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SONDIERUNGEN ZUR ERKUNDUNG UNTERHALB DER GEWASSERSOHLE

VON SCHWIMMENDER ARBEITSPLATTFORM

Soundings for Investigations below the Sea-Bottom

from a swimming Platform

Zusammenfassung

Fiir Kisten- und Meeresforschungen, WasserbaumaBnahmen, Lagerstdttensuche im Seegebiet und andere Aufgaben sind Bo-
denaufschlisse erforderlich. Die hierbei eingesetzten Gerdte und Methoden werden beschrieben und Anwendungsbeispie-
le gegeben.

summary

For offshore - and ocean research purposes, hydrezulic construction problems, searching for deposits and other tasks
subsurface investigations are indispensable. The equipment used and the methods are discussed and examples of their
application are given.
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1. Einleitung

Flir WasserbaumaBnahmen sowie Kisten- und Meeresforschung werden Bo-
denaufschlisse unterhalb der Gewdssersohle vor Baubeginn und Bodenuntersu-
chungen wdhrend der Bauzeit erforderlich. Weiterhin missen Bodenaufschliisse
zur Lagerstdttensuche unterhalb der Gewédssersohle ausgefihrt werden.Dies
kann von festen Plattformen oder von schwimmenden Gerdten erfolgen. Aufschlis-
se von festen Plattformen, wie von Hubinseln, Bohrinseln kommen i.a. nur fur
tiefere Spezialbohrungen infrage und werden hier nicht weiter angesprochen,
da sie sich in den Bohrmethoden kaum von den Arbeiten auf Land unterscheiden.
Bis vor kurzem wurden hier Uberwiegend die auch auf Land eingesetzten Bohr-
methoden zur Anwendung gebracht. Diese sind kostenaufwendig, da sie im Hin-
blick auf den erforderlichen Schiffspark aufwendig sind und zeitraubend durch
die Arbeitsdauer.

Es war daher notwendig, weniger aufwendige Untersuchungsmethoden zu
entwickeln. Von der Bundesanstalt flir Wasserbau - AuBenstelle Kiste - Fach-
gruppe Geologie, deren Erfahrungen in diesem Bericht dargestellt werden, wur-
den schwimmende AufschluBverfahren weiter und neu entwickelt, die einmal den
Fahrzeugaufwand vermindern, zum anderen die Arbeitsdauer verkirzen. Besonders
die Verkilrzung der Arbeitsdauer fihrt zu besseren Ergebnissen, da hd&ufig nur
kurzfristige Zeiten mit brauchbarem Wetter zur Verfligung stehen und nur in
dieser Zeit die AufschluBarbeiten durchgefihrt werden kénnen und missen.

Um hier eine weitere Verbesserung mbglich zu machen, muBten auch Me-
thoden gefunden werden, die groBere Bewegungen des Bohrfahrzeuges zulieBen,
ohne daf das Bohrgerit dabei beschddigt oder zerstdrt wurde.

2. Bltere Methoden

Der Ansatz von Bohrungen in Gewdssern von einer schwimmenden Platt-
form erfcrdert ein gréBeres Schiff bzw. Arbeitsfahrzeug. Das Bohrrohr wird
von diesem Schiff aus abgeteuft und in den Boden eingetrieben. Bedingung da-
fir, daR das Rohr nicht durch SchiffsstoB verbogen bzw. abgeknickt wird, ist
ein absclutes Festlegen des Schiffes mit geringsten Bewegungen. Dieses ist
bei bewegter See nur selten méglich. Die Bohrungen kdénnen daher nur bei sehr
ginstigen Wetterbedingungen ausgefiihrt werden. Eine erste Verbesserung wurde
bei Vecruntersuchungen fir eine GroBbriicke im Fehmarn-Belt zwischen Deutsch-
land unc¢ Dé&nemark angewendet. Hierbei wurde eine Kragbilihne eingesetzt, bei
der zwei Plattformen auf Rollen sich gegeneinander bewegen konnten, so daf
gewisse kleinere Schiffsbewegungen aufgenommen werden konnten, ohne daB das
Rohir verbogen oder abgeknickt wurde. (Abb.l). Bei etwas stdrkerem Seegang
ist hierbei das Bohrrohr ebenfalls gebrochen, d.h. es war nur eine bedingte
Verbesserung, zumal die Ausfihrung einer Bohrung mehrere Tage dauert und in
dieser Zeit hdufig unglinstige Witterungsbedingungen pldtzlich auftreten.Die
Bohrung muf dann abgebrochen:- und neu angesetzt werden, so daB es passieren
kann, daB eine Bohrung Uber eine bestimmte Tiefe nicht hinauskommt, da sie
stdndig durch Schlechtwetter in ihrer Ausfdihrung gestdrt wird. Besondere
Schwierigkeiten traten bei Spezialuntersuchungen auf, wie sie beim Bau des
Elbe-Tiefwasserhafens in Brunsbiittel zum ersten Male erforderlich wurden.
Hier ist ein Bodenaustauschverfahren unter Wasser durchgefihrt worden. Dabei
traten zwei Probleme auf:
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a) Untersuchung der Sohle der Unterwasserbaugrube auf noch verbliebene
oder neu sedimentierte auszutauschende Weichschichten.

b) Untersuchungen des mit Klappschuten eingefillten Ersatzbodens rolliger
Art auf Lagerungsdichte.

