zum Ziel, die bodenme-

chanischen und hydrogeologischen Kennwerte der Seetone im Bregenzerwald bes-

ser zu bestimmen. 

 

In diesem Zusammenhang erfolgte in einem ersten Schritt die Einarbeitung von 

bestehenden Aufschlüssen (Kernbohrung, Baggerschürfen) in eine neue QGIS-

Datenbank. In einem weiteren Schritt wurden Bodenproben entnommen, welche 

bodenmechanisch sowie hydrogeologisch im Labor charakterisiert wurden. Neben 

der Korngrößenverteilung, den Atterberg’schen Grenzen und dem Oedometerver-

such wurden u.a. direkte Scherversuche sowie Durchlässigkeitsversuche in der 

Triaxialzelle durchgeführt. Darüber hinaus erfolgte eine in situ Erkundung mittels 

Rammsondierung und TinyPerm. Die hydraulischen Parameter wurden in unter-

schiedlichen Skalen untersucht, um einen Vergleich der verschiedenen Methoden 

ziehen zu können.  

 

In der gegenständlichen Arbeit werden die Labor- und in situ Ergebnisse hinsicht-

lich ihrer geotechnischen und hydrogeologischen Eigenschaften miteinander ver-

glichen. Darüber hinaus erfolgt der Vergleich mit den in der Literatur angeführten 

Richtwerten. 
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2 Untersuchungsgebiet 

2.1 Geographischer Überblick 

 

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in Vorarlberg, im mittleren Bregenzer-

wald, auf dem Gemeindegebiet von Andelsbuch. Die Gemeinde Andelsbuch liegt 

im Bezirk Bregenz und grenzt von Norden bis Westen an das Gemeindegebiet von 

Egg, im Süden an die Gemeindegebiete von Bezau und Reuthe und im Westen an 

das Gemeindegebiet von Schwarzenberg (siehe Abb. 1).  

 

 
 

Abb. 1: Geographischer Überblick mit der Gemeinde Andelsbuch in grüner 

Umrandung und gelber Markierung (aus www.geoland.at) 

 

Der Aufschluss in der Parzelle Itter liegt auf 612,1 m.ü.A., ca. 25 m auf der oro-

graphisch linken Seite des Brühlbachs und weist die Koordinaten -33292,9/ 

252303,4 (Gauß-Krüger-Koordinatensystem) auf. Die Kernbohrungen sind ca. 

700 m nordöstlich vom Aufschluss entfernt und wurden in der Parzelle Hof abge-

teuft. Die Geländeoberkante der Kernbohrung 1 liegt auf 612,4 m.ü.A., mit den 

Koordinaten -32972,9/252887,9. Die Kernbohrung 4 wurde von 611,2 m.ü.A. ab-

geteuft und weist die Koordinaten -32931,6/252897,5 auf. Die Entfernung der bei-

den Kernbohrungen beträgt 42,3 m. Abbildung 2 zeigt einen Überblick des Unter-

suchungsgebiets in Andelsbuch mit dem Aufschluss im Südwesten und den Kern-

bohrungen im Norden. 
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Abb. 2: Überblick des Untersuchungsgebiets in Andelsbuch (aus www.geo-

land.at) 

2.2 Geologie 

2.2.1 Geologischer Überblick 

 

Die Geologie von Vorarlberg baut sich sowohl aus westalpinen wie auch aus ost-

alpinen Gesteinen auf. Die ostalpinen Einheiten bestehen aus dem Silvrettakristal-

lin, der variszischen Molasse und den nördlichen Kalkalpen. Zum Westalpin zäh-

len Penninikum, Flyschzone und Helvetikum. Da die Molassezone erst nach der 

alpidischen Orogenese entstanden ist, lässt sie sich weder zum Ostalpin noch zum 

Westalpin einordnen (Friebe, 2007). Abbildung 3 zeigt eine tektonische Übersicht 

von Vorarlberg.  
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Abb. 3: Tektonische Übersicht von Vorarlberg mit dem Untersuchungsgebiet 

innerhalb der roten Umrandung (nach Friebe, 2007) 

 

Die ältesten Gesteine in Vorarlberg befinden sich im Süden und werden vom Me-

tamorphen Altkristallin der Silvretta ausgemacht. Das Altkristallin wurde bereits 

in der variszischen Gebirgsbildung im Karbon metamorph überprägt und erlebte 

bei der alpidischen Gebirgsbildung eine weitere Metamorphose. Die variszische 

Molasse, die einen schmalen Streifen vom Montafon bis zum Arlberg ausmacht, 

besteht aus Abtragungsschutt des variszischen Gebirges an der Basis der Kalkal-

pen. Im Oberkarbon (vor 290 bis 310 Millionen Jahren) entstanden kleine Sedi-

mentbecken mit Konglomeraten und Tonsteinen, die in weiterer Folge trockenfie-

len. Die nördlichen Kalkalpen wurden im Erdmittelalter (Trias, Jura, Kreide) im 

Thetys-Meer abgelagert. Mit dem Anfang der Trias vor 245 Millionen Jahren 

wurde die variszische Molasse überflutet und es konnten sich Sandsteine an der 

Basis der Kalkalpen bilden, gefolgt von Kalkplattformen, bei denen sich die Ab-

senkung und Sedimentation die Waage hielten. Im Jura kam es zu einer Ablöse der 

Flachwassergebiete durch tiefere Ablagerungsräume, was zur Entstehung von 

Schwellen- und Beckenbereichen geführt hat. Vor 97 bis 65 Millionen Jahren ent-

stand der Rhenodanubische Flysch in einer Tiefseerinne des Penninischen Ozeans, 

mit Sedimenten aus Trübeströmen des ostalpinen Altkristallins. Das Helvetikum 

ist hauptsächlich von Kalken und Mergeln aufgebaut, die sich am ehemaligen Süd-

rand Europas in einem Flachmeer gebildet haben. Die Gesteine wurden vorherr-

schend im Malm und der Kreide abgelagert. Gegen Ende der alpidischen Oroge-

nese entstand die Molassezone in einer Senke nördlich des Alpenkörpers, die sich 

durch die Auflast der Alpen gebildet hat. Diese Senke wurde mit Abtragungsschutt 
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der Alpen aufgefüllt, wobei ein zweifacher Wechsel zwischen Meeres- und Süß-

wassermolasseablagerungen stattgefunden hat (Friebe, 2007). Der Festgesteinsun-

tergrund im Bereich des Untersuchungsgebiets wird von ultrahelvetischen Ton-

mergeln der Schmiedebach Formation aufgebaut (Zacher, 1995). Die Schmiede-

bach Formation ist eine Melange aus Bregenzerach-Formation mit Gesteinen der 

Liebensteiner- und Feuerstätter Decke (GBA, 2007; Legende der Geologischen 

Karte von Vorarlberg).  

2.2.2 Quartäre Geologie 

 

Gegen Ende des Pliozäns und im ältesten Pleistozän erfolgte die primäre morpho-

logische und landschaftliche Gestaltung der Alpen durch die Bildung von Tälern. 

Die Flussnetze entwickelten sich vorwiegend parallel zu den Faltenachsen und ent-

lang von tektonischen Störungszonen. Die weitere landschaftliche Gestaltung geht 

auf die pleistozänen Eiszeiten und Zwischeneiszeiten zurück. Eine Vergletsche-

rung erodierte die meisten Quartärablagerungen früherer Zeiten, gleichzeitig wur-

den aber sehr viel Ablagerungen hinterlassen. Die quartären Ablagerungen in Vor-

arlberg wurden hauptsächlich in der Würm-Eiszeit abgelagert (De Graaf et al, 

2007). Tabelle 1 zeigt eine Grobgliederung und ungefähre Zeitgrenzen der Inter-

/Glaziale ab der Riss-Kaltzeit.  

Tab. 1: Grobgliederung und Zeitgrenzen der Inter-/Glaziale ab der Riss-Kalt-

zeit (nach De Graaf et al, 2007) 

 

 
Grobgliederung Chronologie 

Holozän 
  Nacheiszeit 

[Warmzeit] 

~11.500   

bis heute 

Pleistozän 

Jüngeres 

Pleistozän 

Oberes Würm 
Letzte Haupt-

vergletscherung 

~30.000   

bis 11.500 

Mittleres Würm 

Unteres Würm 

Teilvergletsche-

rung 

~115.000 

bis 30.000 

Riss/Würm-   

Interglazial 

(Esem-)   

Warmzeit 

~127.000 

bis 115.000 

Mittleres 

Pleistozän 
Riss-Kaltzeit 

Vorletzte Haupt-

vergletscherung 
bis 127.000 
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Abgeleitet aus den Klimakurven des oberen Pleistozäns dürften sich die Gletscher 

in Vorarlberg dynamisch an die Klimaänderungen angepasst haben, was sich in 

einer vielfältigen Fluktuation bemerkbar gemacht hat. Im Allgemeinen folgten die 

Gletscher den bestehenden Tälern. Im Norden Vorarlbergs und weiter westlich im 

Bodenseeraum haben sich mehrere Abzweigungen des Rheintalgletschers entwi-

ckelt. So hat sich während der letzten Eiszeit der Rheintalgletscher und der Ill-

talgletscher bei Feldkirch vereint, wobei der Illtalgletscher an der östlichen Rhein-

talflanke zur Seite gedrängt wurde und weiter im Norden über die Talwasser-

scheide von Alberschwende gedrängt wurde (siehe Abb. 4, Weissachzunge). Auch 

der Rheintalgletscher wurde in nordöstlicher Richtung abgezweigt und blockierte 

die untere Talstrecke der Bregenzerach (Krasser, 1936).  

 

Abb. 4: Vergletscherungsphase in Vorarlberg vor 17.000 Jahren 
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Bei Gletscherhochstand floss der Rheintalgletscher über die natürliche Wasser-

scheide des Rotachtals ins süddeutsche Alpenvorland hinein. Das Eindringen die-

ser beiden Gletscher verhinderte den Bregenzerachgletscher das Rheintal zu errei-

chen und musste südseitig des Weißachtals in nordöstliche Richtung abbiegen (De 

Graaf et al, 2007). 

Im Bereich von Andelsbuch, Lingenau, Egg und Schwarzenberg war der Bregen-

zerachgletscher für eine maßgebliche Eintiefung verantwortlich und führte zur Bil-

dung des Andelsbucher Beckens. Dieses Becken wurde von späteiszeitlichen Se-

dimenten aufgefüllt, was sich in gut ausgebildeten Terrassen wiederspiegelt. (De 

Graaf et al, 2007). 

Die quartäre Geschichte dieser Region kann mit vier Rückzugskomplexen der 

Gletscher beschrieben werden (De Graaf et al, 2007): 

Frühglazial – Hochglazial – Erster Rückzugskomplex (RC I) 

 

Der vorstoßende Rheingletscher erreichte vor ca. 25.000 Jahren das Bodenseege-

biet. Durch das Verschließen des Bregenzerachtals bildete sich im vorderen Bre-

genzerwald ein Stausee mit einer Höhe von rund 620-630 m. Der Gletscher hin-

terließ eine beträchtliche Menge an Talverfüllungen und stabilisierte sich nach ei-

nem lokalen Rückschmelzen, einem kurzen Interstadial. Kurz danach reichte der 

Rheingletscher weit in das Alpenvorland. Der Eishochstand wurde vor ca. 24.000 

Jahren erreicht. Im Alpenvorland wurde die von Penck & Brückner (1909) be-

kannte „Äußere Jungendmoräne“ auf ein Alter von ca. 24.500 bis 22.500 J.v.h. 

datiert. In Vorarlberg ist der RC I nur im Bereich des Hochhäderichs zu finden, da 

die Ausschmelzgrenze der Eisüberdeckung zu weit nördlich lag. Im Vorderen Bre-

genzerwald wurde vermutlich ein Eishochstand mit 1500-1600 m erreicht. Die 

Gleichgewichtslinie des Gletschers konnte an der Nordseite des Hochhäderichs 

und auch an der Nordseite der Winterstaude in Andelsbuch mit 1100-1000 m.ü.A. 

nachgewiesen werden. 

 

Zweiter Rückzugskomplex (RC II) 

Vor ca. 21.500 Jahren zog sich der Gletscherrand im Alpenvorland auf die Inneren 

Jungendmoränen zurück. Im Bregenzerwald vertreten die höchstgelegenen Morä-

nenrücken von Schuttannen, Bödele, Sulzberg und auch im Lecknertal den Zwei-

ten Rückzugskomplex. Zu dieser Zeit beginnt der rasche Verfall des Eisstromnet-

zes im Rheintal und Bregenzerwald. Vor ca. 18.000 Jahren, am Ende des RC II, 

fand im Bregenzerwald ein rasches Abschmelzen der Talgletscher statt und große 

Teile des Vorderen Bregenzerwaldes wurden eisfrei. Westlich von Schwarzenberg 

markiert eine Reihe von rückenartigen Ablationsmoränen des Bregenzerachglet-

schers den Rückgang seit dem Bödelestand. Interessant ist der plötzliche Um-

schlag von moränenartigen Ablagerungen zu fluvial entstandenen Eisrandterrassen 

unter dem Einfluss der immer mehr Sediment und Wasser führenden lokalen Bä-
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che, die dem Gletscherrand entlang abgeleitet wurden. Durch den Stau des Bre-

genzerachgletschers sind in den Seitentälern wie etwa im Bolgenachtal oder Sub-

ersachtal Seetone bis in eine Höhe von 920-930 m.ü.A. entstanden. Darauf folgte 

die Stauseebildung von Hittisau in einer Höhe von ca. 800 m.ü.A.. 

Dritter Rückzugskomplex (RC III) 

Nach ca. 400 Jahren stabilisierten sich die Gletscher wieder und der Dritte Rück-

zugskomplex entwickelte sich im Vorderen Bregenzerwald, der auf 16.800 J.v.h. 

datiert wurde und mit dem Konstanzer Stadium im Voralpenland vergleichbar ist. 

Der RC III kennzeichnet den vorderen Bregenzerwald mit der Entwicklung eines 

umfangreichen Stausees auf 660-650 m und vielen Deltaterrassen. Der Stausee 

umfasste das Rotachtal und die unteren Talläufe der Bregenzerach, Weißach und 

Subersach. Der Wasserstand blieb über Jahrhunderte konstant, da die Entwässe-

rung über eine natürliche Talwasserscheide im Rotachtal erfolgte und der Rhein-

talgletscher die Entwässerung über Bregenz blockierte. Der Bregenzerachglet-

scher reichte kurz vor Ende des RC III noch bis Egg (siehe Abb. 4) 

Vierter Rückzugskomplex (RC IV) und letzte Abbaustadien 

Das Eisstromnetz im Rheintal und Illtal begann zu verfallen und die letzten Ver-

bindungen mit den meisten Seitentalgletschern gingen verloren. Im Bregenzerwald 

konnte die Entwässerung vor ca. 16.000 J.v.h. wieder Richtung Bregenz erfolgen. 

Dadurch senkte sich die Stauhöhe der Seen sehr rasch von 650 m auf 600 m ab 

und Deltaterrassen bildeten sich in dieser Höhe. Dieses Stadium dauerte vielleicht 

nur ein Jahrhundert an und die Stauseebildung im Bregenzerwald nahm ein abrup-

tes Ende. Der westliche Bodensee war laut Wessels (1998) um ca. 16.000 J.v.h. 

wieder eisfrei. 

 

Abbildung 5 zeigt einen Vergleich der rekonstruierten Höhenlagen von Ill- und 

Rheintalgletscher mit Schneegrenzdepressionswerten (SGD). Der SGD-Wert ist 

der Betrag in Höhenmetern, um den die pleistozäne Schneegrenze während der 

letzten Eiszeit tiefer lag als heute. Die Schneegrenze wurde von Klebelsberg 

(1948/49) wie folgt definiert: “Die Schneegrenze ist die Linie, jenseits der im Ver-

lauf längerer Zeit mehr Schnee fällt als abschmilzt oder verdunstet.“ Escher (1970) 

formulierte die Schneegrenze folgendermaßen: “Die klimatische Schneegrenze 

liegt in jener Höhenlage, in welcher im Mittel einiger Jahre oder Jahrzehnte die 

Schneedecke 365 Tage dauert.“  

Nach Gross et al (1978) kann die Gleichgewichtslinie eines Gletschers im Mittel 

für einen längeren Zeitraum vereinfacht als Schneegrenze bezeichnet werden. Da-

mit deckt sich dieser Begriff weitgehend mit dem der „lokalen oder orographi-

schen Schneegrenze“ der älteren Literatur. 
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Abb. 5: Rekonstruierte Höhenlagen von Ill- und Rheintalgletscher im oberen 

Würm (De Graaff, 1993) 

 

2.3 Verbreitung der Seetone 

 

Im Bereich des Untersuchungsgebiets auf der Andelsbucher Ebene konnte mit 

Hilfe von Erkundungsdaten der Firma GEOMAC und mit Daten aus dem Bohr-

kernkataster der Vorarlberger Landesregierung eine „Untergrundkartierung“ der 

Seetone gemacht werden. Abbildung 6 zeigt eine Verteilung der punktuellen Er-

kundungen, die aus Schürfen, Baugruben oder auch Bohrungen zusammengestellt 

sind. Die geologische Karte (Zacher, 1995) weist im Untersuchungsgebiet große 

Teile mit „Hangschutt, unerschlossenes Gelände“ (6, schwarze Punkte auf weißem 

Hintergrund) aus. Teilweise werden kleine Gebiete als „Seesediment, Seeton“    

(10, hellblaue, waagrechte Striche auf weißem Hintergrund) dargestellt.  

