1 Vom Rammpfahl zum GroBbohrpfahl

1.1 Warum Pfahigriindungen?

Auf schlechtem Baugrund sollten keine Bauwerke mit flachlicgender Griindung errichtet werden.
Bauwerke mit einer Flachgriindung auf so einem Baugrund wiirden sich stark setzen, schief stel-
len, reiflen oder im Boden versinken.

Schon im Altertum wurden daher bei schlechten Bodenverhiltnissen Holzpfihle in den Boden
gerammt, mit deren Hilfe Bauwerkslasten auf tieferliegende, tragfihige Schichten abgetragen
wurden. Die Bauwerke hatten dann eine Tiefgriindung,.

In neuerer Zeit werden Holzpfihle nur noch sehr vereinzelt zur Griindung von Bauten fiir vor-
tibergehende Zwecke wie Lehrgeriiste, Baukranbahnen usw. gerammi, da die aufnehmbaren
Pfahllasten gering sind und die Lebensdauer der Holzpfihle wegen Verrottungsgefahr begrenzt
ist.

Die Griindung bleibender Bauwerke bei ungiinstigen Untergrundverhiltnissen kann mit geramm-
ten oder eingeriittelten Fertigpfahlen aus Stahl oder Stahlbeton erfolgen. Haufig werden auch an
Ort und Stelle Ortbetonpfihle hergestellt. Dabei werden vorgebohrte Locher mit Beton geftillt.
Weil die Herstellung dieser Ortbetonpfihle in Bohrléchern erfolgt, nennt man sie Bohrpfihle. Bei
Bedarf konnen diese Bohrpfihle bewehrt werden.

Im heutigen Tiefbau gewinnt die Tiefgriindung durch Bohrpfihle mit groflen Durchmessern von
50 em bis {iber 200 cm immer mehr an Bedeutung, besonders dort, wo die oberflichennahen Bo-
denschichten keine hohen, konzentrierten Lasten aufnehmen konnen. Diese ,,dicken™ Bohrptihle
werden Grof3bohrpfihle genannt. Sie kénnen mit ihrer grofien Tragkraft jeweils mehrere Pfihle
herkédmmlicher Art ersetzen.

In den dicht bebauten Industriestaaten ergibt sich immer hiufiger die Notwendigkeit, auch auf
schlechtem Baugrund zu bauen. In der Regel ist die Standortfrage fiir Industrie- und Verkehrsbau-
ten von groferer wirtschaftlicher Bedeutung als die durch schlechte Baugrundverhiltnisse entste-
henden Mehrkosten. Die durch diese Umstinde bedingte Zunahme der Tiefgriindungen hat die
Entwicklung mechanisierter Griindungsverfahren sehr positiv beeinflufit.

1.2 Rammpfahle
1.2.1 Geschichte

Holzpfihle sind die édlteste Pfahlart, die wir fiir die Griindung von Bauwerken kennen. Holz ge-
hort zu den ersten Baustoffen, die fiir Bauten verwendet wurden. Es hatte den Vorzug, reichlich
vorhanden zu sein, und den Vorteil, sich leicht bearbeiten zu lassen. Deswegen wurden Holz-
pfihle fiir Bauten im und {iber Wasser verwendet, wie z. B. fiir Pfahlbauten, Stege durch Stimpfe
u.v.a. m.

Dal heute noch Spuren von jahrtausendealten Griindungen vorhanden sind, verdanken wir der
Tatsache, dal Holz — ohne mit dem Luftsauerstoff in Beriihrung zu kommen — stindig unter dem
Wasserspiegel. .,unendlich® lange haltbar ist. Die ersten Informationen {iber die Verwendung von
Pfihlen im mitteleuropiischen Raum stammen aus dem ersten Jahrhundert vor der Zeitrechnung
(Bild 1.2-1). Die zahlreichen Funde von Pfahlbauresten aus der Jungsteinzeit (um 3000/2500
v. Chr.) im gesamten Alpengebiet und im alten China (Pagode von Longhua, 977 v. Chr.) bewei-
sen, dal3 diese Technik eine lange Tradition hat.
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Bild 1.2-1