Abb. 1 Kragbihne

Die bisher auf Land Ublichen Untersuchungsmethoden waren hierfir
nicht anwendbar. Fur die Untersuchung der Sohle wurde eine Sonderausferti-
gung eines Bodengreifers, System "Van-Veen" eingesetzt, mit dem die obersten
Schichten erfaBt werden konnten. Die Machtigkeit der noch verbliebenen Weich-
schicht konnte dabei nicht festgestellt werden. Hierflir wurde zum ersten Ma-
le die Ubliche Nutsonde, die auf Land als sog. "Geologensonde" bekannt war,
angewendet. Damit gelang es, die noch auszubaggernden Mdchtigkeiten festzu-
stellen und zu kartieren. Beim Einsatz der Nutsonde, wie sie auf Land zur
Anwendung kam, konnte hier ausreichend die Machtigkeit des noch zu entfer-
nenden nicht tragfdhigen Bodens bestimmt werden, da es sich um einen bindi-
gen Boden, einen Klei, handelte. Dieser Boden blieb in der Nut und wurde
nicht ausgewaschen, auch wenn die Nut durch eine Wassertiefe von 22 m nach
oben gezogen wurde. Wenn rollige Bodenarten, besonders wenn Feinsande und
Mittelsande anstanden, wurde dieser Sand beim Ziehen der Nut ausgespilt.In-
sofern muften Méglichkeiten gefunden werden, dies Aussplilen des Bodens zu
verhindern. Weiterhin wurde festgestellt, daB sich bei starker Strdémung
die Gestédnge der Nutsonden im Wasser durchbogen und dann nicht mehr in den
Boden unterhalb der Gewdssersohle eintreiben liefen. Auch hier muBten Még-
lichkeiten gesucht werden, um die Sonde mit ausreichender Sicherheit an-
wenden zu kénnen.

Flir die Untersuchungen der Lagerungsdichte wurden zundchst Spitzen-
drucksonden eingesetzt. Diese Untersuchungsmethode war sehr aufwendig, da
die Spitzendrucksonde nicht vom Schiff eingesetzt werden konnte und jeweils
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ein Podest durch Einrammen oder Einspililen der Pfdhle des Podestes geschaf-
fen werden muBte, von dem dann die Spitzendrucksondierungen nur ausgefiihrt
werden konnten.

Hier wurde zum ersten Male eine schwere Rammsonde vom Schiff aus ein-
gesetzt, da die Eindringung unabhdngig von einer Totlast war. Der Rammbar
konnte dabei unabhdngig vom Schiff auf die Sonde gesetzt werden und die Son-
de eintreiben (Abb.2). Unbekannt war zundchst, welche Eindringungen einer
ausreichenden Lagerungsdichte entsprachen. Hierflir wurden Vergleichssondie-
rungen mit Spitzendrucksonden durchgefihrt, und zwar wurde sowohl mit der
Spitzendrucksonde - "holldndisches System" - als auch mit der Spitzendruck-
sonde -"System Maihak" - gearbeitet, um sichere Vergleiche zu erméglichen.
Wahrend eine Spitzendrucksondierung mit Herstellen des Podestes ca. 4 Tage
bis 1 Woche dauverte, konnten an einem Tage mind. 2 schwere Rammsondierungen
ausgefiihrt werden. Die Mdglichkeiten der Lagerungsdichteuntersuchungen waren
damit wesentlich erweitert. Es konnte im gleichen Zeitraum mit der schweren
Rammsonde ein wesentlich dichteres Kontrollnetz tiber das Untersuchungsgebiet
gezogen werden.

Aufgrund dieser Ergebnisse und Erfahrungen begannen die Entwicklun-
gen von Seesondierungsmethoden bei der Bundesanstalt flir Wasserbau - AuBen-
stelle Kiste - Fachgruppe Geologie.
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3. Weiter entwickelte sowie neu entwickelte AufschluBmbglich-
keiten zur Erkundung unterhalb der Gewdssersohle

Die AufschluBmethoden k&énnen nach verschiedenen Gesichtspunkten ge-
gliedert werden. Es erscheint sinnvoll, sie nach der jeweiligen Abhé&dngigkeit
vom Schiff zu unterteilen.

3.1 Untersuchungsmethoden mit loser Verbindung mit schwimmen-
der Arbeitsplattform

Hierflir stehen im allgemeinen die Greifer des Systems Van Veen zur
Verfigung (Abb.3). Sie kénnen allerdings nur die oberste Bodenschicht erfas-
sen. Ihre maximale Eindringtiefe betrdgt je nach GréBe des Greifers ca.0,10
bis 0,50 m. Diese Greifer kénnen auch nur bei feinkdrnigen rolligen oder
weichplastischen bindigen Bodenarten erfolgreich angewendet werden. Bei
starker Durchsetzung mit grdberen K&rnungen von der Kiesfraktion ab schlies-
sen die Greifer hdufig nicht mehr und das Feinkorn l&uft aus. Die Probe
wird flr die Beurteilung unbrauchbar.

Abb. 3 VAN VEEN-Greifer

Zusdtzliche Verdnderungen durch das Anbringen von Strdmungsleitflos-
sen und Zdhnen und Schneiden nach Entwiirfen der BAW brachten eine wesentli-
che Verbesserung, befriedigten aber noch nicht vollstdndig (Abb.4).

In diesem Falle kann ein anderes Greifersystem, und zwar ein "Schiirf-
greifer" eingesetzt werden. Dieser Schiirfgreifer ist schwerer als der VAN-
VEEN-Bodengreifer und gewinnt die Bodenproben mit einem Schiirfkibel, der
auf einem Zwangsweg im Halbkreis bewegt wird und dabei schiirfend gefillt wird.
Auch hier ist die Eindringung bei einer Tiefe von ca. 0,25 bis 0,35 beendet.
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Bodengreifer mit Stromungsleitflossen

Abb. 4 Strémungsleitflossen

3.1.2 StoBrbhren

Eine weitere Mdglichkeit ist der Einsatz einer "StoBréhre" (Abb.5),
die durch ihr Eigengewicht bzw. durch Belastung mit Gewichten in den Boden
eindringt. Hier sind verschiedene Typen im Einsatz. Auch bei dieser Entnah-
memethode sind sehr enge Grenzen in der Anwendung gesetzt. Im allgemeinen
hat dies System nur bei sehr weichen Bodenarten bindigen Charakters Erfolg.
Die StoBréhre kann dann bis zu 2,0 m eindringen und Kerne gewinnen unter
der Voraussetzung, daf der Boden breiig bis weichplastisch ist. Bei rolli-
gen Bodenarten ist die Eindringung schon bei lockerer Lagerung durch Eigen-
gewicht nicht mehr gegeben. Das Gerdt dringt nur wenige Zentimeter ein, fallt
dann um und dringt nicht weiter in den Boden ein. Durch Fallgewichte oder
durch ein Rammgewicht kann eine etwas bessere Eindringung erzielt werden.
Nach vorliegenden Erfahrungen ist die Eindringung im allgemeinen nicht star-
ker als 0,3 - 0,5 m, selbst bei Einsatz von Rammgewichten.

