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SCHWEIZERISCH!1 BAUZI:! iL^.G

Einwandfreie Bodenaufschlusse durch die Bohrpfahl-Sondterung.

Bei gross.
laffec

i Tiefbau arbeiten I ] Angaben
mutete Gru

läge für die Projcktbearbeitung, Veranschlagung der Kosten
und die Abgabe der Unterneb merangebote Für die
allgemeine Untersuchung der geologischen Beschaffenheit
grosserer Baugebiete gelangen in letzter Zeit verschiedene neue
geophysikalische Verfahren zur Anwendung Einmal die
seismische Sondiermethode, die zur Bestimmung der
verschiedenen Erdschichten die variable Ausbreitungsgeschwindigkeit

von BodenerschQiterungswellen, die durch eine
Sprengung erzeugt werden, benutzt (,S B Z.", Band 101,
Nr. 14, Seite 161"), und dann das elektrische Sondierver-
fabren, das aui der verschieden starken Leitfähigkeit der
Bodenarten für elektrische Ströme beruht. Beide Methoden
haben den Vorteil einer relativ einlachen und leichten
Apparatur und dementsprechend geringer Kosten, liefern
ledoch Resultate, die nur zu einer allgemeinen geologischen
Orientierung benützt werden können Sie dienen
günstigstenfalls zur angenäherten Bestimmung der Reihenfolge
und der Mächtigkeit der verschiedenen Alluvial- und
Moräne n ab lägerun gen und zur Festlegung des Verlaufes der
anstehenden FelsJinie Für die Beschallung exakter
Bodenaufschlüsse aber wird man auch in Zukunlt der eigentlichen
Terrainsondierungen nicht entbehren können Solche
genauen Aufschlüsse erhält man durch die Ausführung von
Sondierschlitzen oder-schachten: diese Methode wird jedoch
bald unwirtschaftlich, besonders wenn der Vortrieb ins
Grundwasser gelangt. Aul grössere Tiefen und in
wasserführenden Bodenschichten hilft man sich dann mit der
Durchführung von Bohrungen Zu diesem Zwecke wurden

null
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 Arbeilen mit solchen Schlammbüchsen,
Kiespumpen, Lehmschappen. Erdbohrern und Meissein wird
jedoch der Zusammenbang der Bodenschichten gestört.
Sie werden durcheinander gemengt und durch die Aul-
und Abwärtsbewegung des Werkzeuges derart gemischt,
dass sich feinere und gröbere Bestandteile
Bohrloch trennen Bei Bohrungen im Grundwasser wird
ausserdem das Material in ausgewaschenem Zustande
zu Tage gefördert.

Alle diese erwähnten Mängel vermeidet nun das

sogenannte iSotirjii'iiiik-erftilirfii eine Erfindung von
Regierungsbaurat Dr -Ing E Burkhardt in Stuttgart. Einen
Ueberblick über das zur Durchführung dieses Verfahrens
benötigte Gerät gibt Abb. 2 Es besteht aus einem
schmiedeeisernen Pfahlrohr von rd 270 mm ¦?, mit offener
Spitze In diesem Pfahlrohr steckt ein zweites Eisenrohr,
das unabhängig von der Tiefe des eingerammlen Pfahles
für sich eingesetzt und wieder herausgenommen werden
kann Dieses innere, sogenannte Kernrohr von 2 bis 3 m
Länge ist zweiteilig, sodass es sich nach dem Herausziehen
längs einer Mantellinie Öffnen lässt (Abb 3) Zum Zurückbalten

des während des Raramens in das Kernrohr
eingedrungenen Bodenmaterials dient ein Kranz von Kerrfedern,
der am unteren inneren Teif des Kernrohres befestigt ist
In ganz leinem. losem Bodenmaterial, das zwischen den
Kernfedern herausfallen krjmi'c kann ausnahmsweise ein
Kernrobr mit dichtem Lederklappenverschluss zur Verwendung