Anhand der vorliegenden Datenbasis können die Seetone im umliegenden Bereich 

der Andelsbucher Ebene, welche von Terrassenschottern des RC IV aufgebaut 

wurden, großflächig ausgewiesen werden (siehe Abb. 7). Innerhalb dieser Auswei-

sung kann davon ausgegangen werden, dass die Seetone unter einem geringmäch-

tigen Verwitterungshorizont vorliegen.   
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Abb. 6: Erkundungsdaten der Firma GEOMAC in Grün, der Vorarlberger Lan-

desregierung  in Orange und die Untersuchungspunkte in Rot (erstellt 

mit QGIS und WMS Daten der Vorarlberger Landesregierung) 

 

Die Abbildung 6 zeigt die Andelsbucher Ebene in der Mitte, aufgebaut aus Terras-

sensedimenten, mit einer Breite von etwas über 1 km und einer Längserstreckung 

von Nord nach Süd mit ca. 2 km. Auf der linken Seite der Andelsbucher Ebene ist 

der markante Einschnitt der Bregenzerach zu sehen. Auf der rechten Seite der 

Ebene hat sich der viel kleinere Brühlbach einige Meter in die Sedimente einge-

schnitten.  

Die Punkte, welche auf der Karte zu sehen sind, stellen Untergrunderkundungen 

dar, bei denen Seetone aufgeschlossen sind.  
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Abb. 7: Geologische Karte (Zacher, 1995) unverändert (oben) und mit Verbrei-

tung der der Seetone (unten) aufgrund der Erkundungsdaten (QGIS, 

WMS Daten GBA) 
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2.4 Probenahme 

 

Aufgrund einer baulichen Unternehmung der Familie Fink in Andelsbuch/Itter war 

die Möglichkeit für eine Untersuchung der Seetone an einem Aufschluss gegeben. 

Die Baugrube zeigte ab GOK 1 m Mutterboden, gefolgt von ca. 1 m fluviatilen 

Kiesen. In einer Tiefe von 2,0 m konnte der oberste Wasseraustritt beobachtet wer-

den. Unter den Kiesen waren stark sandige bis stark tonige Schluffe mit einer 

Mächtigkeit von ca. 0,5 m aufgeschlossen, gefolgt von stark kiesigen bis kiesig 

schluffigen Sanden von 2,5 m bis 3,2 m. Ab einer Tiefe von 3,2 m folgten die stark 

tonigen Schluffe bis in die Aushubtiefe von 4,3 m. Beim Aufschluss Andels-

buch/Itter wurden 14 Handproben für die Ermittlung des Wassergehalts, der Korn-

größenverteilung und der Gesamtmineralogie und Tonmineralanalyse entnommen 

(siehe Abb. 8). Aus 7 verschiedenen Tiefen wurden jeweils 4 Stechzylinder für die 

Untersuchung der Durchlässigkeiten und weiteren Untersuchungen herausgesto-

chen (siehe Abb. 9). Am Aufschluss erfolgte zudem eine Untersuchung mit dem 

TinyPerm für die Ermittlung der Permeabilität. Etwa 2 m neben dem Aufschluss 

wurden eine Rammkernbohrung mit einer Tiefe von 6 m abgeteuft. Die Ramm-

kerne wurden in weiterer Folge mit dem Core Logger der Universität Innsbruck 

untersucht. Zur Korrelation der Rammkernbohrung und dem Bodenprofil am Auf-

schluss wurde eine Rammsondierung bis in eine Tiefe von 15 m durchgeführt.  
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Abb. 8: Aufschluss Andelsbuch/Itter mit Darstellung der Handproben  

 (Fotos: R. Albrecht) 
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Abb. 9: Stechzylinderentnahme am Aufschluss und Übersichtsplan der entnom-

menen Stechzylinder (Foto: R. Albrecht) 

 

Im Rahmen einer geotechnischen Untergrunderkundung der Firma GEOMAC, In-

genieurbüro für Geologie, wurden in Andelsbuch/Hof mehrere Kernbohrungen 

abgeteuft. Die Firma GEOMAC stellte für die Untersuchungen zwei Proben mit 

einer Länge von jeweils 45 cm zur Verfügung. Das Probenmaterial der Kernboh-

rung 1 stammt aus einer Tiefe von 10,0-10,45 m, das Probenmaterial der Kernboh-

rung 4 aus 8,0-8,45 m (siehe Abb. 10). Der Durchmesser der PVC-Rohre lag bei 

100 mm. Die Kernbohrungen sind ca. 700 m vom Aufschluss Andelsbuch/Itter 

entfernt und wurden einer bodenmechanischen Klassifizierung unterzogen. 
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Abb. 10: Geöffneter Bohrkern der Kernbohrung 4 (Foto: R. Albrecht) 
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3 Methoden 

3.1 Labor 

3.1.1 Bodenphysikalische Untersuchungen 

 

Die Bodenphysikalischen Untersuchungen wurden am Institut für Bodenmecha-

nik, Grundbau und Numerische Geotechnik an der Technischen Universität Graz 

durchgeführt.  

 

3.1.1.1 Bestimmung der Korndichte     

 (ÖNORM EN ISO 17892-3:2015) 

 

Mit dem Pyknometerverfahren wird die Korndichte von Böden bestimmt. Die 

Korndichte s ist die Masse der festen Bestandteile md eines Bodens bezogen auf 

ihr Volumen VK. 

 

𝜌𝑠 =
𝑚𝑑

𝑉𝐾

 [g/cm3] (1) 

s [g/cm3] Korndichte 

md [g]  Trockenmasse 

VK [cm3]  Volumen der Körner 

 

 

Die Korndichte ist als Mittelwert der in der Probe enthaltenen einzelnen Gesteins-

minerale anzusehen. Bei diesem Versuch wird das Volumen einer bekannten 

Masse eines Bodens mittels Flüssigkeitsverdrängung bestimmt. 

Für den Versuchsablauf werden pro Untersuchung drei Kapillarpyknometer aus 

Glas (siehe Abb. 11) mit einem Volumen von 100 ml verwendet. Der Stöpsel ist 

mit einer Kapillarbohrung versehen. In die Pyknometer werden jeweils 18–20 g 

Probenmaterial eingefüllt, welches zuvor bei 105° C getrocknet und mit einem 

Mörser zerkleinert wurde. Die genaue Abwaage der Probenmenge erfolgt mit einer 

Waage, die eine Genauigkeit von 0,001 g aufweist. Anschließend werden die Pyk-

nometer bis ca. zu einem Drittel mit destilliertem Wasser aufgefüllt und in einem 

Vakuumgerät entlüftet. Die Entlüftung erfolgt über die Kapillarbohrung der Glas-

stöpsel. Nach dem Entlüften werden die Pyknometer bis zum Rand mit destillier-

tem Wasser aufgefüllt. Nach kurzer Absetzzeit der Partikel in der Suspension wird 

der Glasstöpsel eingesetzt, wobei die Kapillare vollständig mit Wasser gefüllt sein 
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muss und sich keine Luft mehr in dem Gefäß befinden darf. Die Pyknometer wer-

den abgetrocknet, erneut abgewogen und die Temperatur der Suspension gemes-

sen. Über eine Temperaturkorrektur auf 20° C zur tatsächlich gemessenen Tempe-

ratur wird die Korndichte berechnet. 

 

 
 

Abb. 11: Kapillarpyknometer mit Stöpsel (Foto: R. Albrecht) 

 

3.1.1.2 Bestimmung des Wassergehalts 

 (ÖNORM EN ISO 17892-1:2014) 

 

Der Wassergehalt (w) ist das Verhältnis der Masse des in einer Bodenprobe be-

findlichen Wassers zur Masse der trockenen Bestandteile. Die Bestimmung des 

Wassergehaltes erfolgt durch Ofentrocknung bei 105° C. Die Probe gilt als „tro-

cken“, sobald diese die Massekonstanz erreicht hat.  

 

𝑤 =
𝑚𝑤

𝑚𝑑

=  
𝑚 − 𝑚𝑑

𝑚𝑑

    [%] (2) 

  

m [kg] Masse 

md [kg] Masse trockene Bestandteile 

mw  [kg] Masse Wasser 

w [%] Wassergehalt 

 

Die Bestimmung des Wassergehaltes sollte möglichst bald nach der Probenent-

nahme erfolgen. Die Mindestmengen der Proben sollten aus nachstehender Tabelle 

entnommen werden (ÖNORM EN ISO 17892-1:2014): 
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Tab. 2: Mindestmengen der Proben 

 

D90
a [mm] Mindestmenge der feuchten Proben [g] 

1,0 25 

2,0 100 

4,0 300 

16,0 500 

32,5 1500 

63,0 5000 

a Maschenweite des Siebes bei 90 % Siebdurchgang. 

 
 

Für die Ermittlung des Wassergehaltes muss ein sauberer, trockener Behälter mit 

bekannter Masse verwendet werden. In diesen Behälter wird die feuchte Probe ge-

geben, abgewogen, das Gewicht protokolliert und in einen Ofen mit 105° C ge-

stellt. Ist die Massekonstanz erreicht (wenn bei zwei aufeinanderfolgenden Wä-

gungen im Abstand von mehr als einer Stunde die Änderung weniger als 0,1 % der 

Probenmasse aufweist, nach ÖNORM EN ISO 17892-1:2014), wird der Behälter 

mit der Probe erneut abgewogen und wieder das Gewicht protokolliert. Durch den 

aus der Trocknung resultierenden Masseunterschied kann der Wassergehalt be-

rechnet werden (siehe Gleichung 2). 
 

3.1.1.3 Bestimmung der Dichte des Bodens   

 (ÖNORM EN ISO 17892-2:2015) 
 

Das Verfahren der Tauchwägung dient der Ermittlung von Masse und Volumen 

von unregelmäßigen Bodenproben. Aus der Masse und dem Volumen wird die 

Dichte berechnet. Aus dem Versuch ermittelt sich die Feuchtdichte . Nach dem 

Trocknen der Bodenprobe lässt sich zudem die Trockendichte d errechnen. Die 

Ermittlung dieser Dichten ist für die Berechnung des Porenanteils und des Sätti-

gungsgrades eines Bodens erforderlich. Abbildung 12 zeigt ein Modell für die Bo-

denkennwerte, Tabelle 3 eine Zusammenstellung der Bodenkennwerte. 
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Abb. 12: Modell für Bodenkennwerte; n bezieht sich auf das Gesamtvolumen, e 

bezieht sich auf die Porenfreie Festmasse (nach Prinz & Strauß, 2011)  

  

𝑒 =
n

1 − n
=  

Hohlraumvolumen [m3]

Trockenvolumen [m3]
=

𝑉𝑝

𝑉𝑑

    [-] (3) 

  

𝑛 =
e

1 + e
=  

Hohlraumvolumen [m3]

Gesamtvolumen [m3]
=

𝑉𝑝

𝑉𝑔𝑒𝑠

 [-] (4) 

   

𝑤 =
m𝑤

m𝑑

=  
Wassermasse [kg]

Trockenmasse [kg]
 [%] (5) 

    

𝑆𝑟 =
ρ𝑠  ∗  𝑤

e
=  

Korndichte ∗ Wassergehalt

Porenziffer
 [-] (6) 

    

𝜌 =
𝑚𝑓

V𝑔𝑒𝑠

=  
Masser der feuchten Probe [kg]

Gesamtvolumen [m3]
   [kg/m3] (7) 

  

𝜌𝑑 =
𝑚𝑑

V𝑔𝑒𝑠

=  
Masser der trockenen Probe [kg]

Gesamtvolumen [m3]
 [kg/m3] (8) 

    

e [-] Porenziffer 

md  [kg] Masse der trockenen Probe 

mf  [kg] Masse der feuchten Probe 

mw  [kg] Masse Wasser 

n [-] Porenvolumen 

Sr [-] Sättigung 

Vd [cm3] Trockenvolumen 

Vges [cm3] Gesamtvolumen 

Vp [cm3] Hohlraumvolumen 

w [%] Wassergehalt 

ρ [g/cm3] Feuchtdichte 

ρd [g/cm3] Trockendichte 
ρs [g/cm3] Korndichte 
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Tab. 3: Zusammenstellung der Bodenkennwerte  

 

Boden stark bindig schwach bindig nicht bindig 

Porenvolumen n [-] 30 – 75 25 – 45 30 – 45 

Porenziffer e [-] 0,4 – 2,5 0,3 – 0,8 0,4 – 0,8 

Korndichte ρs [g/cm3]   2,67 – 2,78 2,63 – 2,70 2,60 – 2,66 

Wassergehalt w [%] 20 – 100 10 – 20 2 – 10 

Feuchtdichte ρ [g/cm3]   2,27 – 1,36 2,20 – 1,76 1,90 – 1,60 

Trockendichte ρd [g/cm3]   1,84 – 0,86 2,00 – 1,47 1,86 – 1,46 

 
 

Bei der Dichtebestimmung durch Tauchwägung wird die Bodenprobe auf einen 

Drahtkorb mit bekannter Masse gelegt und abgewogen. Der Drahtkorb mit der Bo-

denprobe wird in einen mit heißem Wachs gefüllten Behälter eingetaucht (siehe 

Abb. 13), wobei darauf geachtet werden muss, dass der gesamte Probenkörper von 

einer Wachsschicht umschlossen wird.  
 

 
 

Abb. 13: Drahtkorb und Probenkörper nach dem Eintauchen in das heiße Wachs 

(Foto: R. Albrecht) 
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Die Masse der Bodenprobe mit dem Korb und dem Wachs wird erneut abgewogen 

und protokolliert. Anschließend wird die mit Wachs überzogene Probe mit dem 

Drahtkorb unter Wasser abgewogen, die Masse des Korbes unter Auftrieb ist be-

kannt. Für die Berechnung der aus der Untersuchung resultierenden Parameter ist 

auch die Temperatur des Wassers zu ermitteln. Nach der Durchführung der Tauch-

wägung wird das Wachs vom Probenkörper entfernt und eine Bestimmung des 

Wassergehalts durchgeführt.   

 

3.1.1.4 Korngrößenverteilung      

 (ÖNORM EN ISO 17892-4:2016) 
 

Die Korngrößenverteilung gibt die Massenanteile der in einer Bodenart vorhande-

nen Körnungsgruppen an. Korngrößen über 0,063 mm werden durch Siebung 

(siehe Abb.14), Korngrößen unter 0,125 mm durch Sedimentation (Schlämmana-

lyse) getrennt. Die Korngrößen werden nach der Lochweite der Quadratlochsiebe 

oder Maschenweite der Siebgewebe benannt, durch die sie zuletzt gefallen sind. 

Die durch Sedimentation ermittelten Korngrößen werden nach dem gleichwertigen 

Durchmesser bezeichnet, d.h. nach dem Durchmesser von Kugeln gleicher Dichte, 

die beim Sedimentieren mit der gleichen Geschwindigkeit zu Boden sinken. In der 

Bodenmechanik ist das Aräometer-Verfahren nach Bouyoucos-Casagrande ge-

bräuchlich. Dabei wird die Dichte der Suspension mit einem Aräometer (siehe 

Abb. 14) in zweckmäßig festgelegten Zeitabständen gemessen.   

 

 
 

Abb. 14. Siebturm und Aräometer in einem mit Suspension gefüllten Messglas  

 (Foto und Abbildung: R. Albrecht) 
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Aus den Dichten und Eintauchtiefen des Aräometers wird die Korngrößenvertei-

lung berechnet. Der Zusammenhang zwischen Korngröße, Dichte und Sinkge-

schwindigkeit wird durch das Gesetz von Stokes gegeben. Vereinfacht sinken im 

stehenden Wasser verschieden große Körner mit unterschiedlicher Geschwindig-

keit. Da dieses Gesetz nur für kugelförmige Körper gilt, werden bei seiner Anwen-

dung für die Körner natürlicher Böden nur äquivalente Korndurchmesser ermittelt 

(ÖNORM B 4400-1). 

  

Tab. 4: Korngrößenbereiche (ÖNORM B 4400-1) 

 

Großer Block über 630 mm  

Block über 200 mm bis 630 mm 

Steine über 63 mm bis 200 mm 

Kies  über 2 mm bis 63 mm 

Sand über 0,063 mm bis 2 mm 

Schluff/Silt über 0,002 mm bis 0,063 mm 

Feinstkorn/Ton  kleiner als 0,002 mm 

 

Die verschiedenen Korngrößenbereiche werden zusätzlich von der Korngröße 

Kies bis Schluff in Grob-, Mittel- und Feinfraktionen unterschieden.  

 

Tab. 5: Unterteilung der Korngrößenbereiche (ÖNORM B 4400-1) 

 

Kies über 2 mm bis 63 mm 

     Grobkies über 20 mm bis 63 mm 

     Mittelkies über 6,3 mm bis 20 mm 

     Feinkies über   2 mm bis 6,3 mm 

Sand über 0,063 mm bis 2mm 

     Grobsand über   0,63 mm bis 2 mm 

     Mittelsand über   0,2 mm bis 0,63 mm 

     Feinsand über   0,063 mm bis 0,2 mm 

Schluff über 0,002 mm bis 0,063 mm 

     Grobschluff über   0,02 mm bis 0,063 mm 

     Mittelschluff über   0,0063 mm bis 0,02 mm 

     Feinschluff über   0,002 mm bis 0,0063 mm 
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Mit Hilfe von Abkürzungen kann der Boden einer Bodenprobe dargestellt werden, 

z.B.: sa  cl´ MSi: stark sandiger, gering toniger Mittelschluff.  

Die Nebenanteile werden von grob nach fein vor den Hauptanteilen angeschrieben 

(ÖNORM EN ISO 17892-4: 2016). 

