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Nr. 23

Ueber ,Ortspfahle“, unter besonderer Beriicksichtigung des Bohrpfahlsystems ,Michaelis®.
Von Ing. CH. CHOPARD, Ziirich.

Neben den, vor der Verwendung fertigerstellten Beton-
pfahlen, die durch Rammung eingetrieben werden, gewinnen
“in den letzten Jahren die sogenannten ,Ortspfahle®, d. h.
die erst im Boden selbst erstellten Betonpfahle immer mehr
an Bedeutung, entsprechend dem Bedirfnis, dort wo das
Rammen fertiger Pfahle aus bestimmten Griinden nicht
angangig ist und wo die allgemeinen Verhiltnisse eine
andere Fundierungsart nicht zulassen, mit einer Betonpfsh-
lung gleichwohl durchzukommen. Die Aushohlung des
Bodens als erste Bauetappe einer Ortspfihlung wird je
nach dem System auf verschiedene Art durchgefihrt, mei-
stens durch einfaches Bohren, sodann durch Rammung,
Komprimierung, Wasserspiihluong u. a. m. In den meisten
Fillen wird zum Schutz gegen hereinfallende Erdmassen
gleichzeitig eine zylindrische Blechhiille versenkt, die ent-
weder im Boden verbleibt (Systeme Raymond, Stern,
Mast u.a.), oder nachtriglich wieder herausgezogen wird
(Systeme Simplex, Frankignoul, Michaelis u. a.), wahrend
beispielsweise das System ,,Compressol“ den Boden mittels
eines schweren Fallgewichts ohne jedweden Wandschutz
komprimiert. Jedes dieser Systeme hat seine Vorteile, kann
aber auch Nachteile haben, wenn es am unrichtigen Ort
angewendet wird. Eine genaue Prifung des geeigneten
Systems ist von Fall zu Fall notwendig, will man vor pein-
lichen Ueberraschungen, die kaum irgendwo so leicht ein-
treten kdonnen wie hier, sicher sein.

Bahnbrechend auf dem Gebiete der Ortspfihle war
der russische Bergingenieur Antoa Strauss in Kiew, der
im letzten Jahrzehnt des vorigen Jahrhunderts das nach
ihm benannte Pfahlsystem einfiihrte und damit zunichst
in seiner engern Hcimat aufsehenerregende Fundationen
ausfithrte. Sein Verfahren fand bald in Mittel- und West-
Europa Eingang und wurde in den letzten zwanzig Jahren
auch bei uns mit mehr oder weniger Erfolg vielfach ange-
wendet. Wie es aber mit solchen Erfindungen meistens
zu gehen pflegt, hafteten ihr neben den grossen Vorziigen
auch gewisse Nachteile an, die sich naturgemass erst nach
uad nach einstellten, als sich das Anwendungsgebiet all-
mihlig erweiterte und man das System auch auf Fille an-
wendete, wofiir es nicht geschaffen war. Dazu gehoren
vorerst Arbeiten imWasser oderin stark drickendem Gebirge,
sodann Fundationen von Kunstbauten, in denen neben den
reinen Druckspannungen auch Zug- oder Biegungsbean-
spruchungen auftreten, wofiir die Strausspfihle infolge
Mangel an Armierung nicht geeignet sind. Und doch haben
auch negative Erfahrungen ihre gute Seite, indem sie zu
Gegenmassnahmen anspornen, um durch zweckentspre-
chende Verbesserungen diese Mangel zu beseitigen. Schon
die Moglichkeit allein, durch einfache Handbohrung in
schlechtem Boden eine Betonpfahlgrindung zu erstellen,
hat viel Bestechendes an sich, beispielsweise, wo es sich
darum handelt, den Gleichgewichtszustand des Bodens
durch Rammerschiitterungen nicht zu storen, wie dies bei
Unterfangungsarbeiten der Fall ist, oder wo lokal gedréangte
Verhiltnisse die Aufstellung . von hohen Rammgeriisten
nicht gestatten, oder wenn es sich um Notfalle handelt,
die eine sofortige Betriebsbereitschaft erforderlich machen,
a.s. f. In all diesen Fallen ist die Erfindung des Bohr-
pfahles dazu berufen, der Allgemeinheit die grossten
Dienste zu leisten und man wird es daher nur begrissen,
wenn die vorerwihnten Nachteile des alten Systems durch
stetige Vervollkommnung auf ein Mindestmass herab-
gedrickt werden.

