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Nr. 23

Einwandfreie Bodenaufschliisse durch die Bohrpfahl-Sondierung.

Von Dipl.-Ing. MAX WEGENSTEIN, Ziirich.

Bei grosseren Tiefbauarbeiten bilden die Angaben
aber die Beschaffenheit des Bodens eine wesentliche Grund-
lage fiir die Projektbearbeitung, Veranschlagung der Kosten
und die Abgabe der Unternehmerangebote. Fiir die allge-
meine Untersuchung der geologischen Beschaffenheit gros-
serer Baugebiete gelangen in letzter Zeit verschiedene neue
geophysikalische Verfahren zur Anwendung. Einmal die
seismische Sondiermethode, die zur Bestimmung der ver-
schiedenen Erdschichten die variable Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von Bodenerschiitterungswellen, die durch eine
Sprengung erzeugt werden, beniitzt (,S. B. Z.“, Band 101,
Nr. 14, Seite 161%), und dann das elektrische Sondierver-
fahren, das auf der verschieden starken Leitfahigkeit der
Bodenarten fiir elektrische Stréme beruht. Beide Methoden
haben den Vorteil einer relativ einfachen und leichten
Apparatur und dementsprechend geringer Kosten, liefern
jedoch Resultate, die nur zu einer allgemeinen geologischen
Orientierung beniitzt werden konnen. Sie dienen giinstig-
stenfalls zur angeniherten Bestimmung der Reihenfolge
und der Machtigkeit der verschiedenen Alluvial- und Mo-
ranenablagerungen und zur Festlegung des Verlaufes der
anstehenden Felslinie. Fiir die Beschaffung exakter Boden-
aufschliisse aber wird man auch in Zukunft der eigentlichen
Terrainsondierungen nicht entbehren kdnnen. Solche ge-
nauen Aufschlisse erhilt man durch die Ausfihrung von
Sondierschlitzen oder -schichten; diese Methode wird jedoch
bald unwirtschaftlich, besonders wenn der Vortrieb ins
Grundwasser gelangt. Auf grossere Tiefen und in wasser-
fihrenden Bodenschichten hilft man sich dann mit der
Durchfiihrung von Bohrungen. Zu diesem Zwecke wurden
bis heute schmiedeiserne Roéhren von 200 bis 400 mm ¢
belastet und in den Boden versenkt unter gleichzeitiger
Entnahme des im Bohrrohr befindlichen Materials mit
Spezialwerkzeugen, wie sie in Abb. 1 dargestellt sind.
Durch das Arbeiten mit solchen Schlammbiichsen, Kies-
pumpen, Lehmschappen, Erdbohrern und Meisseln wird
jedoch der Zusammenhang der Bodenschichten gestort.
Sie werden durcheinander gemengt und durch die Auf-
und Abwirtsbewegung des Werkzeuges derart gemischt,
dass sich feinere und grobere Bestandteile bereits im
Bohrloch trennen. Bei Bohrungen im Grundwasser wird
ausserdem das Material in ausgewaschenem Zustande
zu Tage gefordert.

Abb, 1.

Bisherige Sondierwerkzeuge mit Materialproben-Kisichen.