 

Tab. 6: Kurzzeichen für die Bezeichnung von Böden (ÖNORM B 4400-1) 

 

Bezeichnung Kurzzeichen Bezeichnung Kurzzeichen 

Blöcke Bo Ton Cl 

blockig bo tonig cl 

Steine Co Organischer Boden Or 

steinig co org. Beimengungen or 

Kies Gr Mutterboden Mu 

kiesig gr Faulschlamm F 

Sand Sa Torf H 

sandig sa torfig h 

Schluff Si Anschüttung A 

schluffig si  

Grob-  C grob- c 

Mittel- M mittel- m 

Fein- F fein- f 

sehr gering (2–5 %) ´´ stark (>30 %) ̅ 

gering (<15 %) ´  

 

Die Abkürzungen d10, d30 und d60 sind die Korngrößen, die 10 %, 30 % und 60 % 

Massenanteile der Körnungslinie entsprechen. Die Ungleichförmigkeitszahl CU ist 

das Maß für die Steilheit der Körnungslinie im Bereich von d10 bis d60. Die Krüm-

mungszahl CC weist auf den Verlauf der Körnungslinie im Bereich von d10 bis d60 

hin: 

 

𝐶𝑈 =
𝑑60

𝑑10

 
 

(9) 

 

        

𝐶𝐶 =
(𝑑30)2

𝑑10  ∗  𝑑60

 
 

(10) 
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CC  [-] Krümmungszahl 

CU  [-] Ungleichförmigkeitszahl 

d10  [%] Korngröße bei 10 % Massenanteil 

d30  [%] Korngröße bei 30 % Massenanteil  

d60  [%] Korngröße bei 60 % Massenanteil  

 

 

Für die Korngrößenverteilung werden die Proben mit Wasser durch ein Sieb mit 

einer Maschenweite von 0,125 mm gespült (siehe Abb. 15). Die Kornanteile grö-

ßer 0,125 mm werden in einem Gefäß bei 105° C zur Trocknung gebracht. Die 

getrockneten Kornanteile größer 0,125 mm werden in einen Siebturm gegeben und 

die Anteile der verschiedenen Korngrößen durch Handsiebung oder Maschinen-

siebung ermittelt.  

 

 
 

 Abb. 15: Durchspülung durch ein Sieb mit der Maschenweite von 0,125 mm 

 (Foto: R. Albrecht) 

 

Die aufgeschlämmten Kornanteile kleiner 0,125 mm befinden sich, zusammen mit 

dem Wasser, in einer Wanne. Es wird gewartet, bis sich die in Suspension befind-

lichen Teilchen am Boden abgesetzt haben. Nach dem die Kornanteile abgesunken 

sind, wird das Wasser abgesaugt und der Rest in einer Schüssel unter eine Trock-

nungslampe (siehe Abb. 16) gestellt, damit das restliche Wasser verdampfen kann.         
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Abb. 16: Absaugung des Wassers aus dem Auffanggefäß und Trockenlampe 

 (Foto: R. Albrecht) 

 

Nach dem Trocknen unter der Lampe wird die Probe in einen Trockenschrank mit        

65° C gegeben. Der Grund für die niedrigeren Temperaturen bei der Trocknung 

der Kornanteile kleiner 0,125 mm liegt bei den Tonmineralen. Durch eine zu hohe 

Temperatur können die Tonminerale zusammenballen und die Tone werden gröber 

(Correns & Schott, 1933). Von der getrockneten Bodenprobe werden 40-44 g ab-

gewogen und in einen Messzylinder mit einer Messmarke bei 1000 cm3 gegeben. 

Um eine Koagulation (Flockenbildung) der Feinstteilchen zu verhindern, wird ein 

Dispergierungsmittel zugegeben. In diesem Fall handelt es sich dabei um Natri-

umpyrophosphat (Na4P207 x 10 H2O). In einer vorbereiteten Stammlösung werden 

20 g Natriumpyrophosphat in 1000 cm3 destilliertem Wasser aufgelöst. Von dieser 

Lösung sind 25 cm3 zu verwenden (ÖNORM 17892-2). 

Der Messzylinder mit der Bodenprobe und dem Dispergierungsmittel wird bis ca. 

zur Hälfte mit destilliertem Wasser aufgefüllt, in ein Mischgerät (siehe Abb. 17) 

eingespannt und für 12 – 24 Stunden durchmischt. 

 

 
 

Abb. 17: Mischgerät mit eingespannten Messzylindern 
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Bevor die Aräometer-Lesungen gestartet werden können, wird der Messzylinder 

mit der gut durchmischten Suspension bis zur Messmarke mit destilliertem Wasser 

aufgefüllt und für eine Minute gut durchgeschüttelt. Dabei muss der Zylinder wie-

derholt vollkommen umgedreht werden, ohne dass er Teile des Inhalts verliert. 

Danach wird der Zylinder mit der Suspension auf den Tisch gestellt. Gleichzeitig 

wird eine Stoppuhr gestartet und das Aräometer in die Suspension eingetaucht 

(siehe Abb. 18) bis es schwimmt. Nach 30 Sekunden, 1 und 2 Minuten wird der 

jeweilige Aräometer-Wert am oberen Rand des Meniskus abgelesen und notiert 

(siehe Abb. 14). Das Aräometer wird vorsichtig herausgenommen und die Lesun-

gen werden nach 5, 15 und 45 Minuten und nach 2, 6, und 24 Stunden wiederholt 

(ÖNORM 17892-2). 

 

 
 

Abb. 18: Eintauchen des Aräometers in die Suspension (Foto: R. Albrecht) 

3.1.1.5 Direkter Scherversuch    

 (ÖNORM EN ISO 17892-10:2018) 
 

Beim direkten Scherversuch werden in Laborversuchen die effektiven Scherpara-

meter von Böden festgelegt. Der Probenkörper wird in ein Rahmenschergerät ein-

gebaut und mit der Normalspannung  konsolidiert. Nach der Konsolidierung wird 

die horizontale Scherspannung  angebracht und der Probenkörper in horizontaler 

Richtung mit zwei Rahmenbüchsen in die entgegengesetzte Richtung verformt 

(siehe Abb. 19). Das Scheren wird mit einer konstanten Geschwindigkeit durch-

geführt und die horizontalen Scherkräfte und Verformungen werden gemessen. 

Bei diesen Versuchen handelt es sich um einen sogenannten CU-Versuch (konso-
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lidiert, undräniert). Dabei wird der Probenkörper konsolidiert, damit keine Poren-

wasserdrücke u mehr vorhanden sind. Für die Ermittlung der effektiven Scherfes-

tigkeit eines Bodens wird der innere Reibungswinkel ´ und die Kohäsion c´ be-

nötigt. Der Restscherwinkel r (Restfestigkeit) wird ermittelt, indem der Scher-

vorgang in beiden Richtungen so oft wiederholt wird, bis zwischen zwei aufeinan-

derfolgenden Abschervorgängen kein weiterer Festigkeitsabfall mehr erfolgt 

(ÖNORM EN ISO 17892-10:2018).  
 

 
 

Abb. 19: 1. und 2. Phase des Rahmenscherversuches 
 

Die Scherfestigkeit ist für Stabilitätsprobleme wie Böschungsstabilitäten, Tragfä-

higkeiten, Erddruck u.a. die maßgebende Größe. Um Scherfestigkeiten zu be-

schreiben, ist ein Bruchkriterium notwendig. Mit dessen Hilfe können die Ergeb-

nisse von experimentellen Untersuchungen ausgewertet und dargestellt werden. In 

den Geowissenschaften hat sich das einfache Kriterium von Mohr-Coulomb (siehe 

Abb. 20) durchgesetzt. Für einen Boden mit Kohäsion kann die Scherfestigkeit f 

folgendermaßen geschrieben werden: 

 

𝑓 = 𝑐´ + ´ 𝑡𝑎𝑛 𝜙´       (11) 

 
f [kN/m2] Scherfestigkeit 

 c´ [kN/m2] effektive Kohäsion 

´ [kN/m2] effektive Normalspannung 

´ [°] effektiver Reibungswinkel 
 

Das Mohr´sche Bruchkriterium besagt, dass bei einem vorgegebenen Verhältnis 

der größten (´1) und kleinsten (´3) Hauptspannungen die Festigkeiten proporti-

onal zu den Normalspannungen sind. Für die experimentelle Untersuchung der 

Scherfestigkeit wird an gleichen Bodenproben der Versuch bei verschiedenen 

Spannungszuständen durchgeführt. Die aus allen resultierenden Bruchkreisen Um-

hüllende ist das Bruchkriterium oder Gesetz der Scherfestigkeit. Die Bruchgerade 

beginnt auf der y-Achse mit der effektiven Kohäsion c´ und nimmt die Steigung 

des effektiven Reibungswinkels ´ an. 
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Abb. 20: Mohr´scher Spannungskreis des Bruchzustandes eines Bodens mit

 Kohäsion (nach Lang et al, 2011) 

 

Für eine untersuchte Bodenprobe mussten jeweils 3 Probenkörper in die Scher-

büchsen der Scherbank (siehe Abb. 21) eingebaut werden. Die Scherbüchsen ha-

ben eine Abmessung von 10 x 10 cm. Der untere Rahmen hat eine Probenhöhe von 

1,5 cm, der obere Rahmen eine Höhe von 2 cm. Die gesamte Einbauhöhe betrug 3 

cm. Die Konsolidierungszeit dauerte 90 Stunden bei einem Konsolidierungsdruck 

von 200 kN/m2. Nach der Konsolidierung wurden die Normalspannungen auf 50, 

100 und 200 kN/m2 eingestellt. Die Schergeschwindigkeit betrug 0,003 mm/min, 

die Restschergeschwindigkeit 2,328 mm/min. Nach der Aufzeichnung durch ein 

Computerprogramm und dem Erreichen der Peaks der Scherkurven konnte der 

Versuch beendet werden.  Die Proben wurden ausgebaut und für die Bestimmung 

des Wassergaltes bei 105° C getrocknet.  

 

 
 

Abb. 21: Scherbüchsen und Scherbank 
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3.1.1.6 Bestimmung der Fließ- und Ausrollgrenze

 (ÖNORM EN ISO 17892-12:2018) 

 

Bei bindigen Böden sind die Plastizitätseigenschaften ein Maß für das Wasserbin-

dungsvermögen. Nimmt der Wassergehalt eines Bodens ab, geht er vom flüssigen 

in den bildsamen (plastischen), dann halbfesten und schließlich in den festen Zu-

stand über. Diese Vorgänge wurden von Atterberg folgendermaßen definiert: 

 

• Die Fließgrenze wL ist der Wassergehalt am Übergang von der flüssigen zur 

bildsamen Zustandsform. 

 

• Die Ausrollgrenze wP ist der Wassergehalt am Übergang von der bildsamen zur 

halbfesten Zustandsform 

 

• Die Schrumpfgrenze wS ist der Wassergehalt am Übergang von der halbfesten 

zur festen Zustandsform.  

 

Bei der Bestimmung der Fließ- und Ausrollgrenzen wurde sowohl das Fallkegel-

verfahren als auch die Methode mit dem Fließgrenzengerät nach Casagrande 

durchgeführt. Das Verfahren nach Casagrande eignet sich besonders für tonige 

Böden, deshalb wurde dieses nur bei der Untersuchung der Bohrkerne eingesetzt. 

Für die Schluff-dominierten Böden beim Aufschluss Andelsbuch/Itter wurde das 

Fallkegelverfahren verwendet. Diese Verfahren sind nach ÖNORM B 4411:2009 

als gleichwertig anzusehen.  

Die Ermittlung der Plastizitätsgrenze (Ausrollgrenze) wP erfolgte mit dem Aus-

rollverfahren und über die Bestimmung mit dem Linearschrumpfversuch durch 

Rückrechnung. Auch hier sind beide Verfahren nach ÖNORM B 4411:2009 als 

gleichwertig anzusehen.  

Die Schrumpfgrenze wS kann auch indirekt berechnet werden (ÖNORM EN ISO 

17892-12:2018).  

 

𝑤𝑆 = 𝑤𝐿 − 1,25 𝐼𝑃       (12) 

 

IP [-] Plastizitätszahl 

wL [%] Fließgrenze 

wS [%] Schrumpfgrenze 

 

Die Differenz zwischen der Fließgrenze und der Ausrollgrenze (wL-wP) eines fein-

körnigen Bodens wird als Plastizitätszahl IP bezeichnet.  Die Plastizitätszahl kenn-

zeichnet die Spanne des Wassergehalts, bei der eine Probe bildsam bleibt 

(ÖNORM EN ISO 17892-12:2018). 
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 𝐼𝑃 = 𝑤𝐿 − 𝑤𝑃 (13) 

  

IP [-] Plastizitätszahl 

wL [%] Fließgrenze 

wP [%] Ausrollgrenze 

 

 
 

Abb. 22: Konsistenzband nach DIN 18122 

  

Eine weitere Kenngröße ist die Konsistenzzahl IC, wobei der natürliche Wasser-

gehalt w miteinbezogen wird (ÖNORM EN ISO 17892-12:2018). 

  

𝐼𝐶 =
𝑤𝐿−𝑤

𝑤𝐿 − 𝑤𝑃

  
(14) 

 

IC [-] Konsistenzzahl 

w [%] natürlicher Wassergehalt 

wL [%] Fließgrenze 

wP [%] Ausrollgrenze 

 

Aufgrund der Konsistenzzahl IC kann der Boden in folgende Bereiche unterteilt 

werden: 

 

Tab. 7: Konsistenzzahl IC von Schluffen und Tonen (EN ISO 14688-2:2018) 

 

Konsistenzzahl IC Konsistenz 

< 0,25 breiig 

0,25 bis 0,50 sehr weich 

0,50 bis 0,75 weich 

0,75 bis 1,00 steif 

> 1,00 halbfest 
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Die Liquiditätszahl IL ist ein Maß für die Zustandsform des Bodens und stellt eine 

Verknüpfung der Plastizitätseigenschaften mit dem natürlichen Wassergehalt dar 

(ÖNORM EN ISO 17892-12: 2018): 

 

𝐼𝐿 =
𝑤−𝑤𝑃

𝐼𝑃

  (15) 

             

IL [-] Liquiditätszahl 

IP [-] Plastizitätszahl 

w [%] natürlicher Wassergehalt 

wP [%] Ausrollgrenze 

 

Die Aktivitiätszahl IA zeigt das Verhältnis der Plastizität zum Tonanteil an und 

beschreibt die Art der Tonminerale (DIN 18122).  

 

𝐼𝐴 =
𝐼𝑃

𝑚𝑑𝑇/𝑚𝑑

  
(16) 

           

IA [-] Aktivitätszahl 

IP [-] Plastizitätszahl 

mdT [%] Trockenmasse der Körner < 0,002 mm in der Probe 

md [%] Trockenmasse der Körner < 0,4 mm in der Probe 

 

Mit der Zunahme der Aktivität steigt die Fähigkeit des Tons zu quellen oder zu 

schwinden. Folgende Bereiche werden unterteilt (DIN 18122): 

 

Tab. 8: Bereiche der Aktivitätszahl IA nach DIN 18122 

 

 Aktivitätszahl IA Beschreibung 

IA < 0,75 inaktiver Ton 

0,75 < IA < 1,25 normaler Ton 

IA > 1,25 aktiver Ton 

 

 

Beim Fallkegelverfahren wird der Wassergehalt an der Fließgrenze wL mit einem 

80g/30°-Fallkegel bei einer Eindringung von 20 mm definiert. Für diesen Versuch 

werden jeweils ca. 200 g Probenmaterial bei 105° C getrocknet. Das getrocknete 

Probenmaterial wird in diesem Fall zu fünf Proben mit jeweils unterschiedlichen 

Wassergehältern angemischt (siehe Abb. 23). Die Bodenprobe wird in ein speziell 

für den Versuch bestimmtes Gefäß möglichst ohne Lufteinschlüsse eingebracht. 

Der Fallkegel des Fallkegelgeräts wird so eingestellt, dass er die Oberfläche der 

Probe gerade berührt (siehe Abb. 24). Oberhalb des Fallkegels befindet sich eine 
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Schiebelehre, die auf null gestellt werden muss. Beim Start des Versuchs fällt der 

Kegel für fünf Sekunden in die Probe und die Eindringtiefe kann abgelesen wer-

den. Nach dem Fallkegelversuch wird eine Probenmenge möglichst nahe dem Ein-

dringkegel entnommen und der Wassergehalt bestimmt.   

 

 
 

Abb. 23: Anmischen der Proben und Fallkegel mit Probenbehälter und Probe

 (Foto: R. Albrecht) 

 

 
 

Abb. 24: 30°-Fallkegel mit Probenbehälter und Probe (Foto: R. Albrecht) 
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Für den Versuch mit dem Fließgrenzengerät nach Casagrande wird die Boden-

probe mit Wasser angereichert und homogen vermengt. Das Material wird mög-

lichst luftraumfrei mit einer Spatel waagrecht in die Messingschale des Apparats 

gestrichen. Mit einem genormten Furchenzieher wird eine Furche gezogen (siehe 

Abb. 25). Die Schale wird über eine Kurbel ca. zwei Mal pro Sekunde angehoben 

und fallen gelassen. Wenn sich die Furche auf eine Länge von einem Zentimeter 

geschlossen hat, wird die Anzahl der Schläge notiert. Im Bereich der geschlosse-

nen Furche wird ca. 10-15 g Probenmaterial für die Bestimmung des Wasserge-

halts entnommen. Die Fließgrenze wL ist erreicht, wenn sich die gezogene Furche 

nach 25 Schlägen auf eine Länge von einem Zentimeter geschlossen hat (ÖNORM 

EN ISO 17892-12:2018) 

 

 
 

Abb. 25: Fließgrenzengerät nach Casagrande mit Probenmaterial und Furche

 (Foto: R. Albrecht) 

 

Für die Ermittlung der Plastizitätsgrenze wP mit dem Ausrollverfahren wird Pro-

benmaterial auf einer Mischplatte zu einer Kugel geformt. Auf einer Tonplatte o-

der einer anderen, Feuchtigkeit entziehenden Unterlage werden kleinere Stücke 

der Kugel zu Röllchen geformt. Diese Röllchen lassen sich beim gesuchten Was-

sergehalt zu 3 mm dicken Röllchen formen und zerbrechen gleichzeitig in Längs- 

und Querrichtung (siehe Abb. 26). Ist dieser Zustand erreicht, wird das Probenma-

terial für die Bestimmung des Wassergehalts getrocknet. Dabei darf die Trocken-

masse das Gewicht von 2 g nicht unterschreiten (ÖNORM B 4411: 2009). 
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Abb. 26: Ausrolltest auf Tonplatte (Foto: R. Albrecht) 

 

Bei der Ermittlung der Plastizitätsgrenze wP über den Linearschrumpfversuch wird 

die prozentuelle Längenänderung einer Probe ermittelt. Dafür werden pro Versuch 

mindestens drei genormte Hohlformen (siehe Abb. 27) mit dem Probenmaterial 

möglichst ohne Lufteinschlüsse gefüllt und anschließend getrocknet. Die Boden-

probe muss vor dem Einfüllen in die Hohlform den Wassergehalt an der Fließ-

grenze aufweisen. Die getrockneten, rissfreien Bodenproben müssen in einem 

Stück gemessen werden. Dabei wird die Trockenlänge LD ermittelt. Von den durch 

Trocknung verformten Proben wird der Mittelwert gebildet, wobei sich die Tro-

ckenlängen der einzelnen Proben nicht mehr als +1 mm unterscheiden dürfen. Aus 

dem Mittelwert der Proben wird die Plastizitätszahl IP berechnet (ÖNORM B 

4411: 2009). 