Die Herstellungsweise des alten System Strauss kann
als geniigend bekannt!) vorausgesetzt werden, sodass eine
Darstellung sich hier eriibrigen dirfte. So einfach dieses
System auf den ersten Blick erscheinen mag, so treten im
Laufe der Ausfithrung fiir den kritisch veranlagten Unter-
nehmer eine Reihe heikler Fragen auf, deren unmittelbare
Abklirung zwar nicht moglich ist, deren Berechtigung aber
durch das spatere Verhalten der belasteten Fundation leider
schon ofter bestitigt wurde. Es diirfte daher interessieren,
auf die wichtigsten dieser Mangel etwas naher einzutreten.

Es wird nicht mit Unrecht behauptet, dass eine zu-
verlissige Berechnung der Tragkraft einer Bohrpfablgriin-
dung, die in den meisten Fillen eine sogenannte ,schwe-
bende Pilotage“, also ohne festen Sitz der Pfahlspitze, ist,
nicht moglich sei. Dieser Einwand mag im Anfang, wo
die Erfahrung noch fehlte, richtig gewesen sein; in der
Folge wurden aber mehr und mehr Belastungsproben in
den verschiedenen Bodenarten durchgefahrt, sodass der
Spezialist allmahlig dber eine grosse Zahl zuverlassiger
Werte von Reibungskoeffizienten zwischen Pfahlmantel und
Erdreich verfiigt. Die Maoglichkeit, schon beim Bohren
selbst wertvolle Anhaltspunkte {iber die Bodenbeschaffenheit
zu erhalten, erleichtert diese Erfahrungsberechnung. Die
Ortspfahlsysteme dagegen, bei denen die Aushdhlung des
Bodens vermittels Rammung und Komprimierung erfolgt,
konnen in Bezug auf Berechnung an die Seite der Ramm-
pfahle gestellt werden, d. h. sie dirfen ohne weiteres mit
Hilfe der bekannten Rammformeln berechnet werden. Dass
diese Rammformeln ihre Entstehung ebenfalls nur dem
praktischen Versuch verdanken, ist bekannt, weshalb ihre
richtige Anwendung hier wie dort grosste Vorsicht und
vor allem praktische Erfahrung voraussetzt.

Ein weiterer, ebenso wichtiger Einwand, den man den
Ortspfahlen macht, ist der, dass man, im Gegensatz zu den
fertigen Rammpfahlen, nie mit Sicherheit weiss, wie der
fertige Pfahl im Boden aussieht. Beim alten System Strauss
wird sogar die Moglichkeit von Unterbriichen des Pfahl-
schaftes infolge Eindringens von Erde, oder doch von
Querschnittseinschniirungen hervorgehoben, was bei jenem
System im Falle einer ungeniigenden oder fliichtigen Bau-
aufsicht beim Einbringen des Beton unter gleichzeitigem
Herausziehen der Rohre in der Tat leicht vorkommen
kann. Dieser Nachteil, den man durch gewissenhafte Arbeits-
ausfihrung vermeiden kann, ist auf die primitive Art zu-
riickzufithren, in der dabei der Beton eingebracht und
gestampft wird.

Verschiedene Systeme lassen ferner, der Natur ihrer
Ausfihrung nach, eine durchgehende Armierung des Pfahl-
schaftes nicht zu. Diese nicht armierten Pfahle werden
gegentiber ihren armierten Konkurrenten meistens im
Nachteil sein, weil sie nur als reine Druckpfihle wirken
konnen und man bei den meisten Fundationen doch auch
mit der Moglichkeit von Zug-, Schub- oder Biegungsspan-
nungen rechnen muss; immerhin konnen sie bei Funda-
tionen untergeordneter Bedeutung aus wirtschaftlichen
Griinden gute Dienste leisten.