gelangen Pfahlrohr und Kernrohr sitzen aul einem
einzigen aus bestem Stahfguss iiersresldllcn Piahlschuh auf
(Abb 3). Das Eintreiben dieses Bohrpfahles in den Boden
geschieht zweckmässig mittels eines normalen Rammjrerüätc-s
und einer gewöhnlichen K\plusio:isramme lAbh. 4). Auf
Grund zahlreicher Versuche ist einer Explosionsramme der
Vorzug gegeben worden, weil diese von einer fremden
Kraftquelle wie Elektrizität, Druckluft oder Dampf
unabhängig ist, und sich leicht befördern und installieren lässt
Durch die selbst'.lii-.i;c Regelung der Zündung gewährleistet
sie ausserdem eine regelmässige Rau.iiiarbnt, was für die

Beim Einrammen des Pfahles in den Untergrund tritt
nun das Material in das innere Kernrobr ein Dabei wird
dieses eingedrungene Ma'.i.nal durch dir: Rammarbeit etwas
komprimiert und diese Komprimierung ist normalerweise
umso grösser, je weicher die Schichten sind. Die
Oberfläche des Kernes muss während des Eindringens des
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Pfahles kontrolliert werden, um festzustellen,
wann das Kernrohr gefüllt ist Ausserdem
bildet die Komprimierbarkeit des Kernmaterials

einen wichtigen Anhaltspunkt lür die Be-

; der durchfahienen Bodenschichten
idige genaue Höhenlage der Kern
nfache Weise erbalten, indem durch

Senkelschnur durch den Rammkopf in
Kernrohres die Kernoberfläche ständig

1 Formel
-\-k ist die Kernhöhe jederzeit erkenntlich,

1 auf der, neben der Bohrung angebrachten
ztmUilen Messlatie jederzeit abgelesen werden; E ist
Eindringling des Pfahles in den Erdboden, zu deren

"'ihlrohr jeweils mit einer metrischen
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k ist die Höhe der Kern
:rn. die bekannt und kon

mit Material gefüllt ist. wird die ™\V" '

Ramiiiarbeit unterbrochen, der k^Hfij^H
Ramuikopf vom Pfahlrohr ge- ¦¦«nommen und das Kernrohr aus t^^^Si
ihm herausgezogen (Abb 6 u 2) BUU^L.
Nach Oeffnen des Innenrohres M
erhält man nun einen Ausschluss fc I

~J
derdurchfahrenen Bodenschicht
in seiner Gesamtheit als kom- A"" \ .'.'.
pakten Kern Diese Kernstücke " ""' "
werden zwecks Aufbewahrung
aus der Kernrohrhälftc in halbzylindeil.Hmig
gelebt 1 Abbildungen 3 u 7) In "den Materials
il:e Schichten genau in der Reiher.fülg'. 1;

Setzung zu Tage, wie sie im Erdboden vorhanc
ist der Kern von einwandfreier Me-dialler.ri
Merkmale über Bodenart MiscliungsierLälln
Km [i:'.usamiiiens:-.zu:ig genau Icstgcslclh «1
Da das Kernrohr nach der Seite vollkommi
is'. erleid-.-', der Kern a'.:?ii 1111 Grund a üs-t

VI

1Kern in grobem k::.';ii;i.'r:: .¦„iiienal sind die untersten locn
(im Bild im Vordergrund) beim Herausnehmen des Kern
rubres von den Kernfedern nicht zurückgehalten worder
und mussten mit einer gewöhnlichen Kiespumpe aus den-

Pfahlrohr entfernt werden Nach der alten Sondiermethodi
gehoben hätte dieses Material den Eindruck einer sauberr
durchlässigen Kies- und Sandschicht ergeben, während effek
tiv die betreffende Schicht stark mit Lehm durchsetzt ist