 

𝐼𝑃 = 2,13 x LS mit (17) 

       

   

𝐿𝑆 = (1 −
𝐿𝑑

𝐿0

) x 100 
 

(18) 

           

IP [-] Plastizitätszahl 

LS [%] Lineare Schrumpfgrenze 

Ld [mm] Trockenlänge 

L0 [mm] ursprüngliche Länge des Probenkörpers 

 

Die Plastizitätsgrenze wP ergibt sich damit als Differenz der Fließgrenze wL und 

der Plastizitätszahl IP (siehe Gleichung 13). 
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Abb. 27: Abmessungen der Hohlform in mm (nach ÖNORM B 4411: 2009) 

3.1.1.7 Durchlässigkeit in der Triaxialzelle   

 (ÖNORM EN ISO 17892-11:2018) 

 

Der Durchlässigkeitsbeiwert k ist abhängig vom Widerstand eines von Fluid (Was-

ser) durchflossenen Bodens und von den Eigenschaften des Fluids (Dichte, Visko-

sität, Temperatur) sowie des Grundwasserleiters. Darcy erlangte die Erkenntnis, 

dass der durch eine bestimmte Fläche A hindurchfließende Volumenstrom �̇� dem 

Druckhöhenunterschied h direkt proportional und umgekehrt proportional der 

Fließlänge l ist (Hölting & Coldewey, 2009): 

          

�̇� = 𝑘 𝐴 𝑖        (19) 

 

�̇� [m3/s] Volumenstrom 

k [m/s] Durchlässigkeitsbeiwert 

A [m2] durchflossene Fläche 

i [-]  hydraulischer Gradient (=Δh/Δl) 

h [m]  Druckhöhe 

l [m]  Fließlänge 

 

Abbildung 28 zeigt einen schematischen Aufbau für die Ermittlung des Durchläs-

sigkeitsbeiwerts k in der Triaxialzelle. Die Druckluft wird von einem Kompressor 

bereitgestellt und über Druckregler wird der Zelldruck und der Durchströmungs-

druck bestimmt. Das Wasser für die Durchströmung ist in einem Druckluftbehäl-

ter, der unter konstantem Druck entlüftetes Wasser an die Probe abgibt. Der Zell-

druck wird über eine Druckluftleitung, die von oben in die Triaxialzelle kommt, 

aufgebaut. Der Probenkörper in der Triaxialzelle ist an der Ober- und Unterseite 

mit Filtersteinen begrenzt, um Ausschwemmungen zu verhindern. Die Filtersteine 

sollten die Durchlässigkeit der Probe mindestens um eine Zehnerpotenz überstei-
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gen. Seitlich ist die Probe mit einer wasserundurchlässigen Gummihülle umman-

telt. Die Gummimembran stützt die Probe über den aufgebrachten Zelldruck, der 

pro 100 cm Wassersäule 0,1 bar höher sein muss als der Durchströmungsdruck, 

um ein seitliches Vorbeifließen zu verhindern. Der hydraulische Gradient i wird 

laut Norm üblich mit i = 30 angesetzt. Der Probenkörper muss von unten nach 

oben durchströmt werden. Bei diesem Versuch wird die Masse des Wassers, wel-

ches den Probenkörper durchströmt hat, sowie die Zeitintervalle der Messungen 

und die Temperatur notiert (ÖNORM EN ISO 17892-11:2018). 

 

 
 

Abb. 28: Schematischer Versuchsaufbau (nach Laborsituation TUG) 

 

Als Ergebnis der Versuche erhält man den Durchlässigkeitsbeiwert k, der die Di-

mension einer Geschwindigkeit (m/s oder cm/s) hat.  Tabelle 9 zeigt übliche Werte 

für die Durchlässigkeitsbereiche (ÖNORM B 4422-1). 

 

Tab. 9: Bezeichnung von Durchlässigkeitsbereichen (ÖNORM B 4422-1) 

 

Bodenart k in m/s Bezeichnung 

Ton, Lehm <10-8 sehr schwach durchlässig 

Schluff; lehmiger, schluffiger Sand 10-8-10-6 schwach durchlässig 

Feinsand, Mittelsand 10-6-10-4 durchlässig 

Grobsand, Mittelkies, Feinkies 10-4-10-2 stark durchlässig 

Grobkies >10-2 sehr stark durchlässig 
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Der k-Wert eines Bodens hängt vor allem vom Gehalt der Feinanteile ab. Ein wei-

terer wesentlicher Einfluss ist die Lagerungsdichte, ausgedrückt durch die Größe 

der Dichte  der Porosität n oder der Porenzahl e. Es gibt verschiedene Formeln 

für die Abschätzung des k-Wertes, wie z.B. von Hazen (1911), die jedoch nur für 

die Schüttkorndichte gilt: 

 

 𝑘 ≈ 100𝑑10
2           (20) 

 

k [cm/s] Durchlässigkeitsbeiwert 

d10  [%] Korngröße bei 10 % Massenanteil 

 

Diese Formel ergibt aber nur für gleichförmige Sande vernünftige Resultate. Für 

ungleichförmige Böden kann folgende Formel verwendet werden (Lang et al, 

2010). 

𝑘 ≈
100𝑑10

2

𝐶𝑈

 
 

(21) 

        

k [cm/s] Durchlässigkeitsbeiwert 

d10  [mm] Korngröße bei 10 % Massenanteil 

CU  [-] Ungleichförmigkeitszahl 

 

Nach Beyer (1964) gilt für Böden mit Einzelkornstruktur: 

 

𝑘 = (
268

𝐶𝑈 + 3,4
+ 55) ∗ 𝑑10                 

 
(22) 

       

k [cm/s] Durchlässigkeitsbeiwert 

d10  [cm] Korngröße bei 10 % Massenanteil 

CU  [-] Ungleichförmigkeitszahl 

 

 

Aufgrund der Temperaturschwankungen bei der Versuchsdurchführung werden 

die festgestellten k-Werte auf eine Vergleichstemperatur von 10° C umgerechnet 

(ÖNORM B 4422-1:1992):  

 

𝑘10 =
1,359

1 +  0,0337𝛿 +  0,00022𝛿2
  𝑘𝛿  = 𝛼 ∗ 𝑘𝛿 

 
(23) 

     

 

k10 [cm/s] Durchlässigkeitsbeiwert bei 10° C 

kδ  [cm/s] Durchlässigkeitsbeiwert bei Versuchstemperatur 

α [-] Beiwert 
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Dabei ist δ die Wassertemperatur in °C beim Versuch und kδ der ermittelte Durch-

lässigkeitsbeiwert. Der Beiwert α kann aus Tabellen entnommen werden. 

 

Beim Aufschluss Andelsbuch/Itter wurden in sieben verschiedenen Tiefen jeweils 

vier Stechzylinder für die Ermittlung der Durchlässigkeiten entnommen. Die Pro-

benbezeichnung a und b beziehen sich auf die x-Richtung, c auf die y-Richtung 

und d auf die z-Richtung (siehe Abb. 29). Daher wurden in x-Richtung jeweils 

zwei Stechzylinder entnommen, in den restlichen Richtungen jeweils ein Stechzy-

linder. Aus den entnommenen Stechzylindern werden die Bodenproben mit einer 

hydraulischen Presse herausgedrückt und abgewogen.  

 

 
 

Abb. 29: Probenbezeichnung mit x-, y- und z-Richtung (Foto: R. Albrecht) 

 

Die Bodenproben, mit einem Durchmesser d von 10 cm und einer Höhe h von 12 

cm, werden auf dem Filterstein auf der Grundplatte der Triaxialzelle positioniert 

(siehe Abb. 30). Eine Gummihülle sowie vier Gummiringe werden vorsichtig über 

die Probe gestülpt. Nach dem Auflegen des oberen Filtersteins werden die Gum-

miringe in die dafür vorgesehenen Nuten in der Grundplatte und der oberen Platte 

positioniert. Die Triaxialzelle kann zusammengebaut und mit Wasser gefüllt wer-

den (siehe Abb. 30). Beim Anschließen der Triaxialzelle wird zuerst der Zelldruck, 

bei diesem Versuch mit 4,6 bar, angeschlossen. Danach kann die Durchströmung 

gestartet werden, der Druck liegt bei 3,6 bar. Bei dem dafür vorgesehenen Austritt 

der durchströmten Probe wird das Wasser mit einem Messglas aufgefangen. 
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Abb. 30: Probe mit Filtersteinen und eingebaute Probe in der mit Wasser 

 gefüllten Triaxialzelle (Fotos: R. Albrecht) 

3.1.1.8 Oedometerversuch      

 (ÖNORM EN ISO 17892-5:2017) 
 

Bei der Druckbeanspruchung einer Bodenprobe im Kompressionsversuch (=Oe-

dometerversuch) wird eine scheibenförmige, meist ungestörte Probe stufenweise 

in senkrechter Richtung belastet. Die Probe wird durch die starren Wände des 

Geräts am seitlichen Ausweichen gehindert. Daher wird der Versuch auch 

„Druckversuch mit behinderter Seitendehnung“ bezeichnet. In erster Linie wird 

die Zusammendrückbarkeit des Bodens untersucht und daraus das Steifemodul Es 

bestimmt. Das Steifemodul Es ermöglicht die Berechnung in vertikaler Richtung 

verlaufender Setzungen bei einer Belastungsänderung (ÖNORM 17892-5): 

 

 

𝜀𝑧 =
𝑧

𝐸𝑠

 mit (24) 

          

𝐸𝑠 =
𝑠

ℎ0

  
(25) 

         

εz [%] Spezifische Setzung 

z [kPa] Belastung in z-Richtung 

Es [kPa] Steifemodul 

s [mm] Setzung 

h0 [mm] ursprüngliche Probenhöhe 
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Bei Kompressionsversuchen wird die Setzung bei jeder Laststufe gemessen und 

als Funktion der Zeit dargestellt. Terzaghi (1925) formulierte in Bezug auf den 

Kompressionstest folgende Arten von Setzungen: 

  

• Sofortsetzung: 

Unmittelbar nach der Lastaufbringung entsteht eine Sofortsetzung, die der elas-

tischen Zusammendrückung entspricht. 

 

• Primär- oder Konsolidierungssetzung: 

Die Primarsetzung ist auf die Konsolidation zurückzuführen, wobei bei bindi-

gen Böden das Porenwasser aus der Probe herausgedrückt wird. Die Konsoli-

dierungstheorie ist nur für diesen Bereich gültig 

 

• Sekundärsetzung: 

Bei der Sekundärsetzung handelt es sich um plastisches Fließen (Kriechen), 

wobei dieser Ast der Setzungslinie noch nicht restlos wissenschaftlich erklär-

bar ist. 

 

 

Mit Hilfe eines Schneidrings (siehe Abb. 31) wird aus einer möglichst ungestörten 

Probe eine dem Haltering entsprechende Probe herausgearbeitet. Die Probenab-

messung im Haltering beträgt 80 mm im Durchmesser und 20 mm in der Höhe. 

Der Haltering (siehe Abb. 31) wird anschließend in das Versuchsgerät (siehe Abb. 

32) eingebaut, wobei die Probe zwischen zwei Filtersteinen, die einen Wasseraus-

tausch ermöglichen, zu liegen kommt.   
 

 
 

Abb. 31: Ausstechring und Haltering mit Probenmaterial (Fotos R. Albrecht) 
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Abb. 32: Versuchsgerät für den Oedometertest (Foto R. Albrecht) 

 

Die bei diesem Versuch verwendeten Laststufen in N/cm2 sind: 
 

2 4 8 16 32 64 

 

Die Konsolidierung der Proben wurde mit 1 N/cm2 für 12 Stunden durchgeführt, 

bevor die erste Laststufe mit 2 N/cm2 aufgebracht wurde. Die Erhöhung der Last-

stufen erfolgte im 6 bzw. 12 Stundenrhythmus. Die genauen Laststufen über die 

Zeit sind in den Ergebnissen ersichtlich. Die Verformung der Probe wird auf 1/100 

mm gemessen. Nach dem Belastungsprogramm wird die Probe mit dem Ring aus-

gebaut und abgewogen. Mit dem bekannten Ringvolumen werden verschieden Pa-

rameter wie Wassergehalt w, Porenvolumen n, Porenziffer e, Sättigung Sr, Dichte 

ρ oder die Trockendichte ρd berechnet. 
 

3.1.2 Mineralogie 

 

Die Untersuchungen zur Bestimmung des Gesamtmineralbestandes und der Ton-

mineralanalysen wurden am Institut für Angewandte Geowissenschaften an der 

Technischen Universität Graz durchgeführt. 

3.1.2.1 Gesamtmineralbestand 

 

Für die Ermittlung des Gesamtmineralbestandes wird ein Teil jeder Probe aufge-

mahlen und auf einen Probenträger gepresst. Mittels Röntgendiffraktometerana-

lyse (Panalytical XPert Pro/Co-Röhre) im Winkelbereich von 3° bis 85° 2θ wird 

eine qualitative und semiquantitative Bestimmung der gesteinsbildenden Minerale 
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durchgeführt. Die semiquantitativen Bestimmungen der Mineralanteile erfolgen 

aufgrund von Vergleichen charakteristischer Röntgenreflexintensitäten mit Eich-

aufnahmen.  

 

3.1.2.2 Tonmineralanalysen 

 

Bei der Tonmineralanalyse wird ein Teil jeder Probe durch Schütteln in destillier-

tem Wasser aufgeschlossen und mittels Ultraschall dispergiert. Proben mit erhöh-

tem Karbonatanteil werden zur Entfernung des karbonatischen Anteils mit einer 

0,1 molaren EDTE-Lösung (Ethylendiamintetraessigsäure) behandelt. Die Lösung 

wurde mit NaOH auf einen pH-Wert von 8-8,5 eingestellt. Die Proben werden für 

ca. 1 Stunde auf 60-80° C erhitzt und für weitere 12 Stunden zur vollständigen 

Ausreaktion geschüttelt. Die darauffolgende Entfernung der EDTE-Lösung erfolgt 

durch Zentrifugieren, Dekantieren und Wiederaufnehmen mit destilliertem Was-

ser. Nach dem Abtrennen der Kornfraktion < 2 µm im Sedimentationsverfahren 

werden aus der Suspension 3 Texturpräparate auf Keramikträgern angefertigt. Für 

die Differenzierung der Tonmineralgruppen werden an je 2 Texturpräparaten Io-

nen-Austauschbehandlungen mit Kalium und Magnesium durchgeführt. Zudem 

erfolgen Quellversuche mit Glyzerin und Dimethylsulfoxid.  

Nach jedem dieser Behandlungsschritte erfolgt eine Analyse mittels Röntgendif-

fraktometer. Die qualitative und semiquantitative Mineralbestimmung der Frak-

tion < 0,002 mm wurde in den wesentlichen Teilen gemäß ÖNORM B 4810 durch-

geführt. Durch Berücksichtigung des Anteils der Kornfraktion < 2 µm wurde der 

effektive Smektitgehalt der Gesamtprobe ermittelt. 

 

3.1.3 Rammkernanalyse 

 

Die Untersuchungen der Rammkerne wurden am Institut für Geologie an der Uni-

versität Innsbruck, im Labor für Limnogeologie durchgeführt. Die Austrian Core 

Facility ist die erste Forschungseinrichtung in Österreich mit einer hochmodernen 

Laborausstattung zur Untersuchung von Bohrkernen. Die verschiedenen Scanner 

arbeiten mit nicht-destruktiven Analysemethoden und liefern hochauflösende Da-

ten für wissenschaftliche Kernanalysen (https://www.uibk.ac.at/geolo-

gie/corescanlab/).    

Die Gewinnung der Rammkerne erfolgte mit dem Raupengerät GTR 780 V der 

Firma Geotool. Eine Rammkernziehung ermöglicht die Entnahme von Bodenpro-

ben im Rahmen geotechnischer Erkundungen und Prüfungen. Die Erkundungen 

dienen der Gewinnung von Boden- und Felsproben für eine allgemeine Eignung 

für geotechnische Zwecke zu beurteilen und die geforderten boden- und felsme-

chanischen Eigenschaften im Labor zu bestimmen. Weiters kann die Feststellung 

von Art, Zusammensetzung und Zustand der einzelnen Schichten beurteilt werden 
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(ÖNORM EN ISO 22475-1:2006). Die Rammkernziehung wurde mit einer Liner-

sonde und einem Schutzrohr (siehe Abb. 33) durchgeführt. Beim Aufschluss An-

delsbuch/Itter wurden sechs 1 m lange Rammkerne in PVC-Linern mit einem 

Durchmesser von 80 mm gezogen (siehe Abb. 34). Nach dem Ziehen der Kerne 

sind diese möglichst Luftdicht zu verpacken, um das Austrocknen der Proben zu 

verhindern. Der Transport und die Lagerung der Rammkerne sollten schonend er-

folgen. 

 

 
 

Abb. 33: Linersonde und Schutzrohr (Produktbeschreibung Carl Hamm, Röh-

renwerk) 

 

 
 

Abb. 34: Rammkernziehung und Rammkerne (Foto R. Albrecht) 
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3.1.3.1 Multi Sensor Core Logger (MSCL) 

 

Der Multi Sensor Core Logger (MSCL) der Firma GEOTEK ltd. (siehe Abb. 35) 

ermöglicht die Messung der P-Wellen-Geschwindigkeit, der Gamma-Dichte und 

der Magnetischen Suszeptibilität an Bohrkernen. Der MSCL ist das einzige kom-

merziell verfügbare Gerät für eine automatisierte und qualitätsgeprüfte Datener-

fassung von Bohrkernen. Es können geschlossene sowie geöffnete Bohrkerne, mit 

einem Durchmesser von 50-150 mm untersucht werden. Die Intervalle der Unter-

suchungen an den Bohrkernen lassen sich bis auf 1 mm einstellen 

(https://www.uibk.ac.at/geologie/corescanlab/infrastructure/index.html.en#mscl). 