Ein massgebendes Kriterium fiir die Giite eines Orts-
pfahlsystems liegt in der Art und Weise, wie es die Frage
der Betonierung unter Wasser 16st, weil die Qualitat des
Beton und damit die Sicherheit der Fundation in erheb-
lichem Masse davon abhingen. Die Betonierung unter

1) Vgl. ,S. B. Z.%, Band 59, Seite 263 (vom 18. Mai 1921).
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Wasser gehort bei Fundationen
bekanntlich zu den alltiglichen
Ausfiihrungen, man gibt sich aber
nicht. iberall gentigend Rechen-
schaft dartaber, wie heikel solche
Arbeiten sind und mit welcher
Vorsicht man, auch in anschei-
nend harmlosen Fallen, zu Werke
gehen muss. Diese Schwierigkeiten
mehren sich sofort erheblich, wenn
die Wassertiefe zunimmt und man,
wie bei Ortspfahlen, den Fort-
gang der Arbeit nicht mehr von
blossem Auge beobachten kann.
Diese Gefahr der Auswaschung
des Zementes und des Eindrin-
gens von stark verunreinigtem
Wasser in den plastischen Beton
ist bei verschiedenen ilteren
Systemen (Strauss, Compressol)
unvermeidlich, und die vielen
Uebelstinde, die daraus entstan-
den, legten die Notwendigkeit von
Verbesserungen nahe, die alle auf
die Beseitigung dieses Uebels ge-
richtet waren; es gehoren dazu in
erster Linie die verschiedenen
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Systeme, bei denen der Beton
unter dem Schutz einer allseitig
dicht  schliessenden Blechhulse
eingebracht wird.

Unter den Systemen, die die
Beseitigung vorerwahnter Mangel
grindlich zu lésen versuchen,
gehodrt das vor wenigen Jahren
zuerst in Deutschland, hernach
in den wichtigsten europaischen
Staaten auf den Namen des Er-
finders patentierte System ,Mi-
chaelis“. Unter strenger Anlehnung an die bisherigen Er-
fahrungen und bestmoglicher Beibehaltung der unbestrit-
tenen Vorziige der altern verwandten Systeme, hat Michaelis
auf die durch das Grundwasser bereiteten Schwierigkeiten
sein Hauptaugenmerk gerichtet und diese wichtige Frage
gelost. Wiahrend ndmlich die eigentliche Bohrung und Ab-
teufung der Mantelrohre naturgemiss keine wesentliche
Aenderung erfahren konnten, beruht das charakteristische
Merkmal bei diesem System darin, dass der plastische Beton
von der Arbeitsstelle aus in normaler Weise eingebracht
und als sichtbar zusammenhingende, von der korrodieren-
den Wirkung des Grundwassers geschiitzte Betonsiule in
die Tiefe abgesenkt wird, wobei das im Mantelrohre befind-
liche Wasser in sinnreicher Weise durch natiirlichen Druck
entfernt wird. Unmittelbar nach Durchfiihrung dieser Ver-
richtung wird vermittelst einer Gber dem Mantelrohr auf-
geschraubten und dicht schliessenden Blechhaube eine
hydraulische Pumpe angeschlossen und die Betonsiule
unter einem Druck bis auf 25 at zusammengepresst; der
plastische Beton wird von unten her gegen die Erdwan-
dung wirksam verdichtet, wobei gleichzeitig die Mantelrohre
automatisch und langsam aus der Tiefe herausgepresst
werden. Durch dieses Verfahren ist eine Auswaschung des
Beton, sowie jede Unterbrechung oder Einschnirung des
Pfahlschaftes unmoglich geworden. Die durch den hydrau-
lischen Druck entstehenden Verdickungen des fertigen
Pfahles gegeniiber dem Mantelrohre, gemessen an der ver-
brauchten Betonmenge, kann je nach der Konsistenz der
betreffenden Bodenart zwischen 15 und 209/, betragen.
Die einzelnen Phasen der Herstellung eines Michaelispfahles
sind in Abbildung 1 schematisch dargestellt, wobei zu be-
merken ist, dass an Stelle des Wasserdruckes ohne weiteres
auch Luftdruck treten kann.