Diese Gerdte befriedigten daher nicht. Besonders flr Baugrundauf-
schluBzwecke war ihre Entnahme zu gering. Bei der Weiterentwicklung der Ramm-
sonden mufte daher die Eintriebsenergie verstdrkt werden, um eine ausreichen-
de AufschluBtiefe zu erreichen, besonders auch in rolligen Bodenarten mit
dichter Lagerung. Bei rolligen Bodenarten war es weiterhin von Bedeutung,
eine Méglichkeit zu finden, die Bodenproben sofort bei der Entnahme in ein
entsprechendes Transportgefdf zu bringen, in dem die Proben ohne weitere Sté&-
rung zur Untersuchung ins Labor transportiert werden konnten.

Die Bundesanstalt flir Wasserbau - Fachgruppe Geologie - beschritt
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hier zwei unterschiedliche Wege zur Verbesserung der Eindringung, und zwar

a) Explosionseintrieb,
b) Vibrationseintrieb.

Daraus entstanden eine "SchuBsonde" und eine "Vibrationskernsonde".

Abb. 5 StoRrdhre

3.1.3 SchuBsonde

Ein weiteres Gerdt, ausschlief3lich bei der BAW entwickelt, das nur
geringe Verbindung mit dem Schiff benétigt und aufrecht auf der Gewdssersoh-
le arbeitet, ist die sog. "SchuBlsonde" (Abb.6). Dieses Gerdt arbeitet nach
dem Prinzip eines Geschiitzes. Ein Kernentnahmestutzen lagert in einem Ge-
stell mit einer belasteten Grundplatte und wird an einen Kopf, dhnlich dem
VerschluBstlck eines Geschilitzes, in dem eine Kartusche eingelegt wird, an-
gesetzt. Durch elektrische Zindung wird der Entnahmestutzen in den Boden
eingeschossen. Hierbei wird ein Bodenkern sofort in einen Plastikschlauch
eingezogen und kann nach der Aufnahme des Gerdtes an Bord des Schiffes aus
dem Entnahmestutzen entnommen werden und zur weiteren Untersuchung ins La-
bor transportiert werden. Das Gerdat wurde zundchst mit einer Entnahmeldn-
ge von 1 m entwickelt. Die jetzige Weiterentwicklung erméglicht eine Ent-
nahmeldnge von ca. 1,50 m. Die Kerne haben einen Durchmesser von 7 cm. Ge-
halten wird &hnlich wie bei der Vibrationskernsonde die Bodenprobe durch
einen FederverschluB am unteren Ende des Entnahmestutzens. Ein lotrechtes
Eindringen des Kernes wird dadurch gewdhrleistet, daB eine Zindungssperre
in das Gerdt eingebaut ist, so daB eine Zindung bei Schiefstellung verhin-
dert wird. Dies Gerdt kann vom vor einem Anker liegenden Schiff aus einge-
setzt werden und hat somit den geringsten Aufwand beim Einsatz von Schiffen.
Es koénnen bei glinstigen Bedingungen damit bis zu 12 Entnahmen pro Arbeits-
schicht durchgefiihrt werden. Besonders bei Untersuchungen fiir Sohlbaggerun-
gen in WasserstraBen ist filir dieses Gerdt eine Einsatzmbglichkeit gegeben.

Mitt.Bl.d.BAW (1977) Nr.41
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Auch flr Untersuchungen von Sandméchtigkeiten uUber bindigen Bédén ist das
Gerdt sehr gut verwendbar. Die Bodenprobe wird nur in ihrer Ladgerungsdich-
te durch die Explosionswirkung gestdrt. Die Schichtenfolge, auch die der
Feinschichtung, bleibt erhalten wie bei Schlauchkernbohrungen.

Abb. 6 SchuBsonde

3.1.4 Vibrationskernsonde

Bei der Vibrationskernsonde wurde zundchst ein serienmiBiges Gerédt
beschafft und eingesetzt. Dieses Gerdt befriedigte im Hinblick auf die Ein-
dringtiefe und auf die Kontrolle der Vorgédnge unter Wasser nicht (Abb.7).
Daher muBte das Gerdt weiter entwickelt werden. Aus der Erkenntnis, daR
bei der Eindringung nicht allein die Stdrke der Vibration, sondern auch das
Eintriebsgewicht und das Zusammenspiel beider Faktoren von Bedeutung ist,
wurde das Gerat daraufhin weiterentwickelt. Zusdtzlich zur Vibration kamen
Ballastierungen zum Einsatz. Damit gelang es dann nach zahlreichen Versu-
chen, Kerne von 5 m Lange auch in dicht gelagerten Sandbdden zu entnehmen.