  

 

Abb. 35: Multi Sensor Core Logger (Foto R. Albrecht) 

 

Die Messungen wurden an den geschlossenen Rammkernen durchgeführt. Vor der 

Untersuchung muss das Gerät kalibriert werden. Dies erfolgt mit Hilfe eines im 

Durchmesser abgestuften Aluminiumzylinders, der sich in einem mit Wasser ge-

füllten PVC-Rohr befindet (siehe Abb. 36). 

Die P-Wellen-Geschwindigkeit wird über einen sogenannten ARC-Sensor (A-

coustic Rolling Contact) gemessen. Der ARC-Sensor muss bei der Messung direkt 

am Bohrkern anliegen. Eine rotierende, federbelastete, akustisch abgestimmte 

Kupplung sendet Signale mit einer mittleren Frequenz von 230 kHz aus. Die Mes-

sungenauigkeit bei einer Messdauer von 50 nS liegt laut Hersteller bei ca. 0,5 %, 

abhängig vom Zustand und Durchmesser des Kerns (GEOTEK, 2007). 

 

https://www.uibk.ac.at/geologie/corescanlab/infrastructure/index.html.en#mscl
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Abb. 36: MSCL mit abgestuftem Aluminiumzylinder in einem mit Wasser 

 gefüllten PVC-Rohr für die Kalibration (Foto R. Albrecht) 

 

Für die Bestimmung der Magnetischen Suszeptibilität wird dem Bohrkern ein äu-

ßeres Magnetfeld angesetzt. Das Ergebnis der Untersuchung ist der Magnetisie-

rungsgrad des Sediments.  

Der MSCL misst die Dichte mit Hilfe von γ-Strahlung (Cäsium 137). Die γ-Strah-

len werden durch den Kern geschickt und mittels Sensor die Intensität der abge-

lenkten γ-Strahlen gemessen. Für die Auswertung bedeutet eine geringere Intensi-

tät der Strahlen eine höhere Dichte, da mehr Teilchen abgelenkt wurden. Der Her-

steller gibt abhängig vom zeitlichen Umfang der Messung und dem Zustand des 

Kerns eine Messungenauigkeit von weniger als 1 % an (GEOTEK, 2007). 

  

3.1.3.2 Öffnen und Fotografieren der Rammkerne 

 

Nach den Untersuchungen der physikalischen Eigenschaften am MSCL wurden 

die Kerne geöffnet. Dafür werden die PVC-Liner der Kerne mit einer Schneide-

maschine aufgeschnitten (siehe Abb. 37). Nach dem ersten Schnitt wird dieser mit 

einem Klebeband zugeklebt und der Kern um 180° gedreht um den zweiten Schnitt 

vorzunehmen. In den aufgeschnittenen Kern werden zwei dünne Metallplatten ge-

drückt. Nachdem mit den Blechen der gesamte Kern durchtrennt wurde, können 

diese auseinandergedrückt und der Sedimentkern in zwei Hälften geteilt werden. 

Mit einem hochauflösenden Foto Scanner wurden von den geöffneten Kernen un-

verzerrte Bilder erstellt (siehe Abb. 38). 
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Abb. 37: Öffnen der Kerne mit Hilfe einer Schneidemaschine (Foto R. Alb-

recht) 

 

 
 

Abb. 38: Foto Scanner (Foto R. Albrecht) 
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3.1.3.3 Fallkegelversuch (ISO 17892-6:2017) 

 

Der Fallkegelversuch dient der Abschätzung der undränierten Scherfestigkeit cu 

eines Bodenprobekörpers. Dabei wird ein Kegel mit seiner Spitze auf einen Pro-

benkörper fallengelassen und die resultierende Eindringung des Kegels in den Bo-

den gemessen. Der Fallkegelversuch erzeugt eine komplexe Scherbeanspruchung 

in der Probe und stellt weder Versuche der vertikalen, triaxialen Zusammendrü-

ckung noch der horizontalen Scherspannung dar (ISO 17892-6:2017).  

Der Versuch gilt allerdings nur als Indexversuch, da die mit dem Fallkegel ermit-

telten Werte nicht unbedingt der undränierten Scherfestigkeit in situ entsprechen. 

Die undränierte Scherfestigkeit, die mit dem Fallkegelgerät ermittelt wurde, wird 

deshalb auch als Fallkegelscherfestigkeit cuc bezeichnet (Prinz & Strauß, 2011). 

Nach Hansbo (1957) kann die undränierte Scherfestigkeit mit der Gleichung 

 

𝑐𝑢 = 𝑘
𝑚𝑔

𝑑2
  (26) 

 

cu [kN/m2] Undränierte Scherfestigkeit 

k [-]  Konstante 

mF [kg] Masse Fallkegel 

g [m/s2] Erdanziehungskraft 

dF [mm] Einsinktiefe Fallkegel 

  

berechnet werden. Für einen 30°-Fallkegel ist laut Wood (1985) der Wert für die 

Konstante k 0,85. 

 

Beim Fallkegelversuch wurde ein 80g/30°-Fallkegel an der gewünschten Stelle des 

Rammkerns in das Sediment fallen gelassen (siehe Abb. 39).  

 

 
 

Abb. 39: Fallkegel im Rammkern (Foto R. Albrecht) 
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Der Fallkegel des Fallkegelgeräts wird so eingestellt, dass er die Oberfläche der 

Probe gerade berührt. Oberhalb des Fallkegels befindet sich eine Schiebelehre, die 

auf null gestellt werden muss. Beim Start des Versuchs fällt der Kegel für fünf 

Sekunden in die Probe und die Eindringtiefe kann abgelesen und notiert werden. 

3.1.3.4 Drehflügelsonde 

 

Die Undränierte Scherfestigkeit f einer Bodenprobe kann über eine Drehflügel-

sonde (siehe Abb. 40) bestimmt werden. Dabei handelt es sich um einen vierblätt-

rigen Drehflügel, der in das Sediment eingeführt wird und sich dreht bis das Sedi-

ment abgeschert ist. 

 

 
 

Abb. 40: Drehflügelsonde vor und beim Einführen in das Sediment (Foto R. Alb-

recht) 

 

Der Drehflügel dreht sich mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit und das Dreh-

moment T, welches benötigt wird um das Sediment zu scheren, gibt eine relative 

Messung der Scherkraft. Mit Hilfe einer Konstante K, die sich auf die Flügelab-

messungen bezieht, wird die Scherfestigkeit f ermittelt (Blum, 1997). Für die Flü-

gelscherfestigkeit ist auch su eine gebräuchliche Bezeichnung (Lambe & Whitman, 

1979). 

 

𝑓 ~ 𝑠𝑢 = 𝑇/𝐾        (27) 

 

f  [kN/m2] Undränierte Scherfestigkeit 

su [kN/m2] Flügelscherfestigkeit 

K [m3] Konstante  

T [Nm] Drehmoment (Torque)  
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Für die Untersuchung wurde der „Fully Automatic Laboratory Vane Shear Test“ 

der Firma Wille Geotechnik verwendet. Bei der Durchführung muss die Oberkante 

des Drehflügels bündig mit der Sedimentoberfläche sein. Die Höhe und der Durch-

messer des Flügels betragen 12,7 mm. Beim Starten des Programms erfolgt die 

erste Scherphase. Nachdem die erste Scherphase zur Ermittlung der Scherfestig-

keit f beendet ist, kann die zweite Scherphase gestartet werden. Dabei wird die 

Restscherfestigkeit r des Sediments ermittelt.  

Die Sensitivität ist das Verhältnis zwischen der Scherfestigkeit und der Restscher-

festigkeit: 

 

𝑆 =
𝑓

𝑟

  
(28) 

          

S [-] Sensitivität 

f [kN/m2] Scherfestigkeit 

r [kN/m2] Restscherfestigkeit 

 

Nach EN ISO 14688-2 gelten für die Sensitivität Werte < 8 als gering, 8-30 mittel 

und Werte > 30 als hoch. Werte > 50 sind kennzeichnend für Quicktone, die einen 

nahezu vollständigen Verlust der Scherfestigkeiten bei Erschütterungseinwirkun-

gen, eine geringe Restscherfestigkeit im gestörten Zustand und ein abruptes Stabi-

litätsversagen bei geringer Spannungserhöhung aufweisen (Prinz & Strauß, 2011).  

3.2 In situ-Versuche 

 

Beim Aufschluss Andelsbuch/Itter wurden als in situ-Versuche eine Rammsondie-

rung und Beprobungen mit dem TinyPerm gemacht. 

3.2.1 Rammsondierung             

(ÖNORM EN ISO 22476-2:2012) 

 

Rammsondierungen dienen der Erkundung von Lagerungsverhältnissen nichtbin-

diger Böden, zur Nachprüfung der Wirksamkeit von Verdichtungsmaßnahmen im 

Untergrund und in Anschüttungen sowie zur Gewinnung von Hinweisen auf die 

Zustandsform bindiger Böden. Außerdem können dadurch Informationen über bo-

denphysikalische Kennwerte zur Beurteilung der Belastbarkeit des Bodens gewon-

nen werden. In Verbindung mit direkten Aufschlüssen kann durch Rammsondie-

rungen auf einfachem Weg die Aussage über die Untergrundverhältnisse verbes-

sert werden. Die Rammsondierung zählt zu den indirekten Bodenuntersuchungen. 

Sie umfasst die in situ-Ermittlung des Widerstandes von Böden und weichem Fels 

gegenüber der dynamischen Eindringung einer Spitze. Für das Einrammen der 

Spitze wird ein Rammbär mit gegebener Masse und definierter Fallhöhe verwen-

det. Der Eindringwiderstand wird als die Schlagzahl definiert, die erforderlich ist 
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um die Sonde bis zu einer definierten Eindringtiefe zu rammen. Die Aufzeichnun-

gen der Schlagzahlen erfolgen kontinuierlich mit der Tiefe. Es werden vier Ramm-

sondierungen unterschieden, die einen weiten Bereich der spitzenquerschnittsbe-

zogenen Rammenergie je Schlag umfassen (ÖNORM EN ISO 22476-2:2012): 

 

• Leichte Rammsondierung (DPL) 

 

• Mittlere Rammsondierung (DPM) 

 

• Schwere Rammsondierung (DPH) 

 

• Superschwere Rammsondierung (DPSH) 

 

 

Bei den Rammsondierungen in Andelsbuch wurde das Raupengerät GTR 780 V 

für die Sondierungen und die Rammkernziehung verwendet. Der Versuch und die 

Probenentnahme erfolgten ca. 2 m neben dem Aufschluss Andelsbuch/Itter (siehe 

Abb. 41). 

 

 
 

Abb. 41: Raupengerät GTR 780 V (Foto R. Albrecht) 
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Für die Sondierung wurde die Schwere Rammsondierung (DPH) verwendet. Die 

Spitze der Rammsonde weist einen Winkel von 90° auf. Der Durchmesser d der 

Sondenspitze beträgt 43,7 mm, der Spitzenquerschnitt A hat eine Fläche von          

15 cm2 (siehe Abb. 42). Das Gestänge hat einen Durchmesser von 32 mm, eine 

Länge von 1 m und ein Gewicht von 6 kg. Laut Norm ist eine DPH bis zu 25 m 

zulässig.  Die Gestängeverbindung erfolgt über einen Gewindestift M 20 nach DIN 

158. Die Wahl vom größeren Spitzendurchmesser im Vergleich zum Gestänge soll 

nach Möglichkeit der Herabsetzung der Mantelreibung dienen. 

 

 
 

Abb. 42: Sondierspitze (nach ÖNORM EN ISO 22476-2:2012) 

 

Die Masse des Rammbären bei der Schweren Rammsondierung beträgt 50 kg, die 

Eintriebvorrichtung (Amboss) ohne Rammbär wiegt 18 kg (siehe Abb. 43). Die 

Fallhöhe ist mit 50 cm definiert. Bei der Durchführung wird die Anzahl der 

Schläge je 10 cm Eindringung (n10) gezählt. Das Ergebnis zeigt in einem Formblatt 

als Abszisse die Anzahl der Schläge (n10) und als Ordinate die Rammtiefe 

(ÖNORM B 4419 Teil 1). 

 

 
 

Abb. 43: Rammbär auf Amboss montiert (Foto R. Albrecht) 
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3.2.2 TinyPerm 

 

Das TinyPerm von New England Research, Inc. (NER) ist ein tragbares Gerät zur 

Bestimmung der Luftpermeabilität von Fels und Böden. Das TinyPerm wurde vom 

Institut für Erdwissenschaften der Karl-Franzens-Universität zur Verfügung ge-

stellt. Das Gerät wird mit einem Gummiring am vorderen Teil des Geräts an den 

Probenkörper gedrückt und über einen Stößel wird die Luft komprimiert (siehe 

Abb. 44). 

 

 
 

Abb. 44: Messung mit dem TinyPerm (Foto R. Albrecht) 

 

Bei der Messung wird die Luft über das generierte Vakuum in das Permeameter 

eingezogen und ein gerätespezifischer Messwert ermittelt. Dieser Messwert kann 

über die Gleichung (NER) 

 

𝐾 = 10
𝑥 − 12,8737

−0,8206
 

 
(29) 

      

K [Darcy] Permeabilität 

x [-] Gerätespezifischer Messwert 

 

in die Permeabilität (Darcy) umgerechnet werden. Die Berechnung des Durchläs-

sigkeitsbeiwert k erfolgt über die Gleichung (https://www.sedgeochem.uni-bre-

men.de/perm_kf.html): 

 

𝑘 =
𝐾𝜌𝑔

𝜂
 

 
(30) 

 

k [m/s] Durchlässigkeitsbeiwert 

K [Darcy] Permeabilität 

ρ [kg/m3] Dichte  

g [m/s2] Erdbeschleunigung 

https://www.sedgeochem.uni-bremen.de/perm_kf.html
https://www.sedgeochem.uni-bremen.de/perm_kf.html
https://www.sedgeochem.uni-bremen.de/perm_kf.html
https://www.sedgeochem.uni-bremen.de/perm_kf.html
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η [kg/ms] kinematische Viskosität 

 

Beim Aufschluss Andelsbuch/Itter wurde mit Hilfe eines Baustahlgitters ein Ras-

ter angelegt und mit dem TinyPerm beprobt (siehe Abb. 45). Pro Zelle wurden 4 

Messungen durchgeführt, der Abstand zwischen den einzelnen Messungen beträgt 

7,5 cm. 

 

 
 

Abb. 45: Raster für die TinyPerm Messung (links: unterer Bereich, rechts: obe-

rer Bereich) 
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4 Ergebnisse 

4.1 Labor 

4.1.1 Bodenphysikalische Untersuchungen 

4.1.1.1 Bestimmung der Korndichte   

 (ÖNORM EN ISO 17892-3:2015) 

 

Die Untersuchungen des Probenmaterials aus den Stechzylindern für die Untersu-

chungen der Durchlässigkeiten ergaben Korndichten von 2,67 – 2,70 g/cm3. Die 

Korndichten der Kernbohrungen liegen bei 2,69 und 2,71 g/cm3. Die Protokolle 

sind im Anhang und die Ergebnisse in der folgenden Tabelle ersichtlich: 

 

Tab. 10: Ergebnisse der Bestimmung der Korndichte 

 

Probenbezeichnung Tiefe [m] Korndichte [g/cm3] 

Durchlässigkeit-7 2,25 2,67 

Durchlässigkeit-6 3,10 2,68 

Durchlässigkeit-5 3,27 2,69 

Durchlässigkeit-4 3,47 2,70 

Durchlässigkeit-3 3,62 2,69 

Durchlässigkeit-2 3,82 2,70 

Durchlässigkeit-1 4,24 2,69 

Kernbohrung 4 8,20 2,71 

Kernbohrung 1 10,20 2,69 

 

4.1.1.2 Bestimmung des Wassergehalts 

 (ÖNORM EN ISO 17892-1:2014) 

 

Die Untersuchungen des Wassergehalts für die Handproben #1 - #14 ergaben 

Werte zwischen 3,1 % und 27,4 %. Bei den Handproben wurde jeweils eine Probe 
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für die Ermittlung des Wassergehalts untersucht. Bei den Proben für die Ermittlung 

der Durchlässigkeiten war die Streuung geringer und lag zwischen 19,9 % und 

26,2 %. Der Wert für den Wassergehalt der Proben für die Durchlässigkeiten ist 

ein Mittelwert aus jeweils 4 Proben.  Die Protokolle zu den Wassergehalten sind 

im Anhang aufgelistet. Tabelle 11 zeigt einen Überblick der Handproben und den 

Mittelwerten der Proben für die Durchlässigkeiten aus den Stechzylindern. Abbil-

dung 46 zeigt einen Box-Plot der Wassergehalte der Stechzylinderproben. Bei ei-

nem Box-Plot zeigen die „Whisker“ den Minimum- und Maximum Wert an, die 

Enden der Boxen stehen für das 1. und das 3. Quartil und der Strich in der Box 

markiert den Mittelwert. Der Wassergehalt in den Rammkernen (siehe Tab. 12) 

liegt zwischen 19,3 % und 29,1 %. 