Sicherung von Pfahlen als Tragglieder
eines Hauses gegen Einsinken mit Hilfe
sog. Flecklinge oder Grundplatten
(Grabung Hornstadt-Hérnle) [1]

Die groBartigste Pfahlbau-Siedlung ist sicherlich die Lagunenstadt Venedig, die ihre Geschichte
bis in das 6. Jahrhundert n. Chr. zurlickfiihren kann. Die Stadt ist auf {iber hundert Inseln erbaut.
Thre ungefihr 20000 Hauser sind auf Pfahle gegriindet. Allein fiir die Kirche ,,Santa Maria della
Salute™ wurden ca. 1000000 Pfihle verwendet (Bild 1.2-2).

Bild 1.2-2
Die Kirche ,Santa Maria della Salute” in Venedig ist auf Holzpfahle gegriindet

1.2.2 Holzpfahle

Pfihle aus Holz werden verwendet, um Bauwerkslasten in tragfihige Schichten im Untergrund zu
libertragen. Auflerdem konnen sie dazu dienen, Bauwerke so hoch iiber die Erdoberfliche aufzu-
stelzen, dal} sie vor Gefahren wie Hochwasser, Ungeziefer oder Gewalteinwirkungen geschiitzt
sind.

Verwendet werden die Holzpfihle bis zu dem heutigen Tag fiir diese zwei Aufgaben. Daran hat
sich in all den Jahrtausenden bis zur Gegenwart nichts geiindert. Man lernte zwar, wenn auch
recht spit, den Pfahlkopf und -fufl beim Einrammen durch Eisen zu verstirken. entwickelte auch
cine Technik, um Holzptihle zu verlingern und vor Fiulnis zu schiitzen, aber sonst dnderte sich
am . .Bauteil Pfahl* nicht viel.
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Rammpfahl mittels Handrammung abgeteuft Schematische Zeichnung einer Kunstramme, wie sie

(16. Jahrhundert n. Chr.) [2] wahrscheinlich unter den Rémern, sicher aber seit
dem spaten Mittelalter gebrauchlich war [1]

Die einfachste, wenn auch mithsamste Methode, um einen Pfahl einzurammen, ist die Handram-
mung (Bild 1.2-3). Spéter wurde die Zugramme und schlieilich die Kunstramme eingesetzt (Bild
1.2-4). Damit konnten sowohl senkrechte als auch geneigte Pfihle gerammt werden. Obwohl das
Rammen umstiindlich und langwierig war, sind dies die einzigen ,,Maschinen” gewesen, mit de-
nen viele Pfihle fiir eine grofie Griindung geschlagen werden konnten.

Das blieb iiber viele Jahrhunderte hinweg so. Die eigentliche Entwicklung vollzog sich in der
Rammtechnik. Der Fortschritt in der Rammtechnik wurde durch die Verbesserung des schlagen-
den Elementes des Rammgerites, des Rammbiirs, erzielt. Beginnend mit dem 19. Jahrhundert
n. Chr. entwickelten sich aus dem Freifallbédren nach und nach die folgenden Bauarten.

1.2.3 Einbringen der Pfihle mit Hilfe von Schlagbéren [3]

Bei den Schlagbéren wird das Rammgut mit Hilfe eines herabfallenden Gewichts, das beispiels-
weise mit Dampfkraft angehoben wird, in den Boden eingeschlagen. Entweder steht der Zylinder
fest und der Kolben bewegt sich (Kolbenbiiren), oder der Kolben steht fest und der Zylinder be-
wegt sich (Zylinderbiren). Die heutigen Schlagbiren sind ausnahmslos als Kolbenbiiren konstru-
iert; Zylinderbidren kommen nur in Sonderfillen zum Einsatz.