Alle diese erwihnten Mingel vermeidet nun das
sogenannte Bohrpfahlverfahren, eine Erfindung von Regie-
rungsbaurat Dr.-Ing. E. Burkhardt in Stuttgart. Einen
Ueberblick tber das zur Durchfithrung dieses Verfahrens
bendtigte Gerdt gibt Abb. 2. Es besteht aus einem
schmiedeeisernen Pfahlrohr von rd. 270 mm ¢ mit offener
Spitze. In diesem Pfahlrohr steckt ein zweites Eisenrohr,
das unabhingig von der Tiefe des eingerammten Pfahles
fir sich eingesetzt und wieder herausgenommen werden
kann. Dieses innere, sogenannte Kernrohr von 2 bis 3 m
Linge ist zweiteilig, sodass es sich nach dem Herausziehen
lings einer Mantellinie &ffnen ldsst (Abb. 3). Zum Zuriick-
halten des wihrend des Rammens in das Kernrohr einge-
drungenen Bodenmaterials dient ein Kranz von Kernfedern,
der am unteren inneren Teil des Kernrohres befestigt ist.
In ganz feinem, losem Bodenmaterial, das zwischen den
Kernfedern herausfallen kénnte, kann ausnahmsweise ein
Kernrohr mit dichtem Lederklappenverschluss zur Verwen-
dung gelangen. Pfahlrohr und Kernrohr sitzen auf einem
einzigen aus bestem Stahlguss hergestellten Pfahlschuh auf
(Abb. 3). Das Eintreiben dieses Bohrpfahles in den Boden
geschieht zweckmissig mittels eines normalen Rammgeriistes
und einer gewdhnlichen Explosionsramme (Abb. 4). Auf
Grund zahlreicher Versuche ist einer Explosionsramme der
Vorzug gegeben worden, weil diese von einer fremden
Kraftquelle wie Elektrizitat, Druckluft oder Dampf unab-
hingig ist, und sich leicht beférdern und installieren l&sst.
Durch die selbsttitige Regelung der Ziindung gewihrleistet
sie ausserdem eine regelmissige Rammarbeit, was fiir die

Auswertung der Bohrergebnisse wichtig ist.

Beim Einrammen des Pfahles in den Untergrund tritt
nun das Material in das innere Kernrohr ein. Dabei wird
dieses eingedrungene Material durch die Rammarbeit etwas
komprimiert und diese Komprimierung ist normalerweise
umso grosser, je weicher die Schichten sind. Die Ober-
fliche des Kernes muss wahrend des Eindringens des

=2E-S -h i
S=E-K }'\% A =Ablesung
=2E-(e-K)-h i/l E =Eindringung
=2E-E+K-h : I K =Kernhohe
= E+K-h il & =Komprimierung
K=A-E+h :l h =Hbhe derKernfedern
il
Al - B 4
é cTerrain

Abb. 5. Bestimmung der Kernhéhe im Kernrohr.

Pfahles kontrolliert werden, um festzustellen,
wann das Kernrohr gefillt ist. Ausserdem
bildet die Komprimierbarkeit des Kernmate-
rials einen wichtigen Anhaltspunkt fiir die Be-
urteilung der durchfahrenen Bodenschichten.
Die stindige genaue Hohenlage der Kern-
oberfliche wird auf einfache Weise erhalten, indem durch
Einfihrung einer Senkelschnur durch den Rammkopf in
das Innere des Kernrohres die Kernoberfliche stindig
abgelotet wird. Aus der in Abb. 5 entwickelten Formel
K= A4 — E - ist die Kernhdhe jederzeit erkenntlich,
denn A4 kann auf der, neben der Bohrung angebrachten
horizontalen Messlatte jederzeit abgelesen werden; £ ist
die Eindringung des Pfahles in den Erdboden, zu deren
Ablesung das Pfahlrohr jeweils mit einer metrischen
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Einteilung versehen wird(Abb.6),
und / ist die Hohe der Kern-
federn, die bekannt und kon-
stant ist.

Wenn das Kernrohr nahezu
mit Material gefillt ist, wird die
Rammarbeit unterbrochen, der
Rammkopf vom Pfahlrohr ge-
nommen und das Kernrohr aus
ihm herausgezogen (Abb. 6 u. 2).
Nach Oeffnen des Innenrohres
erhalt man nun einen Aufschluss
der durchfahrenen Bodenschicht
in seiner Gesamtheit als kom-
pakten Kern. Diese Kernstiicke
werden zwecks Aufbewahrung
aus der Kernrohrhilfte in halbzylinderférmige Kistchen um-
gelegt (Abbildungen 3 u. 7). In den Materialkernen kommen
die Schichten genau in der Reihenfolge und Zusammen-
setzung zu Tage, wie sie im Erdboden vorhanden sind. Dabei
ist der Kern von einwandfreier Beschaffenheit, sodass alle
Merkmale tber Bodenart, Mischungsverhiltnis, Starke und
Kornzusammensetzung genau festgestellt werden konnen.
Da das Kernrohr nach der Seite vollkommen geschlossen
ist, erleidet der Kern auch im Grundwasser keine Stérung.
Ein interessanter Vergleich zwischen den Resultaten der
bisherigen Sondiermethoden und dem Bohrpfahlverfahren
ergibt der zweite Kern von links in Abb. 7. Bei diesem
Kern in grobem, kiesigem Material sind die untersten 10 cm
(im Bild im Vordergrund) beim Herausnehmen des Kern-
rohres von den Kernfedern nicht zuriickgehalten worden
und mussten mit einer gewdhnlichen Kiespumpe aus dem
Pfahlrohr entfernt werden. Nach der alten Sondiermethode
gehoben hitte dieses Material den Eindruck einer saubern
durchlissigen Kies- und Sandschicht ergeben, wihrend effek-
tiv die betreffende Schicht stark mit Lehm durchsetzt ist.