 

Tab. 11: Wassergehalte der Handproben und der Stechzylinderproben 

 

Probenbezeichnung Tiefe [cm] Wassergehalt [%] 

#1 110 2,0 

#2 200 2,1 

#3 220 26,2 

DK - 7 225 19,9 

#4 245 28,8 

#5 255 4,1 

#6 265 3,1 

#7 271 5,9 

#8 275 8,7 

#9 290 15,2 

DK - 6 310 24,3 

#10 315 23,6 

DK - 5 327 24,0 

#11 333 27,4 

DK - 4 347 21,8 

#12 348 23,3 

DK - 3 362 20,4 

DK - 2 382 26,2 

#13 390 23,8 

#14 415 18,8 

DK - 1 424 22,3 

KB - 4 800 27,3 

KB - 1 1000 28,7 
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Abb. 46: Box-Plot des Wassergehalts von jeweils 4 Stechzylinderproben  

 

Tab. 12: Wassergehalt der Rammkerne 

 

Probennummer Tiefe [cm] Wassergehalt [%] 

1 235 29,1 

2 295 25,5 

3 313 28,7 

4 328 22,6 

5 340 19,3 

6 370 25,5 

7 395 24,0 

8 435 21,5 

9 475 24,9 

10 550 27,0 
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4.1.1.3 Bestimmung der Dichte des Bodens   

 (ÖNORM EN ISO 17892-2:2015) 

 

Die Ergebnisse der Tauchwägungen von den Bodenproben für die Ermittlung der 

Durchlässigkeiten (siehe Tab. 13) entsprechen in den meisten Fällen den Kenn-

werten von stark bindigen Böden laut der Zusammenstellung in Tabelle 3 (Kap. 

3.1.1.3). Einzig der Wassergehalt der Bodenprobe DK-3 liegt unter 20 %, wobei 

auch die Porenziffer bei dieser Probe im unteren Wertebereich liegt. Auch die Tro-

ckendichte der Probe DK-3 ist höher als 1,84 g/cm3 und entspricht somit einem 

schwach bindigen Boden. Die Proben DK-7, DK-6, DK-5, DK-4, DK-2 und DK-

1 können als stark bindig eingestuft werden. Die Bodenprobe DK-3 liegt bei den 

Bodenkennwerten zwischen einem stark bindigen und schwach bindigen Boden. 

 

Tab. 13: Ergebnisse der Tauchwägung 

 

Probenbezeichnung DK - 

7 

DK - 

6 

DK - 

5 

DK - 

4 

DK - 

3 

DK - 

2 

DK - 

1 

Tiefe [m] 225 310 327 347 362 382 424 

Porenvolumen  n [%] 34 37 43 36 30 44 43 

Porenziffer  e [-] 0.5 0.6 0.8 0.6 0.4 0.8 0.8 

Korndichte  ρs [g/cm3] 2.67 2.68 2.69 2.70 2.69 2.70 2.69 

Wassergehalt  w [%] 20 21 28 26 17 27 28 

Feuchtdichte  ρ [g/cm3] 2.10 2.03 1.95 2.16 2.18 1.94 1.96 

Trockendichte  ρd [g/cm3] 1.76 1.68 1.53 1.72 1.87 1.51 1.53 

 

4.1.1.4 Korngrößenverteilung      

 (ÖNORM EN ISO 17892-4:2017) 

 

Die Korngrößenverteilungen der Bodenproben umfassen die Korngrößen Kies bis 

Ton. Die obersten Schichten zeigen sandige bis stark sandige Kiese bei einer Tiefe 

von ca. 1 bis 2 m. Darunter folgen stark sandige bis stark tonige Schluffe mit einer 

Mächtigkeit von ca. einem halben Meter. Von ca. 2,5 m bis ca. 3,2 m sind mehrere 

Schichten mit stark kiesigen Sanden abgelagert. Die Schichten ab einer Tiefe von 

ca. 3 m sind von tonigen bis stark tonigen Schluffen dominiert (siehe Abb. 47). 

Die Kernbohrung 1 und 4 haben einen etwas höheren Tonanteil als die Proben vom 

Aufschluss Andelsbuch/Itter. In Tabelle 14 befindet sich eine Übersicht der Korn-

größenverteilungen, die Zusammenstellungen der Siebdurchgänge und die Kör-

nungslinien befinden sich im Anhang. 
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Abb. 47: Grobeinteilung der Korngrößenverteilung am Aufschluss 
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Tab. 14: Übersicht der Korngrößenverteilungen 

 

P
ro

b
e
 

T
iefe [m

] 

T
o
n

 [%
] 

S
ch

lu
ff [%

] 

S
a
n

d
 [%

] 

K
ies [%

] 

B
o
d

en
a
rt 

D
1

0  [m
m

] 

D
6

0  [m
m

] 

C
U
 

C
C
 

#1 1,10 0,4 1,5 53,0 45,1 Sa/Gr 0,291 2,488 8,55 0,70 

#2 2,00 0,3 1,1 35,7 62,9 s̅a̅ Gr 0,534 4,788 8,97 0,79 

#3 2,20 9,5 55,5 35,0 - s̅a̅ cl' Si 0,002 0,055 24,9

1 

2,90 

DK-7 2,25 12,2 52,5

6 

29,7 5,6 gr' sa cl' Si <0,002 0,053 - - 

#4 2,45 39,9 56,7 3,4 - sa''c̅l̅ Si <0,002 0,004 - - 

#5 2,55 1,7 3,9 46,2 48,2 si''Gr/Sa 0,253 3,112 12,3

0 

0,81 

#6 2,65 2,5 1,5 61,6 34,4 g̅r̅ cl''Sa 0,371 1,692 4,55 0,88 

#7 2,71 1,0 2,3 66,6 30,1 g̅r̅ si''Sa 0,334 1,501 4,49 0,94 

#8 2,75 1,6 4,3 61,2 32,9 g̅r̅ si''Sa 0,295 1,638 5,56 1,08 

#9 2,90 14,7 23,2 37,4 24,7 gr si cl' Sa <0,002 1,014 - - 

DK-6 3,10 24,3 58,6 17,1 - sa cl Si <0,002 0,021 - - 

#10 3,15 22,6 52,8 24,6 - sa cl Si <0,002 0,027 - - 

DK-5 3,27 36,7 59,9 3,4 - sa''c̅l̅ Si <0,002 0,005 - - 

#11 3,33 41,9 56,2 1,9 - c̅l̅ Si <0,002 0,004 - - 

DK-4 3,47 35,7 59,7 4,6 - sa''c̅l̅ Si <0,002 0,006 - - 

#12 3,48 33,3 61,5 5,2 - sa' c̅l̅ Si <0,002 0,002 - - 

DK-3 3,62 11,5 75,5 13,0 - sa' cl' Si 0,002 0,029 18,3

8 

2,96 

DK-2 3,82 39,9 55,6 4,5 - sa''c̅l̅ Si <0,002 0,005 - - 

#13 3,90 18,7 73,0 8,3 - sa' cl Si <0,002 0,020 - - 

#14 4,15 24,5 68,3 7,2 - sa' cl Si <0,002 0,014 - - 

DK-1 4,24 24,2 55,7 20,1 - sa cl Si <0,002 0,0254 - - 

KB 4 8,45 40,3 52,5 4,7 2,5 gr''sa''c̅l̅ Si <0,002 0,0049 - - 

KB 1 10,0

0 

45,5 52,0 2,6 - sa''Si/Cl <0,002 0,0037 - - 
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4.1.1.5 Direkter Scherversuch    

 (ÖNORM EN ISO 17892-10:2018) 

 

Beim Aufschluss Andelsbuch/Itter wurden drei Rahmenscherversuche mit den 

Probenbezeichnungen DK-1, DK-2 und DK-3 durchgeführt. Nach dem Ausbau 

aus den Scherbüchsen war aufgrund der sehr schluffigen Proben nur ein Teil der 

Scherflächen ersichtlich, da die zwei Hälften nicht trennbar waren (siehe Abb. 48). 

 

 
 

Abb. 48: Probe nach dem Ausbau aus der Scherbüchse (Foto R. Albrecht) 

 

Die effektiven Reibungswinkel ´ der drei Versuche liegen zwischen 22,9° und 

33,6°, die effektive Kohäsion c´ zwischen 21,1 kN/m2 und 44,6 kN/m2. Die Er-

mittlung der Restscherwinkel r ergab Werte von 21,5° bis 33,4°. Folgende Ta-

belle zeigt eine Übersicht der Ergebnisse, die Protokolle zu den Versuchen befin-

den sich im Anhang: 
 

Tab. 15: Ergebnisse der Scherversuche Andelsbuch/Itter 

 

Probe Tiefe [m] Reibungswinkel ´  Kohäsion c´ Restscherwinkel r 

DK-3 3,62 33,6 44,6 33,4 

DK-2 3,82 23,4 21,1 22,6 

DK-1 4,24 22,9 38,4 21,5 
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Ergänzend zu den Ergebnissen der Scherversuche sind in Abbildung 49 die Korn-

größenverteilungen der Proben DK-1, DK-2 und DK-3 ersichtlich. 
 

 
Abb. 49: Korngrößenverteilung der Proben DK-1 (oben), DK-2 (mitte) und 

DK-3 (unten) 
 

Ebenfalls wurden bei den Kernbohrungen Andelsbuch/Hof zwei Scherversuche 

durchgeführt. KB-4 weist einen effektiven Reibungswinkel ´ von 27° auf. Da 

beim Erreichen des Größtwertes kein Abfall eintrat, ist die Restfestigkeit gleich 

der Scherfestigkeit des Bodens (ÖNORM B 4430 Teil 1). Die Probe KB-4 hat eine 

effektive Kohäsion c´ von 7,0 kN/m2.  

Die KB-1 hat einen effektiven Reibungswinkel von 13,3° und einen Restscherwin-

kel r von 9,8°. Die Kohäsion beträgt 29,3 kN/m2.  
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Tab. 16:  Ergebnisse der Scherversuche Andelsbuch/Hof 

 

Probe Tiefe [m] Reibungswinkel ´  Kohäsion c´ Restscherwinkel r 

KB-4 8,45 27,0 7,0 27,0 

KB-1 10,0 13,3 29,3 9,8 

 

4.1.1.6 Bestimmung der Fließ- und Ausrollgrenze

 (ÖNORM  EN ISO 17892-12:2018) 

 

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit dem Fallkegelverfahren (siehe Tab. 17) 

zeigen einen deutlichen Unterschied der Proben hinsichtlich der Plastizitätszahl IP 

und der Konsistenzzahl IC. Die Plastizitätszahl der Probe DK-7 liegt bei 2,5 im 

Gegensatz zu den Proben DK-2 und DK-4 mit 13,0 und 13,5.  

Die Konsistenzzahl der Proben DK-2 und DK-4 liegt bei 0,5, was auf eine sehr 

weiche bis weiche Konsistenz der Böden hinweist. Probe DK-7 hat eine Konsis-

tenzzahl von 1,5 und damit eine halbfeste Konsistenz. Die Aktivitätszahl IA der 

Probe DK-7 liegt bei 1,4 und deutet auf einen aktiven Ton hin, die Aktivitätszahlen 

der Proben DK-4 und DK-2 sind < 0,75, was auf einen inaktiven Ton hindeutet. 

 

Tab. 17: Ergebnisse der Konsistenzgrenzen Andelsbuch/Itter  

 

Probe DK-7 DK-4 DK-2 

Tiefe [m] 2,25 3,47 3,82 

Fließgrenze wL 23,5 30,5 35,5 

Ausrollgrenze wP 21,0 17,0 22,5 

Plastizitätszahl IP 2,5 13,5 13,0 

Konsistenzzahl IC 1,5 0,5 0,5 

Aktivitätszahl IA 1,4 < 0,75 < 0,75 

 

Die Bestimmung der Fließ- und Ausrollgrenze für die Bodenproben der Kernboh-

rungen Andelsbuch/Hof wurden mit dem Fließgrenzengerät nach Casagrande und 

dem Ausrollverfahren durchgeführt. Tabelle 18 zeigt eine Übersicht der Ergeb-

nisse. Die Konsistenzzahl der Proben KB-4 und KB-1 liegt bei 0,5, was auf eine 
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sehr weiche bis weiche Konsistenz der Böden hinweist. Die Plastizitätszahl IP ist 

wesentlich höher als bei den Proben Andelsbuch/Itter. Die hohe Plastizitätszahl 

deutet auf eine größere Spanne, bei der der Boden bildsam (plastisch) bleibt. Die 

Aktivitätszahl von 2,2 der Probe KB-4 schließt auf einen aktiven Ton, die Aktivi-

tätszahl der Probe KB-1 liegt unter 0,75 und zeigt einen inaktiven Ton an.  

 

 

Tab. 18: Ergebnisse der Konsistenzgrenzen Andelsbuch/Hof 

 

Probe KB-4 KB-1 

Tiefe [cm] 8,20 10,20 

Fließgrenze wL 39,3 39,7 

Ausrollgrenze wP 16,8 17,4 

Plastizitätszahl IP 22,5 22,3 

Konsistenzzahl IC 0,5 0,5 

Aktivitätszahl IA 2,2 < 0,75 

 

Die Klassifizierung feinkörniger Böden oder feinkörniger Anteile in zusammen-

gesetzten grobkörnigen Böden sollte auf der Grundlage ihrer Plastizität vorgenom-

men werden (ÖNORM EN 14866-2:2018).  

4.1.1.7 Durchlässigkeit in der Triaxialzelle   

 (ÖNORM EN ISO 17892-11:2018) 

 

Die Untersuchungen zur Ermittlung der Durchlässigkeit in der Triaxialzelle wur-

den ausschließlich beim Aufschluss Andelsbuch/Itter (siehe Abb. 50) durchge-

führt. Tabelle 19 zeigt einen Überblick der Durchlässigkeitsbeiwerte k10 in x-, y- 

und z-Richtung der jeweiligen Tiefen. Für die x-Richtung wurde das geometrische 

Mittel der Proben a und b genommen. Die Durchlässigkeitsbeiwerte der Proben 

umfassen Werte zwischen 1,8E-07 und 3,4E-10. Daher können die Proben nach 

Tabelle 9 (Kap. 3.1.1.7) als „sehr schwach durchlässig“ eingestuft werden. Allein 

die Probe 6a (siehe Abb. 50) ist „schwach durchlässig“. Die Probenreihe 6 stammt 

aus einer Lage mit markanten sandigen Einschlüssen in einer tonigen Schluff-

matrix. Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Bestimmung der Durchlässigkeit 

mittels der Triaxialzelle befinden sich im Anhang. Bei sechs der sieben Tiefen 

nehmen die Durchlässigkeiten von der x- über die y- bis zur z-Richtung ab. Die 

Versuchsreihe DK-5 zeigt als einzige Probe die höchste Durchlässigkeit in y-Rich-

tung (siehe Abb. 51). 
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Abb. 50: Stechzylinderentnahme; Probe 6a (Fotos R. Albrecht) 

 

Tab. 19: Ergebnisse der Durchlässigkeiten der Proben DK-1 bis DK-7 

 

Proben-

bezeich-

nung 

Tiefe [m] 
x-Richtung 

k10 [m/s] 

y-Richtung 

k10 [m/s] 

z-Richtung 

k10 [m/s] 

Kornan-

sprache 

DK-7 2,25 1,3E-08 8,9E-09 3,9E-09 gr' sa cl' Si 

DK-6 3,10 3,9E-08 6,9E-09 4,2E-09 sa cl Si 

DK-5 3,27 4,9E-10 4,9E-09 3,4E-10 sa''c̅l̅ Si 

DK-4 3,47 2,5E-09 6,9E-10 4,9E-10 sa''c̅l̅ Si 

DK-3 3,62 1,8E-08 2,5E-09 1,5E-09 sa' cl' Si 

DK-2 3,82 5,6E-10 4,8E-10 3,6E-10 sa''c̅l̅ Si 

DK-1 4,24 2,1E-08 1,2E-08 7,5E-10 sa cl Si 
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Abb. 51: k10-Werte der Probenreihe DK-5 

 

4.1.1.8 Oedometerversuch     

 (ÖNORM EN ISO 17892-5:2017) 

 

Bei der Kernbohrung 1 und der Kernbohrung 4 in Andelsbuch/Hof wurden jeweils 

3 Kompressionsversuche durchgeführt. Das Ergebnis eines Oedometerversuchs ist 

in erster Linie die Ermittlung des Steifemodul ES. Der Steifemodul ist eine maß-

gebende Größe bei der Ermittlung von Setzungen. Abbildung 52 zeigt die Kurve 

eines Oedometerversuchs mit der Spezifischen Setzung in Prozent auf der y-Achse 

und der Logarithmischen Normalspannung auf der x-Achse aufgetragen. Darunter 

stehen die dazugehörenden Steifemodule. Tabelle 20 zeigt einen Überblick der Er-

gebnisse, wobei nur die Steifemodule der Erstbelastung gezeigt werden, da diese 

für die Setzungsberechnungen verwendet werden. Die weiteren Ergebnisse zu den 

Kompressionsversuchen befinden sich im Anhang.  
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Laststufen [kPa] 10-20 20-40 40-80 80-160 160-320 320-640 

Steifemodul Es 

[kPa] 

Erstbelastung 1000 1333 1702 2581 4571   

Zweitbelastung     11429 11429 8649 8533 

 

Abb. 52: Ergebnis des Kompressionsversuch KB1_3 

 

Tab. 20: Steifemodule der Erstbelastung der Kompressionsversuche 

 

Laststufen [kPa] 10-20 20-40 40-80 80-160 160-320 

KB1_1 Steifemodul Es [kPa] 909 1212 1667 2222 4444 

KB1_2 Steifemodul Es [kPa] 1176 1481 1905 3137 5818 

KB1_3 Steifemodul Es [kPa] 1000 1333 1702 2581 4571 

KB4_1 Steifemodul Es [kPa] 1667 2222 2667 3721 5926 

KB4_2 Steifemodul Es [kPa] 1667 2222 2581 4848 5714 

KB4_3 Steifemodul Es [kPa] 1667 2222 2500 4000 6957 

 

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

10 100 1000

S
p

e
z
. 

S
e

tz
u

n
g
 D

h
/h

0
[%

]

Log. Normalspannung  [kPa]



4 Ergebnisse 67 

 

Durch das bekannte Volumen des Halterings für den Oedometertest können ver-

schiedene bodenspezifischen Kennwerte ausgerechnet werden, die in Tabelle 21 

aufgelistet sind. Die Kennwerte beziehen sich auf die Probe vor dem Kompressi-

onstest. Dabei ist ein deutlicher Unterschied der Proben aus der Kernbohrung 1 

und der Kernbohrung 4 zu sehen. Bei der Konsolidierung der Proben mit 1 N/cm2 

war bei den Proben der Kernbohrung 1 eine Setzung von 7/100 mm, 8/100 mm 

und 10/100 mm zu beobachten. Die 3 Proben der Kernbohrung 4 zeigten ein Quel-

lung von 6/100 mm, 8/100 mm und 6/100 mm, was eine Hebung von 0,3 bzw.     