Zur Erzeugung der Rammenergie W = G- h muf3 das Gewicht (G) zunédchst mit Hilfe von Druck-
luft, Dampf (selten), Hydraulikflissigkeit oder Explosionsgasen auf die Hihe h gehoben werden.
Bei Erreichen des oberen Totpunkts entweicht das zum Heben benutzte Medium, das Gewicht
fallt herunter und gibt seine kinetische Energie W =4 - m - v? an das Rammgut ab, so daf} dieses
in den Boden cingetricben wird. Die kinetische Energie kann noch erhéht werden, wenn das Ge-
wicht beim Herabfallen durch ein von oben wirkendes Medium beschleunigt wird. Auch hierzu
eignen sich Dampf, Druckluft, Hydraulikfliissigkeit oder Explosionsgase als Energietriger.

Durch das zweiseitige Beaufschlagen kann die Schlagzahl erheblich gesteigert werden. so daf3
diese Biiren als Schnellschlagbiren (Bild 1.2-5) oder — in leichterer Ausfithrung — als Schnell-
schlaghimmer bezeichnet werden. Vorzugsweise wird als Medium Hydraulikfliissigkeit einge-
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Bild 1.2-5
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setzt, da bei der Verwendung von Hydraulikbaggern als Tragergerit hierfiir die Geritehydraulik
zur Verfligung steht (Hydraulikhdmmer). Es handelt sich damit um das gleiche Prinzip. das von
den hydraulischen Meiflelhdmmern fiir Abbrucharbeiten bekannt ist. Die Schlagzahl kann bis zu
600/min betragen.

Mit Hilfe dieser leistungsfihigen Rammbiren wurde es maglich, Pfihle auch aus anderen Bau-
stoffen als Holz einzusetzen. Seit ungefihr einem Jahrhundert werden Pfihle auch aus Stahlbeton
und Stahl verwendet.

1.24 Einbringen der Pfahle mit Hilfe von Vibrationsbaren [3]

Vibrationsbiiren werden seit ca. 10 Jahren verstirkt eingesetzt, da sie die Nachteile des Schlagbi-
ren, nimlich Lirmbelisticung, Bodenerschiitterung und — bei Dieselbdren — die belidstigenden
Abgase, vermeiden. Sie wirken auf das Rammgut mit Schwingungen cin, die zur Umlagerung des
Bodens fiihren und die Reibung zwischen Rammgut und Boden herabsetzen. Die Schwingungen
werden durch zwei gegenliufige Unwuchten erzeugt, die so angeordnet sind, daf} sich die Hori-
zontalkomponenten Fy; der Flichkraft aufheben und die Vertikalkomponenten F, addieren.

Vibrationsbiiren werden auch zum Ziehen eingesetzt und hierfiir an einem Autokran oder einem
Baggermikler gefiihrt, die den notwendigen Zug auf das Rammgut ausiiben kénnen. Da die
Schwingungen die Reibung zwischen Rammgut und Boden herabsetzen, kann es leichter aus dem
Boden herausgezogen werden. Rammgut und Rammbir miissen durch eine Klemmzange zu einer
Einheit verbunden werden, so daf sich die Schwingungen ohne Energieverlust auf das Rammgut
iibertragen.

Die fiir die Erzeugung der Schwingungen notwendige Energie wird von der Kraftstation (Bild
1.2-6) entweder durch elektrische Kabel oder Hydraulikschliuche tibertragen. Hydraulisch ange-
tricbene Vibrationsbéren konnen auch an die Bordhydraulik des Trigergerits angeschlossen wer-
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Bild 1.2-6
Vibrationsbér mit eigener Kraftstation (Mdller) [3]

den. Sie sind stufenlos regelbar und konnen sich somit optimal an die Bodenverhiiltnisse anpas-
sen, so daf ihnen der Vorzug zu geben ist. Sie kénnen sowohl an einem Mikler als auch frei auf
dem Rammgut reitend an einem Kranhaken gefithrt werden (Bild 1.2-6).