Bei uns wurde das System Michaelis in den Jahren
1924 und 1925 zum ersten Mal angewendet bei zwei durch

1>
um %

Fundation im alten Gepéckra
2400

Eiserne Spn
System,,Rothe Erde”

Abb. 2. Grundriss des Gebdude-Anschlusses. — 1 : 400.

die Ingenieurfirma Terner & Chopard in Zirich ausgefiihrten
Fundationen; nimlich zwei Gasometern der elektrochemi-
schen Werke ,Sadem® in Courtepin (Kanton Freiburg)
und bei der Erweiterung des Aufnahmegebiudes der S.B. B.
in Luzern. Diese letzte Arbeit bietet einige interessante




4. Dezember 1926.]

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

309

400500 === et

A

e

Perronhatie 43937, ||

T
¥l

Abb. 5. Baustadium III.

Aufgeschraubte
Verschlusshaub

Oruckwasser

Hydr. Pumpe

Y4396 ¢

Auffillung 2
Schutt, Steine

mufm. 43

@
o
i
i

Seeschlamm

mutm_43420_y

Sand

mutm. 43340y -

Lehm mit
Schlemmsand

Abb. 1. Bauvorgang bei Erstellung der , Michaelis “- Eisenbeton-Pf4hle.

Manteirohr
inner. Durchm
26cm

Stampfer

FPFahlschuh in

| \ Stampfbeton

Stadium I:

T

==t Lehmabdichtung

T

=Lk

Mitt. Fert Ffahldurchm.
28=3/cm

e B h

Abb. 6 Baustadium IV.

_ Perconhthe 3937
_ x Nat.Terrain 43916

Auffiiltung
Schult, Steine

muim. 43660

Mantelrohr vermittels bekannter Bohrapparate abgeteuft bis in den

undurchldssigen Lehm; das in den wasserdichten Bohrrohren befindliche Wasser wird entfernt. — Stadium II: Schichtenweises Einbringen erdfeuchten Betons mit Beton-
biichse, intensives Stampfen zur Verbreiterung des Pfahlfusses, gleichzeitig langsame Hebung des Mantelrohres. — Stadium Ill: Das an einer Fussplatte befestigte Armie-
allféllig eingedrungenes Grundwasser tritt durch das mittlere
Ablaufrohr infolge natiirlichen Druckes oben aus. — Stadium IV: Das Abflussrohr ist aus dem plastischen Beton herausgezogen; die Betonsiule oben durch eine Lehm-
schicht abgedichtet, eine Blechhaube auf das Mantelrohr aufgeschraubt und an die hydraulische Pumpe angeschlossen. Durch Wasserdruck bis 25 at auf die plastische

rungsgerippe wird in das Rohr hinunter gelassen, der Beton gleichzeitig von oben her trocken eingebracht;

Betonmasse wird das Bohrrohr von unten her langsam herausgepresst und der bloss gelegte Beton an das Erdreich gedriickt;

geschiittet, hernach das Rohr entfernt. — Stadium V: Pfahlkopf nachtriglich aufbetoniert zur Verankerung mit der Fundamentschwelle. — Masstab 1:80.

in das letzte Rohrstiick wird Beton nach-
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Merkmale, die hier an Hand der erforderlichen Abbildungen
kurz beschrieben werden mogen.

Die Fundation zerfillt in zwei Teile (siehe Abbil-
dung 2), den im alten Gep#ckraum, als Verbindungstick
zwischen dem alten und neuen Gebiude, und den der
eigentlichen Erweiterung, bestehend aus dem Hauptgebsude
mit 42 m langer Vorderfassade und dem rechtwinklig dazu
nach hinten anschliessenden Bahnpostgebiude mit 108 m
Fassadenlinge. Wiahrend man fir diesen neuen Gebiude-
teil in der Wahl der vorteilhaftesten Fundierungsmethode
ziemlich frei war und man sich in der Hauptsache durch
rein technische Motive leiten lassen konnte, war man
dagegen im alten Gebiudeteil auch an wichtige Fragen
betriebstechnischer Art gebunden, die fiir die Wahl des
bestgeeigneten Fundierungsystems stark mitbestimmend
waren. Die Inanspruchnahme des wihrend der Fremden-
saison ohnehin sehr gedrangten Gepiackraumes als Baustelle
legte die Wahl eines Systems nahe, das moglichst wenig
Raum in Anspruch nimmt und dabei grosstmoégliche Beweg-
lichkeit bei gutem Arbeitsfortschritt gewihrleistet. Ander-
seits konnte es sich nur um eine Fundierungsmethode
handeln, bei der, unter Riicksichtnahme auf die alten und
teilweise schadhaften Fundamente, gewaltsame Manipula-
tionen, Gleichgewichtstdrungen durch Wasserhaltungsarbei-
ten, Erschiitterungen durch Rammen u. drgl. ausgeschlossen
waren. Anderseits war zu beachten, dass sich die alten
Fundamente im Laufe der Jahrzehnte stark gesetzt und
konsolidiert hatten und dass man folgerichtig gezwungen
war, fir die neuen Fundamente ein Minimum an Setzung
zu verlangen, damit die heikle Frage der Verbindung zwi-
schen dem alten und dem neuen Gebiudeteil in befriedi-
gender Weise gelost werden konne. Ausser diesen Haupt-
erfordernissen waren noch andere Punkte untergeordneter
Natur, wie einfache Bauinstallation, geringe Arbeiterzahl,
Vermeidung von Lirm und Rauch, Sicherheit des Arbeits-
betriebes usw., fiir die Wahl des Systems ebenfalls von
Bedeutung.