In das Kernentnahmerohr wird ein Plastikrohr eingesetzt, mit dem die
Probe aus dem Kernentnahmerohr herausgenommen werden kann. Dieses Rohr kann
verschlossen werden und ins Labor geliefert werden. Zur Kontrolle der Arbeits-
vorgdnge des Gerdtes unter Wasser und der Jjeweiligen Eindringtiefe und Zeit
wurden MeBgerdte auf dem Prinzip der U-Bootstiefmesser entwickelt und einge-
baut, mit der sich die Eindringtiefe und Zeit unter Wasser verfolgen 1&Bt.
Zur Zeit ist eine Neuentwicklung in Arbeit, die es ermdglichen soll, Kerne
bis zu 10 m Lange unterhalb der Gewdssersohle zu entnehmen. Die Kerne der
jetzigen Sonde haben bis 5 m Ldnge und 7 cm Durchmesser. Weiterhin k&nnen
klrzere Rohre von 2 bis 3 m Ladnge mit gréBerem Durchmesser eingesetzt wer-—
den, die zur Entnahme von Bodenkernen in grobkdérnigen Bodenarten geeignet
sind.
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Abb. 7 Vibrationskernsonde

Damit lassen sich auch Grobkiesschichten und Ger&llschichten durchfahren.
Die entnommenen Kerne kénnen an Ort und Stelle gedffnet und angesprochen
werden (Abb.8), sie kénnen aber auch im Plastikrohr ins Labor transportiert
werden und dort gedffnet werden.

Abb. 8 Vibrationskern im Einsatz
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Sie kénnen dabei insgesamt gedffnet werden und aber auch in kleinere Teile
zerschnitten und Stlick fir Stiick zur Untersuchung herangezogen werden. Das
Gerdt wurde fir Untersuchungen fir NaBbaggerarbeiten bereits in zahlreichen
Fdllen mit Erfolg eingesetzt; auch bei Spezialuntersuchungen zur Kldrung des
Aufbaues von Rippeln in Tideflissen konnten hiermit neuere Erkenntnisse ge-
wonnen werden. Es war damit mdglich, die Feinschichtung von Rippeln festzu-
stellen und die Wanderung und Umlagerung von eingegebenem mit fluoreszieren-
den Farben markiertem Material, sog. "Luminophoren" innerhalb von Rippeln zu
verfolgen, besonders die Umlagerung in die Tiefen von an der Oberfldche ein-
gegebenem Material.

Die Entnahme einer Bodenprobe mit diesem Gerdt bendtigt einen Zeit-
aufwand von ca. 10 min. Das Schiff kann dabei entweder vor einem Anker lie-
gen oder bei entsprechender Maschinenkraft mit der Maschine auf der Stelle
gehalten werden. Im allgemeinen kénnen mit dieser Methode unter normalen
Umstédnden ca. 6 Proben pro Arbeitsschicht entnommen werden, max. wurden bis
zu 12 Proben entnommen. Durch die Méglichkeit, die Eindringung des Gerdtes
festzuhalten und auch die Eindringgeschwindigkeiten zu messen, besteht in
Zukunft die Méglichkeit, auch Aussagen tber die Lagerungsdichte des anstehen-
den Bodens aus diesen Messungen zu erhalten. Die Qualitdt der Kerne entspricht
denen von sogenannten "Schlauchkernbohrungen".

3.2 Gerdte mit fester "Verbindung mit dem Schiff"

Die bisher beschriebenen Gerdte haben zur Zeit eine maximale Auf-
schluBtiefe von 5 m unterhalb der Gewdssersohle mit der Vibrationskernentnah-
mesonde. Flr Wasserbaumafnahmen werden aber &fter auch gréfere AufschluBtie-
fen erforderlich.

3.2.1 Schlitzsonden

Um groBere AufschluBtiefen erreichen zu kénnen, wurde auf das System
der "Schlitzsondierungen" zurlickgegriffen. Dieses Sondiersystem ist auf Land
bereits seit langem im Einsatz. Bekannt ist die sogenannte "Geologensonde™.
Die Geologensonde wurde mit einer Entnahmenut von 1 m Lange, in der in einem
Schlitz eine Probenentnahme méglich ist, friher mit Hammern in den Boden ein-
geschlagen. Nachdem dies Gerdt durch Einsatz von verschiedenen mechanisierten
Eintriebsgerdten und hydraulischen Ziehgerdten verbessert wurde, kam es auch
fir einen Einsatz auf See infrage.

Es wurden zundchst Versuche angestellt und dabei festgestellt, daB
mit zunehmender Wassertiefe der Einsatz immer schwieriger wurde, da durch
Stromungen und besonders auch durch die starke Energie des Einschlaggerdtes
die Sonde im freien Wasser sich durchbog und damit ein GroBteil der Eintriebs-
energie verlorenging und die Sonde auch von der Lotrechten abwich. Mit dem
zundchst eingesetzten auch an Land benutzten offenen Schlitz konnten nur bin-
dige Bodenarten gezogen werden (Abb.9). Die rolligen Bodenarten flieBen selbst
bei geringen Wassertiefen durch Auswaschen aus. Das Ausbiegen des Gestdnges
der Sonde im Wasser wurde durch das Einfihren eines "Fihrungsrohres" flir die
Sonde in einer Stadrke von 1 1/2", in dem das Sondengestdnge bis zur Gewdsser-
sohle gefihrt wurde, verhindert. Dabei durfte das Fuhrungsrohr nicht in den
Boden einbinden, um eine sogenannte "Verheiratung" des Sondengestdnges mit
dem Rohr und damit Verminderung der Eindringung zu verhindern.
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Schlitzsonde
Abb. 9 Sonde (offener Schlitz)