1.3 Historischer Bohrpfahl

Anfang dieses Jahrhunderts war im Brunnenbau das Schlagbohren am Seil mit Schlagmeifiel und
Biichse das gebriuchlichste Verfahren. Spezielle Meifiel oder auch andere Werkzeuge wurden in
der Feldschmiede hergestellt, repariert oder abgeindert. Zunehmende Lohnkosten und die Forde-
rung nach héheren Leistungen fiihrten zur Entwicklung des drehenden Bohrens, als Erginzung zu
dem Schlagbohren.

Seit es mechanische Winden fiir den Baubetrieb gibt, werden Bohrungen im Boden mit Hilfe ei-
nes Einseilgreifers und eines Dreibocks ausgefiihrt. Auf diese Art und Weise werden gelegentlich
auch heute noch Pfihle und Brunnen hergestellt.

Beim Herstellvorgang ergibt sich folgender Ablauf: Nach dem Aufrichten des Dreibocks tiber
dem Bohrpunkt erfolgt mit dem Greifer zuniichst ein Voraushub. Dann wird mit dem Seil der
Seilwinde tiber die im Dreibock aufgehiingte Seilrolle der erste Rohrschufi aufgezogen und lage-
gerecht in das Voraushubloch gesetzt. AnschlieBend wird ein Hebebaum mit Hilfe einer Rohr-
schelle (Klemmschelle) am Rohr befestigt.

Beim Abteufen wird das Bohrrohr mit Hilfe des Hebebaumes hin- und herbewegt. Dadurch dringt
es besser in den Boden ein. Gleichzeitig wird der Boden im Bohrrohr (Kernaushub) mit Geriten
ausgehoben, die auf die jeweilige Bodenart abgestimmt sind. Die einwandigen Bohrrohre sind
aus Stahl gefertigt. Sie haben eine Wandstirke von 6 bis 8 mm. Ist der erste Rohrschufi abgeteutt,
wird ein weiterer aufgesetzt und durch Schweifien, Nieten oder Schrauben fest mit dem ersten
verbunden. Die einzelnen Arbeitsgiinge werden so lange wiederholt, bis die erforderliche Bohr-



6 1 Vom Rammpfahl zum GroBbohrpfahl

Dreibock
N\

ﬂ
T

Bohrrohr bis zu o 60 cm Hebebaum

Einseilgreifer

AN

\\

d

N Seillwinde ‘T_T—— U/%

=
_@éﬁ_ .|%||AHL :

b) Bohrrohr

Bild 1.3-1

Bohren von Hand

a} Seilwinde und Bock

b) Vermindern der Reibungskrafte
durch Hin- und Herbewegung des
Rohres mit Hilfe eines Hebebaumes

| I Schwerstange

p
o
5
P
-
p i
: ; Schfr::g:'_ne:ﬂelf
4 -
1
P
4
b
¥
r
,-
3
2 = Bild 1.3-2
: Tellerbohrer Werkzeuge fir das Bohren von Hand [4]

1}
Schnecke



1.4 Beispiele der Neuzeit 7

tiefe (Teufe) erreicht ist. Beim Durchortern von felsartigen Béden und beim Einbinden in Fels
bleibt die Verrohrung auf dem Felshorizont stehen, denn die Rohre lassen sich auch mit Ballastie-
rung nur wenige Zentimeter in solche Schichten eintreiben. Wenn eine weitere Verrohrung erfor-
derlich ist, so muB} nach dem Durchfahren der Felsbank eine zweite Rohrtour mit kleinerem
Durchmesser eingestellt werden.

Als Werkzeuge wurden Schneckenbohrer, Tellerbohrer, Kastenbohrer, Schappen u.a. m. verwen-
det.