Der innere Durchmesser des Kernrohres von 210 mm
ermoglicht die Gewinnung von Gerollen bis zu dieser
Grosse. Grossere Steine werden durch die Ausbildung des
Pfahlschuhes in Form einer Schneide aus bestem Gusstahl
glatt durchschlagen. Fiir das Durchfahren grosserer Find-

Abb. 7.
ciner Pfahlbohrung.

linge aus Urgestein oder anstehenden Felsens ist das Bohr--

pfahlverfahren natiirlich nicht zu gebrauchen. In diesem
Falle kann jedoch nach Herausnahme des Kernrohres zur
Durchdringung des Felsens ohne weiteres eine Rotations-
kernbohrung oder eine gewohnliche Seilschlagmeisselboh-
rung bis 200 mm ¢ im Pfahlrohr angesetzt werden. Im
Uebrigen sind natiirlich auch im Alluvialgebiet dem Ver-
fahren durch die Reibungskrifte des Pfahlrohres im Boden
gewisse Grenzen gesetzt. Durch Aufeinandersetzen von
mehreren Pfahl-Verlingerungsrohren kdnnen jedoch leicht
Tiefen bis zu 30 m erreicht werden, was zur Abklirung
der Fundationsverhiltnisse der verschiedenen in Frage
kommenden Bauwerke in den meisten Fillen geniigen diirfte.
Das Verlingern des Pfahles geschicht mittels spezieller
Ueberwurfmuffen, die einerseits in ihrem Durchmesser
moglichst gering gehalten werden miissen, andererseits
den beim Zuriickziehen des Pfahlrohres auftretenden Zug-
beanspruchungen Stand halten sollen (Abb. 8). Nach Errei-
chen der endgiiltigen Bohrtiefe wird das Pfahlrohr wieder
zuriickgezogen, wobei zweckmassig eine hydraulische Hebe-
vorrichtung zur Verwendung gelangt (Abb. 9).

Die Auswertung der Sondier-Ergebnisse geschieht am
besten graphisch in der Weise, dass die Ganglinie der
Pfahlspitze in einem Koordinatensystem aufgetragen wird.
Dabei stellen die Abszissen die Anzahl der Rammschlage
und die Ordinaten die Eindringungstiefe der Pfahlspitze
in Metern dar. In das gleiche Diagramm wird die Linie
der Kern-Oberfliche eingetragen, indem iiber dem jewei-
ligen Punkt der Ganglinie die zugehorige Kernlinge auf-
getragen wird. Eine solche Ganglinie liefert allerdings
eine gewohnliche Pfahlrammung auch; beim Bohrpfahlver-
fahren wird aber gleichzeitig ein einwandfreier Aufschluss
iber die Materialbeschaffenheit durch den zu Tage gefor-

R R VS U eSS

Materialkerne aus verschiedenen Tiefen

Abb. 3. Geoffnetes Kernrohr mit Kernfedern,
Pfahlschuh und Materialkiste.

Abb. 8. Aufsetzen eines Pfahlver-
langerungsrohres mittels Ueberwurfmuffe.