Um ein besseres Verbleiben des Bodens im Schlitz zu ermdglichen, wurde die
Sonde verdndert und die Offnung der Sonde etwas verkleinert. Dadurch wurde
das Festhalten der Probe etwas verbessert, aber bei rolligen Bodenarten
blieben meist nur Reste im Schlitz. Es wurden daher zundchst Versuche ge-
macht, dieses Auswaschen zu verhindern. Beim Ziehen der Sonde ab Gewdsser-
sohle wurde durch ein von oben heruntergelassenes Stahlmantelrohr der Schlitz
abgeschlossen, um die Probe so zu schiitzen. Diese Versuche befriedigten nicht,
so daB weitere Entwicklungen erforderlich waren. Als ndchstes kam der Ver -
such, ein Stahlrohr unmittelbar mit in den Boden einzutreiben und im Boden
Uber den Entnahmeschlitz zu streifen, um dadurch den Boden am AusfliefBen zu
verhindern. Es kam dabei aber hdufig kein VerschlieBen zustande, da durch
grébere Korner das Stahlrohr in seiner urspringlichen Stellung festgehal-

ten wurde und den Schlitz nicht schloB. Mit dem Einsatz von Plastikmaterial
wurde eine Verbesserung erzielt. Es wurde eine Entnahmesonde entwickelt, bei
der mit guter Sicherheit ein Plastikrohr mit in den Boden eingetrieben wird.
Dieses wird durch eine Verdickung im Gestdnge durch die Mantelreibung beim
Eintreiben in den Boden unmittelbar Uber der Schlitzsonde gehalten. Beim Zie-
hen der Sonde wird wiederum durch die Mantelreibung des Bodens das Plastik-
rohr festgehalten und unmittelbar die Nutsonde in das Plastikrohr eingezo-
gen. Das Plastikrohr wird dann durch eine vertiefte Spitze gehalten (Abb.1O).
Das Bodenmaterial wird so am AusflieBen gehindert und kommt relativ wenig
gestdrt an die Oberfldche zur Probenbeurteilung. Der Schlitz konnte vergrds—
sert werden, die Probenmasse reichte dadurch aus, um Laborversuche wie Korn-
verteilung, Bestimmung des natlirlichen Wassergehaltes und Bestimmung der
Plastizitdtsgrenzen durchfiihren zu kénnen. Diese "Spezialschlitzsonde", wie
sie genannt wird, ist 200 cm lang. Sie hat an ihrem unteren Ende einen Schlitz
von 80 cm Lé&nge zur Aufnahme der Probe, ein Polyesterrohr als Uberziehrohr
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von 3,2 cm AuBendurchmesser und 2,4 cm Innendurchmesser, 110 cm lang. Beim
Ziehen wird das Polyesterrohr durch eine Scheibe unmittelbar Utber dem
Schlitz gehalten. Es kann keine Probe auslaufen, das Gerdt ist speziell fiir
rollige Bodenarten unter Wasser geeignet. Dieses System wirkt aber nur, wenn
durch die Lagerungsdichte des Bodens eine ausreichende Mantelreibung vorhan-
den ist, die zundchst die Plastikhiille in ihrer oberen Stellung festhalt
und dann bewirkt, daB die Nutsonde in die Plastikhtille hineingezogen wird.
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offene Nut geschlossene Nut

Systemskizze Spezial - Nutsonde

Abp. 10 Nutsonde (Plastikrohr/vertiefte Spitze)

In den obersten Bodenschichten mit allgemein lockerer Lagerung, in
denen der Sand auf der Gewdssersohle liegt, ist dieses System nicht funk-
tionsfdhig. Hierflir wurde ein weiteres Gerdt, die sogenannte "Kammersonde"
entwickelt (Abb.11).
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Diese Kammersonde besteht aus einer Schlitzsonde mit einem Mantel und zur
Flihrung seitlich zwei Flacheisen, als Fligel ausgebildet. Bei Rechtsdrehung
wird die Nut geschlossen und die Probe am AusflieBen gehindert. Die Sonde
kann geschlossen in den Boden eingetrieben werden, dann gedffnet werden,
wadhrend durch Tieferschlagen die Probe in den Schlitz eindringt. Anschlies-
send wird die Kammer geschlossen. Der Probeninhalt betrdgt im Schlitz

ca. 100 - 140 g. Die Feinschichtung bleibt erhalten. Auch hier kdénnen ent-
sprechende Laborversuche mit der gewonnenen Probenmenge ausgefiihrt werden.
Hierzu wurden im Labor Spezialsiebe entwickelt, um diese Proben untersuchen
zu kénnen. Die Kammersonde kann in lockeren, mitteldicht und dicht gelager-
ten B&den eingesetzt werden.

Beim Einsatz dieses Sondensystems muf das Gestédnge, wie bereits be-
schrieben, durch ein Fihrungsrohr am Ausknicken verhindert werden. Dieses
Fihrungsrohr darf nicht in die Gewdssersohle einbinden, sondern muB bis
eben Uber die Gewdssersohle enden. Hierdurch ist gewdhrleistet, daB sich,
nachdem die Nut gezogen ist, das Schiff bewegen kann, ohne daB die Rohre
abgeknickt werden. Um hier eine weitere Bewegungsmdglichkeit zu schaffen,
wurde in die Bihne ein Schlitz quer zum Schiff angebracht. Die Fihrungs-
rohre hdngen dabei auf einer Spezialvorrichtung und, wenn die Sonde im Bo-
den eingetrieben ist, kann sich das Schiff in der La&nge des Schlitzes der
Bihne bewegen, ohne daf das Rohr verbogen oder abgeknickt wird. Es kénnen
dabei Bewegungen des Schiffes bis zu 2 m seitlich aufgenommen werden. Die
ersten Versuche erfolgten in der Ostsee in Bereichen mit starker Strémung.
Es wurde festgestellt, daB die Fihrungsrohre keine ausreichende Festigkeit
gegen Durchbiegung durch Strdmungsdruck boten. Hier wurde zusatzlich zum
Fihrungsrohr ein Mantelrohr von gréBerer Knickfestigkeit eingesetzt. Die-
ses Mantelrohr verhindert ein Durchknicken des Fihrungsrohres, durch sei-
ne gréfRere Festigkeit und héheres Gewicht hdngt es lotrecht von der Buh-
ne nach unten und gewdhrleistet, daB die Sonde lotrecht in den Boden ein-
getrieben werden kann (Abb.12). Die Systeme sind auch von kleineren Schif-
fen aus einsetzbar. Es wurde hierflir eine Arbeitsbiuhne, die als Kragbiihne
an das Schiff angehdngt wird, entwickelt, die nach dem Baukastenprinzip
entworfen wurde (Abb.13). Sondierungen wurden mit diesem Gerdt bereits von
mittleren Fischkuttern aus ausgefiuhrt. Es besteht auch die Méglichkeit, in
Binnenseen und flachen Gewdssern von zwei krdftigeren Ruderbooten oder Pon-
tons, die in Katamaranform durch einen Bodenbelag verbunden sind , zu ar-
beiten. Bei gréBeren Sondiertiefen reichen diese Fahrzeuge allerdings nicht
mehr aus, da fir das Ziehen ein Kran oder ein Prahm mit entsprechender Trag-
kraft vorhanden sein muB.