1.4 Beispiele der Neuzeit

Im weiteren Verlauf der Entwicklung wurde die Herstellung von Pfihlen weitgehend mechani-
siert. Mit Hilfe der heutigen Bohranlagen lassen sich Bohrlécher mit Durchmessern bis zu 300 cm
und Teufen von mehr als 60 m herstellen. Die Bohrgerite sind meist auf ein gelindegingiges
Fahrzeug, auch auf ein Schreitwerk oder auf hydraulische Raupenbagger montiert.

a)

Bild 1.4-1
Die Kraftlbertragung zum Bohrwerkzeug erfolgt mittels Gestéange (a) oder Seil (b)
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Die Werkzeuge zum Lésen des Bodens arbeiten als Schlag- oder Dreh-(Rotations-) Bohrer, z. B.
Meiliel, Schnecke, Kiibel o. 4.

Das anfallende Bohrgut wird trocken entfernt (Greifer) oder mit einer Spilfliissigkeit (Saugbohr-
anlage) herausgespiilt.

Die Bohrlochwand braucht im standfesten Boden nicht gestiitzt zu werden. Im nicht standfesten
Boden wird die Wandung durch ein Mantelrohr gestiitzt. Es besteht aus einem Stahlrohr in der
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Methoden zur Sicherung der Bohrlochwand [6]
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Bild 1.4-5
Entwicklung der GroBdrehbohrgerate [7]

Linge des Bohrloches (HW-Verfahren, siche Abschnitt 6.3.4), oder es wird aus Stahlrohrschiissen
abschnittsweise zusammengesetzt (Hydraulikverfahren, siche Abschnitt 6.3.1). Wenn die Verhélt-
nisse es gestatten, kann das Bohrloch auch mit einer Stiitzfliissigkeit gefiillt werden, z. B. aus Ben-
tonitsuspension.

Fiir das Einbringen der Bohrrohre gibt es verschiedene Méglichkeiten:

e FEintreiben durch Schlige, z. B. Jumbo-Pfihle

e Hin- und Herdrehen, dadurch wird die Mantelreibung verringert und das Rohr sinkt in den
Untergrund ein (Hydraulikverfahren)

Drehbohren: durch einen Kraftdrehkopf abgeteuft (Drehbohrverfahren)

Eintreiben mit einem Vibrationsbir

Wird die Mantelreibung zu grofl bzw. ,.ziehen* dic Rohre nicht mehr, kann eine kleinere,
,.verjiingte™ Rohrtour teleskopartig in das vorhandene Rohr eingesetzt werden

Die Geriteentwicklung hat in den vergangenen 10 Jahren einen gewaltigen Fortschritt erfahren.
Bild 1.4-5 zeigt die Entwicklung der Drehbohrgerite, die heute zum weltweiten Standard geho-
ren.

Ein imposantes Beispiel aus allerjiingster Zeit ist die 1998 eroffnete Vasco-de-Gama-Briicke tiber
den Tejo bei Lissabon, mit einer Griindung auf insgesamt 856 Pfihlen, die bis zu 85 m tief unter
den mittleren Wasserspicgel reichen. Neben gerammten Stahlpfihlen wurden hauptsichlich
Bohrpfihle mit einem Durchmesser von 2,20 m ausgefiihrt. Die Bohrpfihle fiir den Mittelab-
schnitt der Briicke miissen im Erdbebenfall eine Vertikallast von 60 MN sowie eine Horizontal-
last von 4 MN je Pfahl abtragen, wobei auch noch einzelne Sandschichten durch Verfliissigung
(Liquefaction) gefihrdet sind. Dicse nicht alltiigliche Tragfihigkeit wurde vorher durch Probebe-
lastungen nachgewiesen.
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Noch lingere Pfihle, nimlich bis zu 100 m, wurden fiir die 1999 noch im Bau befindliche My
Thuan Briicke iiber den Mekong in Vietnam hergestellt. Einzelheiten werden in Abschnitt 11.7
beschricben.