Die durch Sondierungen festgestellte Bodenbeschaffen-
heit ist aus Abbildung 1 ersichtlich; sie entspricht im
Grossen und Ganzen den Verhiltnissen an den Ufern un-
serer meisten Schweizerseen, wo eine eigentliche tragfihige
Schicht innert niitzlicher Tiefe tberhaupt nicht anzutreffen
ist. Charakteristisch ist, dass in einer Tiefe von etwa 11 m
unter dem Boden eine ziemlich kompakte Lehmschicht an-
getroffen wird, die, obwohl nicht besonders tragfshig, jeden-
falls soweit wasserundurchléssig sein muss, dass man daraus
bei der Herstellung der Pfihle Nutzen ziehen kann. Man
nahm also an, dass es moglich sein miisse, einmal in dieser
Tiefe angelangt, das Wasser aus den Rohren zu entfernen,
um dann im Trockenen einen wirksamen Betonfuss fest-
zustampfen, als wirksame Basis fiir den daraufzustellenden
Michaelispfahl. Diese Annahme erwies sich bei der Aus-
fihrung auch als richtig und im Sinne von Abbildung 1
einwandfrei durchfiihrbar. Das Stampfen in dieser Tiefe
war aussen nicht spiirbar, somit fiir die umliegenden alten
Fundamente ohne Bedeutung. Die Ausfihrung des eigent-
lichen Michaelispfahles von Kote 428 ab aufwirts ging
anstandslos vor sich; die Lage der dichten Lehmschicht
ergibt sich bekanntlich aus dem herausbeférderten Bohrgut,
sodass die Grenze der wasserfithrenden Schichten tiber dem
Betonfuss mit grosster Sicherheit festgestellt werden konnte.
In dieser Tiefe drang das Wasser in der Tat sofort in die
Rohre wieder ein, die Fertigstellung des Pfahles nach dem
vorskizzierten Verfahren und die automatische Wiederge-
winnung der Mantelrohre bei einem Wasserdruck zwischen
10 und 25 at ging durchwegs glatt vor sich.

Die bei der Berechnung der zuldssigen Pfahllast zu
Grunde gelegte zuldssige Pfahlmantelreibung zwischen Beton
und Erdreich wurde fiir feuchten, sandigen Lehm geringer
Konsistenz zu o,15 kg/cm? angenommen, was bei 30 cm
mittlerem Durchmesser einer Belastung von 1,4t pro m'
Pfahl entspricht. Wie vorerwzhnt stellt diese Zahl einen
Erfahrungswert dar, der sich aus den vielen in den letzten
15 Jahren durch die Firma Terner & Chopard durchge-