3.2.2 Rammsondierungen

Dieses Sondierverfahren gab zundchst nur die M&glichkeit, Bodenpro-
ben zu entnehmen, brachte aber keine Aufschlisse ilber die Lagerungsdichte.
Es wurden daher Rammsonden in gleicher Weise zum Einsatz gebracht und das
Ausknicken durch Mantel- und Fihrungsrohre verhindert. Die schweren und
leichten Rammsonden konnten somit zur Uberprifung der Lagerungsdichte des
Bodens unter Wasser eingesetzt werden.
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3.2.3 Fliigelsondierungen

Eine weitere Méglichkeit ist der Einsatz von Fligelsondierungen un-
terhalb der Gewdssersohle. Auch dieses wurde bereits mit Erfolg durchgefihrt.

3.2.4 Isotopensondierungen

Eine weitere Sondiermdglichkeit ist die sogenannte "Isotopensonde"
(Abb. 14).
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Abb. 14 Isotopensonde

Hier wird die Lagerungsdichte durch Direktmessung des Raumgewichtes mit
Dichte-Feuchte-Messungen bestimmt. Durch Vergleichssondierungen mit Spitzen-
drucksonden, Rammsonden und zusdtzliche Eichung durch Entnahme von ungestdr-
ten Bodenproben und Raumgewichtsbestimmungen konnten diese Sonden fir grés-
sere AufschluBtiefen einsatzfdhig gemacht werden. Hierbei wird ein Rohr in
den Boden eingetrieben, in dem dann die Tiefen-Isotopensonde zum Einsatz
kommt. Um eine m&glichst geringe Stdrung des umlagerten Bodens zu erhalten,
wurde dieses Rohr nicht eingerammt, dadurch wiirde eine Verdichtung des Bo-
dens im MeBbereich entstehen, sondern eingebohrt. Die Erfahrungen zeigten,
daB zundchst durch die Bohrung eine gewisse Auflockerung erfolgt, die aber
nach kurzer Zeit durch Konsolidierung des Bodens am Rohr nicht mehr vorhan-
den ist. Es koénnen dann einwandfrei Messungen des Raumgewichtes des anste-
henden Bodens durchgefithrt werden. Diese Mefmethode ist besonders fir Raum-
gewichtsbestimmungen von Bodenersatzmafnahmen unter Wasser geeignet.
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3.3 SchallmeB- und geoelektrische Verfahren

Ergdnzungsmessungen, die ebenfalls in den Bereich Sondierungen
zu rechnen sind, sind Untersuchungen mit Schallmef- und geoelektrischen
Verfahren. Mit diesen Verfahren zeichnen sich folgende M&glichkeiten ab:

a) Erkundung des Untergrundes vor dem Einsatz von kostspieligen Bohrungen
auf See, um diese Bohrungen gezielt ansetzen zu kénnen, und zwar in Be-
reichen, in denen mit dieser Methode Schichtverdnderungen festgestellt
werden.

b) Ermittlung von Schichtgrenzen, die bei mit grofRen Absté&nden angesetz-
ten Bohrungen interpoliert werden missen, um die Interpolierung zu kon-
trollieren und auf grdBere Genauigkeit zu bringen. Bei den bisher auf
dem Markt vorhandenen Gerdten konnten dabei nur Schichtgrenzen zwischen
in ihren Eigenschaften sehr stark unterschiedlichen Bodenarten ermit-
telt werden. Besonders brauchbar sind diese Gerdte, wenn Schichten mit
sehr weicher Konsistenz Uber Schichten mit sehr fester Konsistenz oder
groBer Lagerungsdichte vorhanden sind. Die durchgefihrten MeBversuche
in Bereichen, in denen Bohrreihen vorhanden waren, zeigten, daB die vor-
handenen Methoden bei unterschiedlichen Frequenzeinstellungen hdufig
sehr unterschiedliche Ergebnisse zeigten. Es ist, um diese Methoden
einsatzfahig zu machen, erforderlich, umfangreiche MeBreihen an bekann-
ten Bodenprofilen durchzufihren, um hier jeweils die erforderlichen
Einstellwerte der Gerdte zu ermitteln. Wahrscheinlich ist es notwendig,
fir die unterschiedlichen Bodenarten mit unterschiedlicher Durchdring-
barkeit fir die Methoden jeweils die entsprechenden Einstellungen zu
ermitteln, um dann solche Gerdte mit Erfolg einsetzen zu kénnen. Sie
wirden umfangreiche Einsparungen kostspieliger Aufschliisse durch Bohrun-
gen und auch durch Sondierungen im Endeffekt bringen. Hierzu sind aber,
wie gesagt, noch umfangreiche Entwicklungsarbeiten und langwierige Ver-
suchsreihen im Feld erforderlich. Unter diesen Voraussetzungen kdnnen,
wie eingangs in diesem Abschnitt gesagt, Voraussetzungen geschaffen wer-
den und der Einsatz derartiger Gerdte Erfolg zeigen.