Abb. 9. Riickzug des Pfahlrohres mittels
hydraulischer Hebevorrichtung.
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Abb. 10. Schematisches Rammdiagramm.

derten Kern erbracht. Wie bereits erwahnt, wird durch
die intensive Rammarbeit das in das Kernrohr eindringende
Material zusammengedriickt. Die tatsachlichen Schichthéhen
werden bestimmt, indem durch einen zugezogenen Geolo-
gen oder durch den Bohrmeister an Ort und Stelle die
Schichtgrenzen im geodffneten Kern festgestellt werden,
bevor dieser in das holzerne Materialkistchen umgelegt
wird (Abb. 3). Diese Masse werden in die im Diagramm
aufgezeichnete Linge des komprimierten Kernes einge-
tragen (Abb. 10). Alsdann wird die oberste Schichthshe
in den Zirkel genommen und zwischen die Linie der Kern-
oberfliche und die Ganglinie der Pfahlspitze eingepasst.
Die untere Zirkelspitze gibt dann die effektive Lage des
Schichtwechsels an und dieser Punkt kann auf die Linie
des Bohrprofils einfach horizontal hiniiber projiziert werden.
Die weiteren Schichten werden in der selben Weise be-
stimmt, indem immer das Stiick von der Kernoberfldche ab bis
zur nichsten Schichtgrenze in den Zirkel genommen wird.

Um dieses Auswertungsverfahren an einem prakti-
schen Beispiel zu demonstrieren, habe ich in Abb. 11 das
Rammdiagramm einer Sondierung dargestellt, die im Auf-
trag des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft in Bern im
Miarz 1933 im Flussbett der Reuss in Luzern durch die
Ziircher Tiefbauunternehmung A.-G. Guggenbiihl erstmals
nach dem neuen Bohrpfahlverfahren ausgefithrt worden
ist. Das Bohrloch ist von schwimmendem Geriist bei einer
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Abb. 2. Bohrpfahlsondierung nach Ing. E. Burkhardt

in der Reuss in Luzern. aus dem Pfahlrohr.

Schigge pro cm

Abb. 6. Ausfahren des Kernrohres

Abb. 4. Pfahlbohrung in der Reuss beim
Nolliturm in Luzern.
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Abb. 11. Auswertungskurven der Pfahlbohrung Nr. 2 (vergl. Abb. 12 auf niichster Seite) in der Reuss.

Wassertiefe von rd. 2 m gerammt worden. Trotzdem
konnten die Schichten in all ihren Eigenschaften bestimmt
werden, wie die differenzierte Benennung und die genaue
Bestimmung der granulometrischen Zusammensetzung jeder
einzelnen Schicht erkennen ldsst. Nach der alten Sondier-
methode hitte in diesem Fall der geologische Befund etwa

gelautet: ,Von o,00 bis 7,00 m ab Flussohle, Kies und.

Sand mit einzelnen Steinen, ziemlich gleichmissig“. Ver-
gleicht man die Ganglinien verschiedener Bohrungen mit
einander, so fillt auf, dass sie in #hnlichen Bodenarten
dhnliche Neigung aufweisen. Bei gleicher Art und Weise
der Rammung stellt somit die Neigung der Ganglinie ein
Charakteristikum fiir eine bestimmte Bodenart dar. Noch
besser ergibt sich diese Beziehung durch das Auftragen
einer Kurve, die angibt, wie viele Schlige notwendig sind,
um einen Bohrfortschritt von 1 cm zu erhalten (siehe in
Abb. 11 die Differenzialkurve der Ganglinie der Pfahlspitze).
Wihrend bei der oben erwihnten Bohrung zur Durch-
rammung der verschiedenen Kies- und Sandschichten 1/,
bis 2 Schlige pro cm Bohrfortschritt bendtigt wurden,
stieg diese spezifische Schlagzahl sofort tiber 20, als die
Bohrung die Sandsteinschicht in der Tiefe von 7,19 m ab
Flussohle erreicht hatte. Eine weitere Charakteristik des
Bohrergebnisses ldsst sich aus dem Verhiltnis des Kern-
volumens zum verdridngten Pfahlvolumen ableiten. Die
betreffende Kurve ist ebenfalls in Abb. 11 (links) zur Dar-
stellung gebracht. Dass dabei beim Antreffen des Sand-
steinfelsens dieses Verhilinis tiber 100 gestiegen ist, lasst