0,4 % im Vergleich zur Probenhöhe ausmacht.  

  

Tab. 21: Bodenkennwerte der Proben für die Kompressionsversuche 

 

Bodenkennwerte  KB1_1 KB1_2 KB1_3 KB4_1 KB4_2 KB4_3 

Wassergehalt w [%] 32.0 29.6 30.4 25.5 26.0 25.0 

Korndichte ρs [g/cm3] 2.69 2.69 2.69 2.71 2.71 2.71 

Porenanteil n [-] 46.3 44.4 45.0 40.8 41.4 40.4 

Porenzahl e [-] 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 

Sättigungszahl Sr [-] 98.0 100.0 96.6 99.7 96.6 98.2 

Dichte ρ [g/cm3] 1.89 1.94 1.90 2.01 1.97 2.00 

Trockendichte ρd [g/cm3] 1.43 1.50 1.46 1.60 1.57 1.60 

 

4.1.2 Mineralogie 

4.1.2.1 Gesamtmineralbestand 

 

Die Ermittlung des Gesamtmineralbestands erfolgte für die 14 Handproben sowie 

für die Kernbohrungen 1 und 4 (siehe Abb. 53). Den größten Anteil der Minerale 

macht Kalzit, mit 40-79 % in den jeweiligen Proben, aus. Der Kalzitgehalt sinkt 

mit zunehmender Tiefe der Sedimente. Der Quarzgehalt der Proben liegt relativ 

konstant bei 18-31 %. Muskovit ist in den der Kernbohrungen mit bis zu 20 % am 

Gesamtmineralbestand vertreten, bei den Handproben vor allem in den tieferen 

Lagen. Dolomit, Chlorit sowie Kaolinit sind ebenfalls häufiger in den tieferen 

Schichten anzutreffen, Plagioklas vermehrt in den oberen Bereichen. Granat ist nur 

in der Probe #3, mit 5 % am Gesamtmineralbestand, vertreten. Das quellfähige 

Mineral Smektit ist gelegentlich mit 1-2 % beteiligt, Pyrit kommt in der KB4 und 
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in den untersten zwei Handproben #13 und #14 in Spuren vor. Die quantitativen 

Anteile der Minerale sind im Anhang ersichtlich. 

 

 
 

Abb. 53: Gesamtmineralbestand der Handproben und Kernbohrungen 

 

4.1.2.2 Tonmineralanalysen 

 

Die Tonmineralanalyse gibt den Anteil der Minerale mit einer Größe < 2 µm an. 

Dabei vertreten sind mit dem größten Anteil Muskovit, Chlorit, Smektit und Kao-

linit (siehe Abb. 54). Einzig bei der Handprobe #7 waren keine Tonminerale in der 

Probe. 

Das quellfähige Tonmineral Smektit vergrößert sein Volumen bei einer physika-

lisch-chemischen Reaktion mit Wasser. Die Volumensvergrößerung geschieht 

durch Einlagerung von Wasser zusätzlich zum natürlichen Wassergehalt. Die ne-

gativen Flächenladungen der Tonminerale verursachen die Wasseraufnahme. Da-

bei dient das eingelagerte Wasser der Verminderung des Konzentrationsunter-

schieds und treibt die Tonteilchen und die Elementarschichten auseinander 

(Madsen & Kahr 1985).  
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Abb. 54:  Ergebnisse der Tonmineralanalyse 

 

4.1.3 Rammkernanalyse 

4.1.3.1 Multi Sensor Core Logger (MSCL) 

 

Die Untersuchungen der Rammkerne am MSCL erfolgte in den ersten zwei 

Rammkernen in 1 cm Abständen, ab dem dritten Rammkern in 0,5 cm Abständen. 

Abbildung 55 zeigt einen Überblick der Ergebnisse für die P-Wellen-Geschwin-

digkeit, die Dichte und die Magnetische Suszeptibilität. 

 Die Ermittlung der P-Wellen-Geschwindigkeit durch die Kerne ergab Werte zwi-

schen 1500 bis knapp 1900 m/s. Die Aufzeichnung beginnt bei ca. 2 m ab GOK 

und setzt sich mit einzelnen Abschnitten, die nicht immer zusammenhängend sind, 

fort. Speziell an den Enden der einzelnen Kerne erfolgte keine Messungen der P-

Wellen-Geschwindigkeit.    

Die Ermittlung der Dichte erbrachte nach ca. 1,2 m ab GOK vernünftige Ergeb-

nisse. Die Größenordnung der Dichte liegt zwischen 1,7 und 2,5 g/cm3, mit einem 

Ausreißer in 1,23 m Tiefe mit einer Dichte von 1,09 g/cm3. Die Aufzeichnung der 

Dichte war in den einzelnen Kernen relativ konstant, an den Enden der Kerne 

konnten keine Aufzeichnungen erfolgen. Die größten Unregelmäßigkeiten der 

Dichte kann im dritten Kern in der Tiefe von 2-3 m beobachtet werden. 

Die Werte der Magnetischen Suszeptibilität liegen zwischen 2,5-15 SI x 10^-5. 

Die Aufzeichnung der Magnetischen Suszeptibilität erfolgte kontinuierlich, wobei 

die Enden der Kerne jeweils auffallend niedrige Werte zeigen. Die größten Werte 
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wurden in den oberen 3 m erreicht. Mit der Tiefe nehmen die Frequenz und Inten-

sität der Magnetischen Suszeptibilität ab. 

 

 
 

Abb. 55: Graphische Darstellung der MSCL-Ergebnisse 

 

4.1.3.2 Öffnen und Fotografieren der Rammkerne 
 

Abbildung 56 zeigt die Fotos der geöffneten Kerne, beginnend mit 0 m an der 

Geländeoberkante links oben bis zu 6 m unter GOK rechts unten. 
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Abb. 56: Fotos der geöffneten Rammkerne 1-6 von links nach rechts (Fotos La-

bor für Limnogeologie, Universität Innsbruck) 
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Der erste Kern von 0-1 m ist bis zur Hälfte gefüllt. Aufgrund der Rammung wurde 

hier der locker gelagerte Mutterboden stark zusammengedrückt.  Rammkern 2 

zeigt den Übergang vom Mutterboden zu fluviatilen, stark sandigen Kiesen. Bei 

knapp 2,0 m ab GOK beginnt die erste stark sandige bis stark tonige Siltlage, die 

sich bis 2,4 m im dritten Rammkern vollzieht. Ab 2,4 m treten nach unten hin 

feinkörniger werdende, kiesige bis siltige Sande auf. Mit dem Rammkern 4 beginnt 

das Auftreten der Seetone. Von 4,0 m bis 4,2 m zeigt sich der tonige Silt in einer 

braunen Farbe, nach unten hin sind die Seetone grau. In den Seetonen sind die 

grobsiltigen bis feinsandigen Zwischenlagen sehr gut zu erkennen, die sich auf-

grund der Rammung an den Seiten der Kerne nach unten verbogen haben.             
 

Für eine bessere Darstellung werden die Fotos der Rammkerne  3-6 aus einer Tiefe 

von 2-6 m unter GOK den Ergebnissen des MSCL graphisch gegenübergestellt 

(siehe Abb. 57-60). 
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Abb. 57: Foto und MSCL Ergebnisse von Rammkern 3 
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Abb. 58: Foto und MSCL Ergebnisse von Rammkern 4 
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Abb. 59: Foto und MSCL Ergebnisse von Rammkern 5 
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Abb. 60: Foto und MSCL Ergebnisse von Rammkern 6 
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4.1.3.3 Fallkegelversuch 

 

Für die Abschätzung der Undränierten Scherfestigkeit cu wurden an den geöffneten 

Kernen 34 Fallkegelversuche durchgeführt. Tabelle 22 zeigt eine Einteilung der 

Festigkeit und der Konsistenz aufgrund der Undränierten Scherfestigkeit nach    

EN ISO 14688-2. Abbildung 61 zeigt den Verlauf der Undränierten Scherfestigkeit 

gegen die Tiefe. Die ermittelten Werte sind in einem Bereich von 4-37 kN/m2 und 

zeigen einen Trend hin zu geringeren Werten mit zunehmender Tiefe.  

 

Tab. 22: Benennung der Festigkeit und der Konsistenz aus der Undränierten 

Scherfestigkeit nach DIN EN ISO 14688-2  

 

Benennung der 

Festigkeit 

Undränierte Scher-

festigkeit cu [kPa] 

Benennung der 

Konsistenz 

äußerst gering < 10 
breiig 

sehr gering 10 - 20 

gering 20 - 40 
weich 

mittel 
40 - 60 

60 - 75 

steif hoch 75 - 150 

sehr hoch 
150 - 200 

200 - 300 
halbfest 

äußerst hoch 
300 - 600 

> 600 fest 
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Abb. 61: Undränierte Scherfestigkeit mittels Fallkegelversuch 
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4.1.3.4 Drehflügelsonde 

 

Für die Ermittlung der Flügelscherfestigkeit su wurden 14 Untersuchungen an den 

Rammkernen vollzogen. Die zweite Messung bei 235 cm erbrachte kein Ergebnis 

bei der Restscherfestigkeit. Die höchsten Werte der Undränierten Scherfestigkeit 

liegen von 210 cm bis 310 cm. Ab 328 cm sinken die Werte wieder, steigen bei 

350 cm wieder an und fallen ab 365 cm wieder kontinuiertlich ab. Die Restscher-

festigkeit verhält sich ähnlich, wobei die Unterschiede bei höheren Werten der 

Undränierten Scherfestigkeit am größten sind. Dieser Unterschied wird als Sensi-

tivität bezeichnet, bei der die Undränierte Scherfestigkeit durch die Restscherfes-

tigkeit dividiert wird. Nach EN ISO 14688-2 weist die erste Messung bei 210 cm 

eine hohe Sensitivität, die restlichen Messungen eine geringe Sensitivität auf. Die 

Ergebnisse der einzelnen Messungen mit der Drehflügelsonde sind im Anhang er-

sichtlich. Die Ergebnisse sind in Tabelle 23 zu sehen, Abbildung 62 zeigt eine 

grafische Darstellung der Ergebnisse der Drehflügelsonde. 

 

Tab. 23: Ergebnisse der Untersuchung mit der Drehflügelsonde 

 

Tiefe [m] Scherfestigkeit [kPa] Restscherfestigkeit [kPa] Sensitivität 

2,10 18.20 0.54 33.493 

2,35 16.58 - - 

3,10 27.76 8.25 3.363 

3,28 15.37 3.24 4.750 

3,30 10.92 1.62 6.751 

3,40 11.31 2.01 5.630 

3,50 16.58 4.89 3.390 

3,65 18.21 3.25 5.607 

3,96 12.13 1.81 6.714 

4,25 8.89 1.62 5.493 

4,50 6.47 0.80 8.130 

4,75 6.07 0.73 8.278 

5,35 5.26 0.61 8.668 

5,75 6.47 0.81 8.002 
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Abb. 62: Übersicht der Undränierten Scherfestigkeit, der Restscherfestigkeit 

und der Sensitivität aus den Versuchen mit der Drehflügelsonde 
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4.2 In situ-Versuche 

4.2.1 Rammsondierung 

 

Das Ergebnis der Rammsondierung zeigt die Anzahl der Schläge pro 10 cm Vor-

dringung (n10) gegenüber der Tiefe in einem Stufendiagramm (siehe Abb. 63). 

Rechts neben dem Stufendiagramm befinden sich die Bezeichnungen aus den 

Korngrößenverteilungen. Die Rammsondierung wurde bis in eine Tiefe von 15 m 

durchgeführt. Das Protokoll zur Rammsondierung mit den Schlagzahlen befindet 

sich im Anhang. 

 

 
Abb. 63: Stufendiagramm der Rammsondierung 
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Tabelle 24 zeigt einen Überblick der empirischen Abhängigkeit zwischen dem 

Spitzendruck qs in MN/m2 und den Schlagzahlen n10 der leichten, mittleren und 

schweren Rammsonde (nach Placzek, 1985). 

 

Tab. 24: Empirische Abhängigkeit zwischen Spitzendruck und Schlagzahlen 

 

Lagerung 
qs 

[MN/m2] 

DPH 

n10 

DPM 

n10 

DPL 

n10 

Sehr Locker < 2,0 0 – 1 0 – 4 0 – 6 

Locker 2,0 - 5,0 1 – 4 4 – 11 6 – 10 

Mitteldicht 5,0 – 7,5 4 – 13 11 – 26  10 – 50 

Dicht 7,5 – 15 13 – 24 26 – 44 50 – 64 

Sehr dicht > 15 > 24 > 44 > 64 

Konsistenz 
qs 

[MN/m2] 

DPH 

n10 

DPM 

n10 

DPL 

n10 

Breiig < 2,0 0 – 2 0 – 3 0 – 3 

Weich 2,0 - 5,0 2 – 5 3 – 8 3 – 10 

Steif 5,0 – 8,0 5 – 9 8 – 14  10 – 17  

Halbfest 8,0 – 15,0 9 – 17 14 – 28 17 – 37 

Fest > 15,0 > 17 > 28 > 37 

 

Nach dieser Einteilung ist der Mutterboden bis in eine Tiefe von 1,1 m locker, der 

sandige Kies von 1,1 m bis 1,9 m mitteldicht gelagert. Die sandigen, tonigen Silte 

in der Tiefe von 1,9 m bis 2,4 m haben in den ersten 10 cm eine weiche, in den 

darunterliegenden 40 cm eine breiige Konsistenz. Von 2,4 m bis 2,7 m liegen mit-

teldichte kiesige Sande, gefolgt von locker gelagerten kiesigen, siltigen Sanden bis 

in eine Tiefe von 3,2 m. Ab einer Tiefe von 3,2 m treten anfangs breiige, bis zur 

Aufschlusstiefe von 4,3 m weiche tonige Silte auf. Die Schlagzahlen steigen bis 

zur Endteufe von 15 m kontinuierlich an und erreichen eine halbfeste Konsistenz. 

Bei 9,7 m bis 10,5 m gibt es einen sprunghaften Anstieg der Schlagzahlen von 9 

auf 14. 
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4.2.2 TinyPerm 

 

Die ermittelten gerätespezifischen Werte wurden mit Hilfe der von der Firma NER 

zum Gerät beigelegten Formel (siehe Abb. 64) in Permeabilität mD umgerechnet. 

Mit Hilfe der Gleichung in Kapitel 3.2.2 konnten die Permeabilität in Durchlässig-

keitsbeiwerte k umgerechnet werden. Die ermittelten k-Werte reichen von 10^-2 

m/s bis 10^-9 m/s, die mit Hilfe eines Box-Plot dargestellt werden (siehe Abb. 65). 

Die Untersuchung mit dem Gerät liefert Durchlässigkeitsbeiwerte im Bereich von 

10^-3 m/s bis 10^-5 m/s für die sandigen Kiese in einer Tiefe von 1–2,1 m. Die 

ersten schluffigen Lagen in einer Tiefe von 2,1-2,5 m weisen Durchlässigkeiten 

von 10^-7 m/s bis 10^-8 m/s auf. Die ermittelten Werte in den kiesig schluffigen 

Sanden liegen zwischen 10^-3 m/s bis 10^-7 m/s in einer Tiefe von 2,5-3,2 m. Die 

siltigen bis tonigen Böden ab einer Tiefe von 3,2 m erreichen Durchlässigkeitsbe-

iwerte von 10^-7 m/s bis 10^-9 m/s. 

Mit Hilfe der Funktion „kriging“ mit dem Programm QGIS konnten die Messwerte 

interpoliert und dargestellt werden. Stark durchlässige Bereiche werden mit den 

Farben gelb und grün gekennzeichnet, weniger durchlässige Böden sind in blauer 

bis violetter Farbe gehalten (siehe Abb. 65). 

 

 
 

Abb. 64: Umrechnungstabelle für gerätespezifischen TinyPerm Wert (NER) 
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Abb. 65: Box-Plot TinyPerm (blau), Stechzylinder (orange) und “kriging”-Dar-

stellung mit Aufschlussfoto  
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5 Diskussion 
Im gegenständlichen Kapitel erfolgt die Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich 

Korngrößenverteilung, Wassergehalt, Dichte, Konsistenzgrenzen, Scherparame-

ter, Steifigkeit und Durchlässigkeit. Die Grundlage der Diskussion sind die durch-

geführten Labor- und in situ Versuche. 

 

Im Allgemeinen ergeben sich bei der Auswertung der Korngrößenverteilungen 

kleinere Körnungen mit zunehmender Tiefe. Die untersuchten Seetone weisen ei-

nen Tongehalte von bis zu 45,5 % auf, jedoch überwiegt der Schluffgehalt in allen 

Fällen. Die Seetone reichen von sehr gering sandigen bis stark tonigen Schluffen, 

daher ist die Bezeichnung „Schluff-dominiert“ treffend. Nach Blanck et al (1931) 

handelt es sich bei lakustrinen Tonen nicht um Tone im eigentlichen mineralogi-

schen Sinn, sondern um Ton als Gesteinsmenge, als Pelit, als Niederschlag der 

Flusstrübe, als Gletschermilch und Uferabtrag. Für die geologische Rekonstruk-

tion eines Ablagerungsgebietes deutet die Korngrößenverteilung eines Sediments 

auf die Strömungsverhältnisse im Gewässerabschnitt während der Ablagerung hin. 

Die Korngrößen Schluff und Sand in den Seetonen deuten auf eine höhere Strö-

mungsgeschwindigkeit des Wassers hin, während die in Schwebe befindlichen 

Tonpartikel sich aus der Suspension absetzen können. 