3.4 Spezialuntersuchungen

Eine Spezialsonde wurde entwickelt, um die Tiefenlage von Dikern
zu untersuchen. Diese Sonde ist als "stumpfe" Sonde ausgelegt, um einmdl
die Tiefenlage des Dikers unterhalb der Gewdssersohle festzustellen, gleich-
zeitig die Bodenarten zu bestimmen, die den Diker jeweils Uberlagern. Mit
den gleichen Sonden koénnen Schiffswracks, die v6llig im Sediment eingeschlos-
sen sind bzw. Wrackteile durch rasterfdrmige Anordnung der Sondierungen er-
kundet werden. Sie zeigen ebenfalls die Tiefenlage des Wracks und die das
Wrack Uberlagernden Sedimente.
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4. Anwendungsbeispiele

4.1 GroBRdock HDW

Fiir das in Kiel im Bau befindliche GroBdock der Howaldtswerke
Deutsche Werft (HDW) zum Bau von Schiffen bis 700.000 NWT flihrte die BAW-
Fachgruppe Geologie - umfangreiche Sondieruntersuchungen durch. Das Bau-
vorhaben sah einen Unterwasserbodenaustausch bis zu einer Tiefe von
NN - 35 m vor.

Zur Durchflihrung eines Bodenaustausches waren folgende Fragen durch
Untersuchungen zu kléaren:

1. Md6gliche Sandentnahmestellen, in denen mehr als 2 Mio cbm Sand von be-
stimmter Kornzusammensetzung wirtschaftlich entnommen werden konnten,
ohne daB hierdurch Gefdhrdungen der Kiste hervorgerufen wurden.

2. Untersuchungen und Abnahme der Sohle der Unterwasserbaugrube bis zu ei-
ner Tiefe von NN - 35 m sowie Kontrolle des Verfillvorganges.

3. Kontrolle und Prifung der Lagerungsdichte des Bodenersatzmaterials unter
Wasser.

Um diese Untersuchungen durchfihren zu kénnen, muBten teilweise neu-
artige Wege beschritten werden und neue MefRtechniken zur Anwendung kommen.
Die Suche des Bodenersatzmaterials wurde mit Hilfe von raumlichen Seegrund-
kartierungen unter der Gewdssersohle mit den Spezialsonden der Fachgruppe
und besonders mit der Vibrationskernsonde ausgefihrt. Die Vibrationskernson-
de gewdhrleistete die Gewinnung ausreichender Probenmengen fiir die Laborun-
tersuchungen auf Eignung des Materials. Ein kombinierter Einsatz der verschie-
denen Gerdte wurde flr den Bodenaustausch angesetzt. Die Untersuchung der Un-
terwasserbaugrube umfafte eine Kartierung der Sohle der Baugrube auf die dort
anstehenden Sedimente und etwaiges "Neusediment" und deren Michtigkeit, die
sich aus dem Baggervorgang ergaben. Flr diese Untersuchungen wurden die Vib-
rationskernsonde und Spezialbodengreifer eingesetzt. Mit Hilfe der Vibrations-
kernsonde konnte die Lage der Baugrubensohle teilweise auch noch nach bereits
erfolgter Uberschiittung mit Bodenersatzmaterial festgestellt werden.

Fir die Bestimmung der Lagerungsdichte des eingebrachten Bodenersatz-
materials wurden zundchst Spitzendrucksondierungen und schwere Rammsondierun-
gen durchgefihrt. Aufgrund von Vergleichssondierungen mit beiden Systemen war
es méglich, Nomogramme zu entwickeln, mit deren Hilfe die Schlagzahlen der
schweren Rammsonde auf Spitzendruck in kp/cm2 umgerechnet wurden, um somit
eine Einordnung in die verschiedenen Lagerungsdichten zu gewdhrleisten (Abb.15).
Weitere Untersuchungen der Lagerungsdichte durch Direktmessung des Raumgewich-
tes mit Dichte-Feuchte-Messung erfolgten mit einer Isotopensonde. Hierzu wur-
den wiederum Vergleichssondierungen mit Spitzendruck- und Rammsonden ausge-
fihrt und zusdtzlich Eichungen durch Entnahme von ungestdrten Bodenproben und
Raumgewichtsbestimmungen daraus durchgefihrt.

Die Untersuchungen ergaben wertvolle Aufschliisse und neue Erkenntnis-
se Uber das Verhalten von unter Wasser verklappten rolligen Bodenarten und
deren Lagerungsdichten.
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Abb. 15 Vergleich Spitzendrucksonde - schwere Rammsonde

4.2 Hafen Puerto Limon, Costa Rica, Mittelamerika

Bei den weiteren Untersuchungen Ende des Jahres 1973 stellte die
Fachgruppe Geologie ein Arbeitsprogramm fir Baugrund- und Baustoffuntersu-
chungen fuir den Hafen Puerto Limon, Costa Rica im Rahmen der deutschen tech-
nischen Hilfe auf. Die Spezialsondiergerdte wurden flir diesen Einsatz beson-

ders vorbereitet. Die Untersuchungsarbeiten wurden im Januar 1974 ausgefihrt.

In den Monaten Januar bis Mai wurden Felduntersuchungen mit den Spezialson-
diergerdten flr den Bau einer Molen- und Kajenanlage an Ort und Stelle
durchgeflihrt. Ein Teil der Bodenproben wurde in einem Feldlabor ausgewer-
tet, der Rest im Labor in Kiel-Holtenau. Bei diesen Untersuchungen zeigten
sich die Variationsméglichkeiten der Spezialsonden unter erschwerten Be-
dingungen sowohl von der Wasserbewegung (schwere Dinung) her als auch fir
den Einsatz von Schiffen ohne Sonderausristung (Abb.16).