sich damit erklaren, dass durch das Anbohren des Felsens
die obersten Felsplatten zersplitterten, wodurch die Senkel-
btichse, mit der die Kernoberfliche bestimmt wird, gehoben
wurde. Auffallend ist ferner, dass die Ganglinie der Pfahl-
spitze sofort steiler wird, nachdem die Bohrung den Grund-
wasserspiegel erreicht hat. Es ldsst dies auf eine weniger
kompakte Lagerung des vom Grundwasser durchstromten
Kiestridgers schliessen. Diese Annahme wird iiberdies be-
statigt durch den Verlauf der Verhiltnislinie von Kern-
volumen und Pfahlvolumen, welche beim Antreffen des
Grundwasserspiegels ein Maximum erreicht. Das Bohrpfahl-
verfahren liefert somit nicht nur einen Einblick in die
wirkliche Reijhenfolge und Zusammensetzung der Erd-
schichten, sondern durch die in Abb. 11 dargestellten ver-
schiedenen Auswertungskurven wertvolle Schliisse auf die
allgemeine Lagerung, das Gefiige und damit auf die Be-
lastungsfahigkeit des Materials.

Geologisch-technische Auswertung

der Bohr-Ergebnisse im Reussbett in Luzern.
Im Auftrag des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft durchgefiihrt
von Dr. L. BENDEL, Ing., Luzern. .

Das im Artikel von M. Wegenstein beschriebene
Burkhardt'sche Bohrpfahlverfahren gestattete, die Ablage-
rungen der Reuss bei ihrem Ausfluss aus dem Vierwald-
stittersee beziiglich ihrer geologischen und namentlich
technischen Eigenschaften eingehend zu erforschen. Nach-
stchend sind einige wenige Resultate wiedergegeben.
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Abb. 12, Durch Bohrpfahl-Sondierung ermitteltes geologisches Lingenprofil in der Reuss.

Lingen 1 : 3500, Hohen 1 : 350.

Tabelle 1. Zusammenstellung der Eigenschaften der Schichten. Tabelle 2. Materialtechnische Untersuchungen.
¢ R _‘Bel- Petrographisch; ¥ VHydro. Untersuchungsgegenstand Grau-gelbes Material Blaues Material
Schicht | Kornzusammensetzung : d
mengung|  Bestimmung logisches Naturfeuchtigkeit 147 1t/m8 150 It/m3
o bis 0,5 mm; Muskovithaltig Hohlrﬁ:me . d 0 o
Burdigalien ket — | Ralk als Binde- | Dicht troskener, Zustan 2h.s 0%
mittel nasser : . 207/, 19°%/,
Raumgewicht
iiber : trocken 1,85 kg/dm? 2,02 kg/dn 3
Blauer ! ’ i Jura-Gerélle wenlg P §
o o-1 | I-12|12-37| 37 Kreide., —dasert feucht 1,83 kg,dm3 1,99 kg/dms
sand | Mit ARl e Et V‘?ra‘nit- », durch. B"na;s corel, (0. ) 2,28 kg/dm 2,27 kg/dm
1t- 0 0 0 0 was enig tertidres st oschungswinkel (tg a«
tel |39 °0|35 /6|25 °/o| 10 /| Lehm Material lassig?) e 056 ols
z. Teil X feucht 0,77 0,92
Grat " . wenig Greanit, Gneis, z'ﬂ?iﬂ nass o.71 0,87
0 0 s 3 star.
o von |10 °/530 °/5(40 °/y(20 °/, ZL%};?; l;;‘;"{;g v{:i‘:;éi:;: - Wasserdurchlassigkeit ?) 4,95 It/t5 min 2,90 It/15 min
Kies- | bis [259/,[35 /5120 9/,|20 %/, stark | kalk, ,Gault 7uy. | durchldssig  Aussiebung (Feinheitsmodul) 4,66 3,82
sand lehm- \tire, wie Stampien| z. Teil X R
haltig |Burdigalien, poly| kompakt ~ Im vorliegenden Beispiel ist
z. Teil | gene Nagelfluh | und sehr 000 m?
mangan- dicht ) Bosch / kyf— 03 kg/ } aus Tabelle 2,
haltig dschungswinkel = 35
Sobtemm. | toot  —  — |PRaneen]  Katkhalig 1) Siehe fiir diesen BOSCI;t;rLngw;ni{:lSlesttzee;lrfahrungsgemass
e J reste, wie| ;. Teil Muskovit | _auch —19 : !
Selult Tabelle 2 Somit ist 75 = 0,0002 - 2000 - 1,0 - 9O - — = 3,6 kg/em?.