fithrten Belastungsversuchen ergibt und der fir verschie-
dene Bodenarten variiert, bis zu einem Hochstwert von
etwa o,3 kg/em? fiir festen kompakten Lehm. Die obere
Bodenpartie, bestehend aus Auffiillmaterial und nachfol-
gendem Seeschlamm bis Kote 433,40, ist in der Berechnung
vernachldssigt worden, sodass als wirksame Pfahllinge
nur rund 5,4 m in Betracht gezogen wurde. Dem Pfahl-
schuh wurde bei 50 cm mittlerem Durchmesser die geringe
Pressung von nur 2 kg/cm? zugewiesen, womit man ins-
gesamt fiir den urspriinglich g9 bis 10 m angenommenen
Pfahl auf eine zuldssige Pfahllast von rund 12 t gelangte;
sie ubersteigt effektiv aber nirgends 10 t, weil die Pfihle
durchwegs etwas langer ausgefiilhrt wurden und weil es
sich zeigte, dass auch die biegungsfesten Bankette einen
gewissen Druck auf den Boden direkt iibertragen. Dieser
zuldssige Druck kann auf Grund der spitern Erfahrungen
mit Sicherheit zu 1 kg/cm? angenommen werden.

Nach vierwdchentlicher Erhértung wurden die Pfihle
Nr. 7 und 8 zusammen einer eingehenden Belastungsprobe
unterzogen, die sich bis zur anderthalbfachen Last, d. h.
auf 30t erstreckte. Das Auflegen der Lasten erfolgte
etappenweise und die jeweiligen Einsenkungen wurden in
bestimmten Zeitabschnitten genauestens einnivelliert.
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Abb. 7. Diagramm der Belastungsproben.

Abbildung 7 zeigt graphisch den Verlauf der beid-
seitigen Einsenkungen, der sich durch Einheitlichkeit und
Regelmassigkeit auszeichnet. Die Einsenkungen wuchsen
bis zur zuldssigen Belastungsgrenze von =20 t stetig und
langsam (2,5 bezw. 4 mm); dann nahmen sie rascher zu
und erreichten bei 30 t ihr Maximum bei g bezw. 10,5 mm.
Die langsam durchgefithrte Entlastung ergab schliesslich
eine kleine Hebung der Pfiahle bis 1,5 mm, was sich aus
der starken Komprimierung des Bodens und der entspre-
chenden Reaktion auf die Pfahle erkliren lisst. Diese
Erscheinung ist tberdies ein sicheres Zeichen fiir die ein-
wandfreie Gestaltung der Pfahlschifte und die Giite des
Verfahrens im allgemeinen.

Zum Schluss sei noch erwihnt, dass die wahrend
der Bauarbeiten und nach Fertigstellung des Rohbaues
regelmassig durchgefihrten Beobachtungen bedeutend ge-
ringere Setzungen ergaben als vorgesehen, was jeden-
falls darauf zurtickzufiithren ist, dass der Boden unter den
Betonbanketten weit mehr zur Uebertragung der Lasten
herangezogen werden konnte, als urspriinglich angenommen
wurde. Im Gegensatz dazu wies die massive Eisenbeton-
platte des neuen Geb#udeteiles naturgemiss grossere Setz-
ungen auf; sie schwankten durchschnittlich um 10 mm
herum und erreichten an der siidéstlichen Ecke mit 15 bis
20 mm ihre héchsten Werte. Die heikle Frage des An-
schlusses des neuen mit dem alten Gebiude war Gegen-
stand eines besonders sorgfiltigen Studiums und wurde
durch zweckdienliche Anordnung von Kragtrigern und
Trennungsfugen, und durch gelenkartige Auflagerung der
verbindenden Unterziige gelost (Abbildungen 2 und 3). Die
empfindlichsten Stellen lings der stark beanspruchten
Randpartien beim alten Bau wurden zur Erzielung mog-
lichst gleichm#ssiger Bodenpressungen durch Michaelis-
pfahle wirksam unterbaut, was sich bei der Einfachheit
und raschen Betriebsmoglichkeit dieses Systems miihelos
machen liess.
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DAS NEUE HEIM. AUSSTELLUNG IM KUNSTGEWERBEMUSEUM ZURICH

MAX HAEFELI, ARCH., ZURICH. GRUPPE VON KUBUSMOBELN
FRANZ SCHEIBLER, ARCH., WINTERTHUR. SPEISEZIMMER
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LUX GUYER, ARCHITEKTIN, ZURICH. BADEZIMMER
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DAS NEUE HEIM. AUSSTELLUNG IM KUNSTGEWERBEMUSEUM ZURICH

HANS HOFMANN, ARCH., ZURICH. MOBEL IN BIRNBAUMHOLZ
R.S. RUTSCHI, ARCH , ZURICH. DREIZIMMERWOHNUNG
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