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde die Auswertung der Eindring-
geschwindigkeit der Sonden im Hinblick auf die Festigkeit des Bodens durch
vergleichende Laboruntersuchungen weiterentwickelt. Durch Vergleiche zwi-
schen den Eindringgeschwindigkeiten der Sonden je 1fdm. mit den Plastizi-
tdtsgrenzen und dem natiirlichen Wassergehalt lieBen sich durch die Sonden-
eindringungen einwandfreie Rickschlisse auf die Konsistenz des anstehenden
Bodens ziehen. Diese Vergleichsuntersuchungen wurden auch im deutschen Kia-
stenbereich erarbeitet und auch flir rollige Bodenarten ermittelt. Hierbei
wurden ebenfalls zum Vergleich die Ergebnisse von Rammsondierungen und Spit-
zendrucksondierungen verwandt (Abb.17).
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4.3 Vergleichende Messungen l&dngs einer Reihe von Bohrungen im

Fehmarnbelt mit Hilfe eines Sparkers der Firma Edgerton

Zur Erganzung und Verbesserung der Interpolationsgrundlagen bei ei-
ner mit groBen Abstdnden durchgefihrten Bohrreihe quer zum Fehmarnbelt wur-
den mit einem Sparker der Firma Edgerton Messungen von Bohrung zu Bohrung
durchgefihrt. Die Ergebnisse der Bohrungen zeigten, daB folgende Schichten-
serie vorhanden war:

1. Holozéne Sedimente (Sand, Torf, Gyttja). Die holoz&nen Sande sind nur im
Kistenbereich mit etwas grdBerer Machtigkeit vorhanden. Im Bereich des
Fehmarnbeltes selbst ist nur ein geringer Schleier zu beobachten gewesen,
der sich sténdig verlagert. Hier steht der Meeresboden unter Erosion. Es
steht Geschiebemergel ohne Uberdeckung an.

2. Pleistozdner Beckenton. Dieser Beckenton ist ein Stillwassersediment aus

der Rickzugszeit der juingsten Vereisung, der eine alte pleistozéne Schmelz-

wasserrinne ausgefillt hat und nur 6rtlich ansteht.

3. Pleistozdner Geschiebemergel mit Linsen aus tertidrem Tarras, pleistozdnem
Beckenton und pleistozanen Sanden.

4. Als tiefste erbohrte Schicht steht tertidrer Tarras an. Es handelt sich um
einen Colloid-Ton aus dem Untereozdn IV. Diese Tarrasschicht wurde nur in

einigen Bohrungen erreicht und muBte auf groBe Entfernung interpoliert wer-

den. Die Grenze Geschiebemergel-Tarras war die Hauptgrenze, die bei der
Kontrollmessung erfalt werden sollte. Typisches Merkmal ist eine starke
Aufwélbung im stidlichen Teil des Profils nérdlich der Insel Fehmarn. Die-
se Aufwdlbung wird in dem lberhéhten Profil stdrker sichtbar.

In den weiteren Bereichen ist eine relativ horizontale Grenze zwischen Ge-
schiebemergel und Tarras zu beobachten, die ebenfalls auf sehr weite Ent-

fernung interpoliert werden mufBte. Dieses Profil war fir die geplante Unter-

suchung die Méglichkeit, bereits eine Anwendungsform des "Sparkers" zu
Uberprifen, und zwar die Méglichkeit, bei weiten Bohrabstdnden einen mar-

kanten Horizont, der eine Hauptgrenze im Schichtenaufbau darstellt, zu ver-

folgen und von Bohrung zu Bohrung zu interpolieren. Das Ergebnis der Mes-
sung und das interpolierte Profil nach den Bohrungen zeigen aufgetragen,
daB die Grenze Pleistozdn-Tertidr mit dem Sparker erfaBt werden konnte.
Weitere Schichtgrenzen konnten nicht ausreichend genau ermittelt werden.

5. SchluBbetrachtung

Um ausreichende Sicherheiten tiber die Genauigkeit der neuen Sondier-
methoden zu erhalten, sind vergleichende MeBreihen mit Bohrungen zur Eichung
dieser neuen Gerédte durchgefiihrt worden.

Weiterhin wurden wie bereits erwdhnt Erfahrungswerte gewonnen, die
es zulassen, aus der Eintriebgeschwindigkeit der Sonde pro 1fdm. bei gegebe-
ner Antriebsenergie Riickschliisse Uber die Lagerungsdichte von rolligen Bdden
bzw. die Konsistenz von bindigen B&den zu ziehen. Durch Vergleichsuntersu-
chungen mit Spitzendrucksondierungen und Laboruntersuchungen, und zwar hier
durch Vergleiche zwischen den Eindringgeschwindigkeiten der Sonden je 1fdm.
mit den Plastizitidtsgrenzen und dem natlirlichen Wassergehalt lieBen sich
durch die Sondeneindringung einwandfreie Rickschlisse auf die Lagerungsdich-
te von rolligen Bdden und die Konsistenz von bindigen B&den ziehen. Zum wei-
teren Vergleich wurden hier die Ergebnisse von schweren und leichten Rammson-
dierungen und anderen Feldergebnissen herangezogen. Durch diese Erweiterung
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der Untersuchungsmdglichkeiten mit Sonden zur Beurteilung von Lagerungsdich-
ten und Konsistenz verbunden mit der ebenfalls entwickelten M&glichkeit, ge-
stdrte und ungestdrte Proben mit den Sondiergerdten zu gewinnen, lassen sich
fir die Voruntersuchungen von Wasserbauten mittlerweile zahlreiche kostenauf-
wendige Bohrungen einsparen und durch Sondierungen ersetzen. Durch die Aus-
sagen der Felduntersuchungen kann hdufig auch der Umfang der Laborarbeiten
vermindert werden. Diese Mdglichkeiten kénnen fir einfache Bauwerke auch oh-
ne, teilweise nur sehr schwierig durchfihrbare Bohrungen ausreichende Unter-
suchungsergebnisse liefern, wie es z.B. beim Bau von Dalben, MeBpegel u.é&.
bereits erfolgt ist. Bei komplizierten Bauwerken lassen sich zumindest die
Bohrungen in ihrer Anzahl einschrdnken und damit ebenfalls Kosten und Zeit
einsparen. Mit Hilfe von zwischengeschalteten Sondierungen kann mit den neu-
en Methoden das Informationsnetz Uber den Untergrund wesentlich erweitert
und verbessert werden, da mit Sondierungen mit geringerem Kostenaufwand ein
dichteres Untersuchungsnetz mdglich ist.
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