GEOLOGIE. (Tabelle 1).

Im Langenschnitt (siehe Abb. 1) kodnnen prinzipiell
vier verschiedene Schichtenfolgen unterschieden werden:

Tertidr-Fels (Burdigalien).

Blauer Kiessand, der neben Kreidekalk (Kieselkalk)
auch Juragerdlle enthidlt. Da weder die Reuss noch der
Krienbach (Abfluss vom Pilatus) in nennenswertem Mass
Juragerdlle fiihren, muss der blaue Kiessand als von der
Engelberger Aa stammend angesehen werden.

Grau-gelber Kiessand. Es erhebt sich die Frage, ob
dieses Material fluvio-glaciale Ablagerung ist, oder ob es
als recentes Krienbach-Geschiebe anzusehen ist. Dafiir
spricht der Umstand, dass trotz Suchen kein geritztes Ge-
roll gefunden werden konnte. Der ganze Habitus ent-
spricht dem Material bei den Fundstellen, die historisch ein-
wandfrei als Krienbach-Ueberschwemmungen erwiesen sind.

Schlemmsand. Der Ausdruck ,Laufsand“ wiirde fiir
diese Sande am ehesten zutreffen, da der Sand zu verlaufen
anfingt, sobald er mit Wasser vermengt wird und nicht
mehr unter Druck steht.

BESTIMMUNG DER VORAUSSICHTLICHEN TRAGFAHIGKEIT
DES BODENS. (Tabelle 2).

Blaues Material (Engelberger Aa). Es wird in der Praxis
bis zu 4 kg/cm? belastet. Formelmissig lasst sich diese zu-
lassige Bodenbelastung nach Jankowsky wie folgt bestimmen :

I
T:o,oooz-;wn”-t?

wobei bedeutet: y — Gewicht des Baugrundes in kg/m3,
t = Grindungstiefe in m,
n = vom natiirlichen Boschungswinkel ab-
hingig,
S = Sicherheitsgrad = 10 bis 15.

Gelbes Material (Krienbach):

7e = 1850 kg/m?
Boschungswinkel = 33° auz Tabcie s

fir diesen Boschungswinkel ist erfahrungsgemass
n? o2 65 zu setzen.
7, = 0,0002 - 1850 - 1,0 - 65 - % = 2,40 kg/cm?.
3,6
2,40

: : A
Es ist somit das VerhiiltmsTb = — 150!
g

BESTIMMUNG DER WASSERDURCHLASSIGKEIT DES BODENS.

Die Versuche beziiglich Wasserdurchldssigkeit ergaben
(siehe Tabelle 2):
W; = (Blaues Material) = 2,9 1t/r5 min,
W, = (Gelbes Material) = 4,95 1t/15 min.
7, 2.9 X
Wy T 495 18
d. h. Tragfahigkeit und Wasserdurchlassigkeit verhalten
sich im vorliegenden Fall umgekehrt proportional.
ES
Die beschriebenen materialtechnischen Untersuchungen
waren nach den frithern Bohrverfahren nicht durchfihr-
bar, da das Material gestdrt aus der Tiefe kam. Nach dem
Burkhardt'schen Verfahren nun kdnnen am ungestdrten
Kern eingehende und schliissige Versuche vorgenommen
werden; ihre Auswertung ist aber geologisch-technisch
geschulten Ingenieuren zu iiberlassen.

?) Die Wasserdurchliissigkeit kann am ungestorten Kern im Kern-
rohr selber experimentell bestimmt werden; im vorliegenden Fall ist sie
in einem besondern Rohr von 345 cm? Querschoitt bestimmt worden;
das Untersiuchungsmaterial war 50 cm michtig und wurde von einer
Wassersiule von 3 m Hdohe iiberlagert,
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