 

Der Wassergehalt der Bodenproben in den Seetonen variiert zwischen 18,8 % und 

28,7 %. Um den Wassergehalt der Handproben und der Stechzylinder vom Auf-

schluss mit dem Wassergehalt der Rammkerne zu vergleichen, wurde bei der mar-

kanten Grenze vom braunen zum grauen Seeton (siehe Abb. 66) eine Verschiebung 

der Rammkerne um 17 cm vorgenommen, damit die Proben in derselben Tiefe 

zueinanderstehen. Der Farbwechsel könnte den Übergang von glazialen zu post-

glazialen Ablagerungsverhältnissen darstellen. Von 5 verglichenen Wassergehal-

ten haben 4 davon eine absolute Abweichung von 0,8-1,7 %. Lediglich der Was-

sergehalt in Rammkern Nr. 4 in einer Tiefe von 395 cm (+17 cm Verschiebung = 

412 cm) verglichen mit der Handprobe #14 in 415 cm Tiefe ergab eine absolute 

Abweichung von 5,2%. Die Bodenproben mit den höchsten Tongehalten weisen 

auch die höchsten Wassergehalte auf. 
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Abb. 66: Grenze von braunem zu grauen Seeton im Rammkern links bei 320 cm 

und beim Aufschluss in 337 cm Tiefe (Fotos: R. Albrecht) 

 

Die Korndichte der Bodenproben vom Aufschluss Andelsbuch/Itter und der Kern-

bohrung Andelsbuch/Hof liegen zwischen 2,67-2,71 g/cm3. Tendenziell nehmen 

die Korndichten mit der Tiefe zu. Für einen Vergleich der Korndichten der Proben 

mit den spezifischen Dichten der Minerale liegen die Streuungsbreiten der spezi-

fischen Dichten in einem zu kleinen Bereich um eine verlässliche Aussage zu ma-

chen. Die Korndichte ist für die Berechnung von Parametern wie der Porenzahl, 

Porenziffer oder des Sättigungsgrades erforderlich. 

Die ermittelten Werte der Tauchwägungen liegen zwischen 1,94-2,18 g/cm3. Im 

Vergleich dazu sind die mit dem MSCL gewonnenen Werte in einem Bereich zwi-

schen 2,12-2,30 g/cm3 und weisen in allen Fällen höhere Werte auf. Für den Ver-

gleich wurden die Rammkerne wieder um die 17 cm verschoben. Dabei konnten 6 

verschiedene Tiefen korreliert werden. Die größte Abweichung liegt bei              

0,33 g/cm3 bei der Probe DK-2 und der vergleichbaren Tiefe von 365 cm im 

Rammkern. Die kleinste Abweichung mit 0,06 g/cm3 ist bei der Probe DK-3 mit 

der korrelierenden Rammkerntiefe von 330 cm zu sehen. Bei den verglichenen 

Proben weist die Probe DK-2 auch den höchsten Tongehalt mit 39,9 %, wobei 

hingegen die Probe DK-3 den geringsten Tongehalt mit 11,5 % aufweist, was ein 

Indiz für die Abweichungen sein könnte. Nach DIN 1055, Teil 2 liegen die Wich-

ten für bindige Böden mit leicht plastischen Eigenschaften zwischen 20,0 bis 21,0 

kN/m3. 

Vergleicht man bei der Rammkernanalyse die P-Wellen-Geschwindigkeit mit dem 

Dichte-Log, so sind an mehreren Stellen ähnliche Kurven zu sehen. Speziell ab der 
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Tiefe von 3,2 m, in der die Seetone auftreten. Die magnetische Suszeptibilität hin-

gegen korreliert weniger mit diesen Plots. Eine mögliche Korrelation wäre mit dem 

Gesamtmineralbestandes zu erwarten gewesen. Aufgrund des in 14 Tiefen punk-

tuell ermittelten Gesamtmineralbestandes, lässt sich keine Korrelation mit der 

magnetischen Suszeptibilität herstellen, vermutlich aufgrund der geringen Magne-

tisierbarkeit der Sedimente, die wiederum vom Mineralbestand abhängig ist. 

 

Die Klassifizierung feinkörniger Böden oder feinkörniger Anteile in zusammen-

gesetzt grobkörnigen Böden sollte auf der Grundlage ihrer Plastizität vorgenom-

men werden (ÖNORM EN 14866-2). Für einen besseren Überblick verdeutlicht 

Abbildung 67 die Lage der untersuchten Bodenproben im Plastizitätsdiagramm. 

Die Probe DK-7 wird als leichtplastischer Schluff eingeteilt, die Proben DK-4 und 

DK-2 liegen im Bereich der leichtplastischen Tone. Die beiden Proben aus der 

Kernbohrung sind als mittelplastische Tone einzustufen. ÖNORM EN 14866-2 

weist auf eine sorgfältige Überprüfung der Ergebnisse hin, sollten diese in einem 

Bereich über oder zur linken der U-Linie sein, was auf die hier untersuchten Bo-

denproben nicht zutrifft. Die Konsistenzzahl 0,5 der Proben DK-4, DK-2, KB-4 

und KB-1 zeigen eine sehr weiche bis weiche Konsistenz an, DK-7 hat eine halb-

feste Konsistenz. Die Plastizitätszahlen der Proben nehmen mit zunehmender 

Tiefe zu. Nach Kuntsche (2016) genügt bei einer geringen Plastizitätszahl eine ge-

ringe Wassermenge, um den Boden von einer halbfesten in die flüssige Konsistenz 

zu bringen. Durch die kleinräumigen Heterogenitäten der Durchlässigkeiten bzw. 

der Variabilität der Ablagerungsmaterialien besteht immer wieder Infiltration ent-

lang von preferentiellen Fließwegen und somit auch höhere Wassergehalte inner-

halb der Seetone. Der geringe Plastizitätsbereich von 1,5 und auch die Aktivitäts-

zahl von 1,4 der Probe DK-7 deutet auf eine Bodenschicht hin, bei der besondere 

Vorsicht geboten ist. Umgangssprachlich werden solche Böden als „Laufletten“ 

bezeichnet. Dies macht sich ersichtlich, wenn eine Bodenprobe in der Hand nass 

gemacht wird und durch kleine Erschütterungen zu verlaufen beginnt. Nach Prinz 

& Strauß (2011) können unterkonsolidierte Tone unter hydrostatischen Wechsel-

belastungen oder Erschütterungen zu einem thixotropen Gefügezusammenbruch 

und quasiviskosen Fließbewegungen führen. 
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Abb. 67: Plastizitätsdiagramm nach ÖNORM EN ISO 14688-2 

 

Die Schlagzahlen n10 der Rammsondierung in Andelsbuch ergeben in einer Tiefe 

von 3,2 m bis in die Aufschlusstiefe von 4,3 m nach der Einteilung von Placzek 

(1985) eine breiige Konsistenz. Ab der Tiefe von 4,3 m gehen die Seetone nach 

dieser Einteilung in eine weiche Konsistenz über. Vergleicht man die empirische 

Abhängigkeit der Schlagzahlen nach Placzek (1985) mit den Konsistenzen, die mit 

dem Fallkegelverfahren ermittelt wurden, so ergeben die aus der Rammsondierung 

ermittelten Werte niedrigere Konsistenzen, als die nach dem Fallkegelverfahren. 

Das Fallkegelverfahren ergibt sehr weich bis weiche, jedoch keine breiigen Kon-

sistenzen. Betrachtet man das Stufendiagramm der Rammsondierung, so lässt sich 

eine beinahe lineare Zunahme der Schlagzahlen ab dem Auftreten der Seetone be-

obachten. Eine Möglichkeit für die Zunahme der Schlagzahlen könnte zum einen 

die stärker werdende Mantelreibung sein, zum anderen ein höherer Spitzenwider-

stand aufgrund der tieferen Lagerung. 
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Die Probe KB-4 weist einen effektiven Reibungswinkel von 13,3° und einen ef-

fektiven Restscherwinkel von 9,8°, bei einem Tongehalt von 45,5 %, auf. Die 

Probe DK-3 hat einen effektiven Reibungswinkel von 33,6° und einen effektiven 

Restscherwinkel von 33,4° bei einem Tongehalt von 11,5 %. Die Werte der restli-

chen 3 Scherversuche liegen zwischen 22,9-27,0° für die effektiven Reibungswin-

kel. Becker (2010) erhielt in zwei Untersuchungen an Seetonen effektive Rei-

bungswinkel von 20,4° und 21,0°. Die Streuungsbreite der Reibungswinkel liegt 

bei ca. 20°, was auf eine große Heterogenität der Proben hinweist. Bei den Direk-

ten Scherversuchen ergeben sich aus höher werdenden Tongehalten niedrigere 

Reibungswinkel und Restscherfestigkeiten hervor. Die Kohäsion der Proben streut 

zwischen 7,0 und 44,6 kN/m2, wobei nach Blaascher (2019) bei Seetonen der Rei-

bungswinkel nicht ausreicht um die Kohäsion bestimmen zu können. Für die Er-

mittlung der Kohäsion wären weitere Versuche mit der Triax-Zelle erforderlich. 

 

Die Undränierten Scherfestigkeiten, die mit dem Fallkegel und der Drehflügel-

sonde ermittelt wurden, können in 8 verschiedenen Tiefen verglichen werden und 

liefern ähnliche Ergebnisse. Die Scherfestigkeiten der Drehflügelsonde weisen je-

doch geringere Werte auf. Nach DIN EN ISO 14688-2 haben die untersuchten 

Seetone äußerst geringe bis geringe Festigkeiten und es liegen breiige bis weiche 

Konsistenzen vor. 

 

Bei den Ergebnissen der Oedometerversuche wurden bei einer Referenzspannung 

pref von 100 kPa Steifemodule zwischen 2,2 und 4,8 MN/m2 ermittelt. Dies ent-

spricht nach Tomlinson (1995) einem Boden mit einer mittleren bis hohen Kom-

pressibilität. Verglichen mit den Korngrößenverteilungen der Kernbohrungen, 

weisen die Oedometerversuche mit dem höheren Tongehalt der Kernbohrung 1 

niedriger Steifemodule als die Oedometerversuche der Kernbohrung 4 auf. Die 

Quellung beim Oedometerversuch der Kernbohrung 4 (siehe Kapitel 4.1.1.8) ist 

möglicherweise darauf zurückzuführen, dass Smektit als einziges quellfähiges Mi-

neral in der Probe vertreten ist. Nach Kempfert & Stadel (1997) sind bautechnisch 

die geringe Tragfähigkeit und die große Setzungswilligkeit dieser Böden relevant.  

 

Für den Vergleich der Ermittlung der Durchlässigkeiten in der Triaxialzelle mit 

der Untersuchung mit dem TinyPerm veranschaulicht Abbildung 65 die Ergeb-

nisse. Die Durchlässigkeitsbeiwerte, die im Labor ermittelt wurden, korrelieren 

relativ gut mit den berechneten Durchlässigkeitsbeiwerten der in situ-Messungen.  

Die Ergebnisse der TinyPerm Beprobung weisen jeweils um 1-2 Zehnerpotenzen 

höhere Durchlässigkeitsbeiwerte auf, als die im Labor in x-Richtung ermittelten 

Werte. Die Abweichungen des TinyPerm sind möglicherweise auf die oberflä-

chennahe Beprobung zurückzuführen. Auch scheint das TinyPerm seine Grenzen 

in schwach durchlässigen Böden bzw. Gesteinen zu haben. Wie in der Abbildung 

65 ersichtlich, können mit dem Gerät keine Werte unter ca. 10^-8 erreicht werden. 

Nach Filomena et al (2014) kommt es beim TinyPerm ab einer Permeabilität < 10 

mD zu größeren Abweichungen, was einem berechneten Durchlässigkeitsbeiwert 
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von 7,4E-08 entspricht. Dieser Wert deckt sich relativ gut mit den beobachteten 

unteren Grenzwerten in dieser Arbeit.  

 

Die Ergebnisse der Durchlässigkeiten verglichen mit den Korngrößenverteilungen 

nach Hazen (1911) und Beyer (1964) brachten keine vernünftigen Ergebnisse. 

Zum einen konnten die d10-Werte zu wenig genau ermittelt werden, da bei 5 von 7 

Proben 10 % der Massen der Korngrößenverteilungen <0,002 mm war, zum ande-

ren konnte nur bei der Probe DK-3 die Ungleichförmigkeitszahl CU ermittelt wer-

den. Bei dieser Probe ergab sich mit der Formel von Hazen (1911) ein Durchläs-

sigkeitsbeiwert von 4,6E-03, wobei bei der Ermittlung der Durchlässigkeit in der 

Triaxialzelle ein Durchlässigkeitsbeiwert von 2,0E-08 ermittelt wurde. Bei der 

Formel von Hazen wird jedoch die Schüttkorndichte und nicht die Lagerungs-

dichte berücksichtigt. 

 

Hydrogeologisch können die sehr schwach durchlässigen Seetone als Grundwas-

serstauer eingeteilt werden. Diese Böden sind gesättigt und können Einschaltun-

gen mit Feinsand-Grobschluff im cm-dm Bereich haben. Diese Einschaltungen 

können jedoch für potentielle Wegigkeiten des Wassers verantwortlich sein, was 

wiederum großen Einfluss auf die Konsistenzgrenzen oder die Scherfestigkeit ha-

ben kann. Mit den Ermittlungen der Durchlässigkeiten in der Triaxialzelle konnten 

die unterschiedlichen Durchlässigkeiten ausgemacht werden. Abbildung 69 veran-

schaulicht den Unterschied zwischen der Probe DK-4 mit einer Siltlage und DK-2 

mit einer homogenen Kornverteilung innerhalb der Probe.  
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Abb. 68: Vergleich der Durchlässigkeitsbeiwerte mit den Körngrößenverteilun-

gen der Probe DK-2 und DK-4 (Fotos: R. Albrecht) 

 

Die Probe DK-4 weist einen Tongehalt von 35,7 %, einen Schluffgehalt von 59,7 

% und einem Feinsandanteil von 4,6 % auf. Bei der Probe DK-2 ist nur eine ge-

ringe Abweichung, im Vergleich zur Probe DK-4, in den Kornfraktionen mit 

39,9 % Tonanteil, einem Schluffgehalt von 55,6 % und 4,5 % Feinsandanteil. Die 

Schlufflage wirkt sich jedoch auf den Durchlässigkeitsbeiwert in x-Richtung mit 

3,3E-09 bei der Probe DK-4 und einem geringeren Durchlässigkeitsbeiwert von 

5,7E-10 bei der Probe DK-2 aus. Die Durchlässigkeit in die y-Richtung ist in der 

Probe DK-2 jedoch nur gering weniger. Die vertikale Durchlässigkeit in z-Rich-

tung bleibt annähernd gleich. Somit lassen sich Heterogenitäten in den sonst als 

„dicht“ anzunehmenden Seetonen, vor allem in der horizontalen Ebene veran-

schaulichen. 
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6 Schlussfolgerung 
 

In der gegenständlichen Arbeit wurden die Seetonen in Andelsbuch hinsichtlich 

ihrer bodenmechanischen und hydrogeologischen Eigenschaften charakterisiert. 

Diese Arbeit repräsentiert jedoch nur einen lokalen Ausschnitt in den proximalen 

Ablagerungen dieses ursprünglichen Eisrandstausees. 

 

Die Untersuchungen der Durchlässigkeiten mit dem TinyPerm und mit den Labor-

versuchen zeigen kleinräumige Heterogenitäten in den Seetonen. Diese Heteroge-

nitäten bedeuten jedoch Infiltration in den grobkörnigeren Feinsand- Grobschluff-

schichten, was zu potentiellen Änderungen der Festigkeiten und Konsistenzen der 

Böden und in weiterer Folge z.B. zu Instabilitäten von Böschungen in Baugruben  

oder Hangkriechen führen kann. Die Untersuchungen gingen jedoch aus wenigen 

Stichproben hervor und lassen auf lokale Heterogenitäten und teilweise auf Trends 

schließen. Für eine flächenhafte Interpretation wären weiterführende Untersu-

chungen und eine Korrelation der Ergebnisse zu unternehmen.   

 

Die bodenmechanischen Untersuchungen charakterisieren die Seetone als leicht- 

bis mittelplastische Tone und Schluffe, mit einer breiigen bis weichen Konsistenz. 

Basierend auf der in situ-Beprobung mittels Rammsonde wurde die breiige bis 

weiche Konsistenz bestätigt. Es wird festgehalten, dass die Interpretation der 

Rammsondierung eine breite geologische und geotechnische Erfahrung erfordert. 

 

Die Oedometerversuche lassen gemäß Tomlinson (1995) auf eine mittlere bis hohe 

Kompressibilität schließen. Bei einer Referenzspannung von 100 kPa wurden Stei-

figkeiten zwischen 2,2 und 4,8 MN/m2 bestimmt. 

 

Es konnte gezeigt werden, dass mit zunehmender Tiefe und ansteigendem Fein-

kornanteil, die Konsistenzen, die Steifemoduli und die effektiven Reibungswinkel 

abnehmen. 

 

Weiters wird betont, dass durch die Probenentnahme, den Transport und Wieder-

einbau für diverse Laborversuche eine Störung auftritt, welche mit Grund für die 

große Streuung der Versuchsergebnisse ist. 

 

Für vertiefende Arbeiten, bezogen auf die Entstehung der Seetone und die zeitli-

chen Abfolgen der Schüttungsraten würden sich weiterfolgende Untersuchungen, 

im speziellen mit den Daten der Auswertungen vom MSCL der Universität Inns-

bruck oder auch der mineralogischen Analyse der Technischen Universität Graz 

anbieten. 
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Für weiterführende Versuche der geotechnischen Eigenschaften von schluff-do-

minierten Böden ist es sicher sinnvoll, Untersuchungen wie mit der Drucksonde, 

die eine möglichst ungestörte Ermittlung der Bodenkennwerte erbringt, durchzu-

führen. Diesbezüglich initiierte das Institut für Bodenmechanik, Grundbau und 

Numerische Geotechnik der TU Graz in Kooperation mit der Bundeskammer der 

ZiviltechnikerInnen und dem Institut für Angewandte Geowissenschaften (TU 

Graz) das Forschungsprojekt PITS, das sich eine verbesserte Parameterbestim-

mung von schluff-dominierten Böden mittels in-situ Versuchen (Drucksondie-

rung, Flachdilatometerversuch) zum Ziel setzt. 
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