Der innere Durchmesser des Kernrohres von 310 mm
ermöglicht die Gewinnung von Gerollen bis zu dieser
Grösse Grössere Steine werden durch die Ausbildung des
Pfahlschuhcs in Form einer Schneide aus bestem Gusstah!
glatt durchschlagen Für das Durchfahren grösserer Find
hnge aus Urgestein oder anstehenden Felsens ist das Bohr
pfahlverfahren natürlich nicht zu gebrauchen. In diesem
Falle kann jedoch nach Herausnahme des Kernrohres zur
Durchdringung des Felsens ohne weiteres eine Rotations-
kernhobrung oder eine gewöhnliche Seilten lag niL-isselhrib

rung bis aoo mm 0 im Pfahlrohr angesetzt werden. Im
Uebngen sind natürlich auch im Alluvialgebiet dem
Verlanen durch die Reibungskräfte des Pfahfrohres im Boden
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Has Verlängern des Pfahles gesrhu-lu mittels spezielle
Ueberwurfmuffen, die einerseits in ihrem Durchmesse
Tiogbchst gering gehalten werden müssen, andererseil
den beim Zurückziehen des Plahlrohres auftretenden Zug
Deanspruchungen Stand halten sollen (Abb 8). Nach Errei
:hen der endgültigen finbriiele wird das Pfahlrohr wiede
<urüekgezogen wobei zweckmässig eine hydraulische liebe
»orrichtung zur Verwendung gelangt (Abb. 9).

Die Ausnettun^ d.r Smdier Kruebmsst geschieht an
besten graphisch in der Welse, daai dir- Ganglinie de
i'fahlspitze ir. ei-em K !.i.a-.-:M-Mviii aidot ragen wird

wird (Abb 3)

htgrenze in den Zirkel genommen wi:
luswcrtungsverfahren an einem pral
demonstrieren, habe ich In Abb. 11 c

ner Sondierung dargestellt, die im A
ntes für Wasserwirtschaft in Bern
jsbett der Reuss in Luzern durch 1

icrnrhrnung A -G Guggenbühl erstm
Bohrp Fahl verfahren ausgeführt word

r..ndring.ingsliele d ?fahl«P

Inge
der Kern-Oberllache eingetragen, in
ligen Punk', der Canglioie die zjg.i
getragen wird Eine solche Gangünie li
eine gewöhnlich.; PfahlrammuiiR a-jrh. bei.
(ihren wird aber gleichzeitig ein eiowin 1

V-.-r die Mater, alle,chjllee.hct durch den
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i gerammt worden Trotzden

konnten die Schichten in all ihren Eigenschaften hestimm
werden, wie die differenzierte Benennung und die genau.
Bestimmung der granulometrischeu Zusammensetzung jede-
einzelnen Schicht erkennen lässl. Nach der allen Sondier
methode hätte in diesem Fall der geologische Befund etwi
gelautet „Von

spit

damit, erklären, dass durch das Anbohren des Felsens
ibersten Felsplattcu zersplitterten, wodurch die Senkelse,

mit der die Kernoberfläche bestimmt wird, gehoben
e. Aullallend ist ferner, dass die Ganglinie der Pfahl-
e sofort steiler wird, nachdem die Bohrung den Grund-

Sand r seinen Stein ich Slc Ver-

rs; e-e!
kompakte Lagerung des

niger

mglinien verschiedener Bohrungen
einander, so fällt auf, dass sie in ähnheben Bodenarten
ähnliche Neigung aufweisen Bei gleicher Art und Weise
der Rammung stellt somit die Neigung der Ganglinic ein
Charakteristikum für eine bestimmte Bodenart dar Noch
besser ergibt sich diese Beziehung durch das Auftragen
einer Kurve die angibt, wie viele Schläge notwendig sind,
um einen Bohrlortschritt von 1 cm zu erhalten (siehe in
Abb II die Differenzialkurve der Ganglinic der Plahlspilzc)
Während bei der oben erwähnten Bohrung zur Durch-
rammuug der verschiedenen Kies und Sandscbtchti.n ';.

stieg diese spezifische Schlagzahl solort über so, als die'

Flussohle erreicht halle Eine weitere Charakteristik des
Bohrergebnisses lässt sich aus dem Verhältnis des Kern
volumcns zum verdrängten Ilahlvolumcn ableiten. Die
betreifende Kurve ist ebenfalls in Abb. i r (links] zur
Darstellung gebracht Dass dabei beim Antreffen des Sand
steinfelseos dieses Verhältnis Ober 100 gestiegen ist, lässt

Iwasser durchströmten
Diese Annahme wird überdies

bestätigt "durch den Verlauf der Verhältnislinie von Kern-
volumen und Pfahlvolumen, welche beim Antreffen des
Grundwasserspiegels ein Maximum erreicht Das Bobrpfahl-
verfahren liefert somit nicht nur einen Einblick in die

ihenlolge
einen

ingskurvsebiedenen P

allgemeine Lagerung, das Gefüge
lastungslähigkcit des Malerials.

i Abb :

volle Seh
teilten

Das im Artikel von M Wegenstein beschul
Burkhardische Boluplablverlabren gestaltete, die AI
rungen der Reuss bei ihrem Ausfluss aus dem Vier
stältersee b-zflglich ihrer geologischen und name
technischen Eigenschaften eingehend zu erlorschen
stehend sind einige wen ge Resultate wiedergegeben
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GHOI.OÜIE (Tabelle 1).

Im Längenschnitt (siehe Abb i) können prinzipiell
vier verschiedene Schichtenlolgen unterschieden werden:

Tertiär-Fels (Burdigalien).
Blauer Kiessand, der neben Kreidekalk (Kieselkalk)

auch Juragerölle enthält Da weder die Reuss noch der
Krienbach (Ablluss vom Pilatus) in nennenswertem Mass
Juragerölle führen, muss der blaue Kiessand als von der
Engelberger Aa stammend angesehen werden

Grau gelber Kiessand. Es erhebt sich die Frage, ob
dieses Material ilin-ie glaeiale Ablagerung ist, oder ob es
als recenlcs Krienbach Geschiebe anzusehen ist. Dafür
spricht der Umstand, dass trotz Suchen kein geritztes
Geröll gefunden werden konnte Der ganze Habitus
entspricht dem Material bei den Fundstellen, die historisch
einwandfrei als Krienbach Ueherschwemnumgen erwiesen sind.

Scklemmsand Der Ausdruck „Laufsand" würde für
diese Sande am ehesten zutrelfen. da der Sand zu verlaufen
anfängt, sobald er mit Wasser vermengt wird und nicht
mehr unter Druck steht
BESTIMMUNG DHU VORM.SSICim.iaiKN TRAGFÄHIGKEIT
DES BODENS (Tabetc 2,.

Blaues Material (Engelberger Aa) Es wird in der Praxis
bis zu 4 kg/cm3 belastet. Formelmässig lässt sich diese
zulässige Bodenbelaslung nach Jankowsky wie folgt bestimmen

wobei bedeutet: f ¦= Gewicht des Baugrundes in kg m>,

=a Gründungstiefe in m.
v.hin natürlichen Miisehungswinkel ab

Im vorliegender
o kg ,„-

s Tabelle a
BSschungswinkel

für diesen Böschungswinkel ist erfahrungsgemass
»" ja 9o zu setzen.

Somit ist 7"i=o,oooz- 200O ¦ 1,0 -90 ¦ — 3.6 kg cm'

Gelbes Material (Krienbach):
)¦,= 1850 kg/m» 1

Tabelle 2
Böschungswinkel =33» } aus labeLle J

für diesen Böschungswinkel ist erfahrungsgemass
«« c* 65 zu setzen

T„ 0,0002 - ia5o 1,0 ¦ 65 - i 2.40 kg/cm'.

; VerhältnisEs ist

IIKSTIMMIiMG DER V

Die Versuche bezüglich Wasserdurchlässigst-:'
(siehe I abelle a):

Wb= (Blaues Matertal) 2,9 lt/ismtn,
Wg= (Gelbes Material) 4.95 lt'15 min

Die beschriebenen matcnaltechnischen Untersuchungen
waren nach den frühem Bohrverfahren nicht durchführ
bar. da das Material gestört aus der Tiefe kam Nach dem
Burkhard! sehen Verfahren nun können am ungestörten
Kern eingehende und schlüssige Versuche vorgenommen
werden; ihre Auswertung ist aber geologisch-technisch
geschulten Ingenieuren zu überlassen.
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