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SONDIERUNGEN ZUR ERKUNDUNG UNTERHALB DER GEWÄSSERSOHLE 

VON SCHWIMMENDER ARBEITSPLATTFORM 

Soundings for Investigations below the Sea-Bottom 

from a swimming Platform 

Zusammenfassung 

FQr Küsten - und Mee resfo rs chungen , Wasse rbaumaßna hmen , Lagerstättensuche im Seegebiet und andere Aufgaben si nd Bo ­
denaufschlüsse e rforderli ch. Die h ierbei einge s etz t en Geräte und Methoden werden bes chrieben und Anwendungsbeispie­

le gegeben. 

3ummary 

Fo r o ffsho re - and ocean researc h purposes, hydu<Jlic constructi o n problems, searching f o r deposits and o ther tasks 
s ubsurface investigations are indispensable. The e<..j,uipment used and the methods a r e discussed and e xamples o f their 

appl ication are given. 
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Ruck: Sondierungen zur Erkundung unterhalb der Gewässersohle von schwimmender Arbeitsplattform 

1. Einleitung 

Für Wasserbaumaßnahmen sowie Küsten - und Meeresfo rschung werden Bo ­
denaufschlüsse unterhalb der Gewässersohl e vor Baubeginn und Bodenunte rsu­
chungen während der Bauzeit erforderlich . Weiterhin müssen Bodenaufschlüsse 
zur Lagerstättensuche unterhalb der Gewässersohle ausge führt werden . Dies 
kann von festen Plattformen oder von schwimmenden Gerä ten erfolgen . Aufschlüs ­
se von festen Plattformen , wie von Hubinseln , Bohrinseln k o mmen i . a. nur für 
tiefere Spezialbohrungen infrage und werden hier nicht weiter angesprochen , 
da sie sich in den Bohrmethoden kaum von den Arbeiten auf Land untersche iden . 
Bis vor kurzem wurde n hier überwiegend die auch auf Land e ingese tzte n Bohr ­
methoden zur Anwendung gebracht. Diese sin d kostenaufwendig , da sie im Hin ­
blick auf den erforderlichen Schiffspark aufwendig sind und zeitraubend durc h 
d i e Arbe itsdauer . 

Es war daher notwendig , weniger aufwendige Un tersuchungsmethoden zu 
entwickeln. Von de~ Bundesanstalt für Wasserbau - Außenstelle Küste - Fach­
gruppe Geologie, de ren Erfahrungen in diesem Bericht dargestellt werden, wur­
den schwimmende Aufschlußverfahren weiter unc neu entwickelt , die einmal den 
Fahrzeugaufwand vermindern, zum anderen die Arb~itsdauer verkürzen. Besonders 
die Verkürzung der Arbeitsdauer führt zu besseren Erge bnissen , da häufig nur 
kurzfristige Zeiten mit brauchbarem Wetter zur Verfügung stehen und nur in 
dieser Zeit die Aufschlußarbeiten durchgeführt we rden können und müssen. 

Um hier e ine we ite re Verbesserung möglich zu mac h e n , mußten auch Me ­
thoden gefunden we rden , die größe re Bewegungen des Bohrfahrze uges zuließen , 
ohne na ß das Bohrge r 3~ dabei beschädigt ode r zerstö; t wurde. 

2. Ältere Methoden 

De r Ansatz von Bohrungen in Gewäss e rn von e iner schwimmenden Platt­
form erfc Lder~ ein größeres Schiff bz~ . Arbeitsfahrzeug. Das Bohrrohr wird 
von di e s e m Schiff aus abgeteuft und in den Boden eingetrieben . Bedingung da­
für , da r das Rohr nicht durch Schiffsstoß verbogen bzw . abgeknickt wird , ist 
e i n absr lu~es Festlegen des Schiffes mit ger i ngsten Bewegungen. Dieses ist 
bei bev"·e gcer See nur selten möglich . Die Bohrungen können daher nur bei sehr 
günstige n Wetterbedingungen ausgeführt werden . Eine erste Verbesserung wurde 
bei Vr- :runt-.ersuchungen für eine Großbrücke im Fehmarn-Be lt zwischen Deutsch­
land 1m c Dänemark angewendet. Hierbei wurde eine Kragbühne e i nge setzt, bei 
der zwei Plattformen auf Rollen sich gegeneinander bewegen konnten, s o daß 
gewi sse k l einere Schiffsbewegungen aufgenommen werden konnten, ohne daß das 
Rohr verbogen oder abgekni ckt wurde . (Abb . l). Be i etwas stärke rem Seegang 
ist hierbe i das Bohrrohr ebenfall s gebrochen, d . h. es war nur e ine bedingte 
Verb~sserung , zumal die Ausführung einer Bohrung mehrere Tage dauert und in 
dies e r Zeit häufig ungünstige Witte rungsb~dingungen plötzlich auftreten .Die 
Boh rung muß dann abgebroch en · und neu a n gese tzt werden , s o daß es passieren 
kann , daß eine Bohrung über e ine bestimmte ~ie fe nicht hinauskommt, da sie 
ständig durch Schlechtwetter in i hrer Ausf Jh rung gestört wird. Besondere 
Schwierigkeiten trate n be i Spezialunters uchungen auf , wie sie beim Bau des 
Elbe-Ti e fwasserhafens in Brunsbüttel zum ersten Male er f orderlich wurden . 
Hier ist ein Bode naustauschverfahren 1mter Wasser d u rchgeführt worden . Dabei 
trate n zwei Proble me auf : 
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a ) Un tersuchung der Soh l e der Unterwasserbaugrube auf noch ve rbliebe n e 
oder n e u sedime nti e r t e aus zutauschende Weichschich ten . 

b ) Untersuchungen des mi t Klappschuten eingefüllten Ersat zb odens r o ll ige r 
Art auf Lagerungsdic h te . 

Abb. Kragbühne 

Di e bisher auf Lan d üblichen Untersuchungsmethoden waren hierfür 
nicht anwendbar . Für die Untersuchung der Sohle wurde eine Sonde r aus f e r ti ­
gung eines Bodengreifers , System "Van - Veen " einge setzt , mit de m die obers t en 
Schichten erfaßt werden konnten . Die Mächtigkei t der noch verbliebenen Weich­
schicht konn te dabei nicht festgestellt werden . Hi e rfür wurde zum ersten Ma ­
le die übliche Nutsonde , die auf Land als sog . "Geologensonde " bekannt war, 
angewendet . Damit gelang es , die noch auszubaggernden Mächti gkeiten festz u­
stellen und zu karti e r en . Beim Einsatz der Nutsonde , wie sie auf Land zur 
Anwendung kam , konnte hie r ausreichend die Mäch tigkeit des noch zu entfer­
nenden nicht tragfähigen Bodens bestimmt werden , da es sich um einen b indi­
gen Boden , einen Klei , handelte . Dieser Boden blieb in der Nut und wurde 
nicht ausgewaschen , auc h wenn die Nut durch eine Wassertiefe von 22 m nach 
oben gezogen wurde . Wenn r ollige Bodenarten , besonders wenn Feinsande und 
Mi t tel s ande ans t anden , wurde dieser Sand beim Ziehen der Nut a us gespü l t .In ­
s o fern mußten Mö g lichkeiten gefunden werden , dies Ausspülen des Bodens z u 
verhindern . Weiterh in wurde festgestellt , daß sich bei starker Strömun g 
die Gestänge de r Nutsonden i m Wasser dur chbogen und dann nicht meh r in den 
Boden unterhalb de r Gewässersohle e i ntreiben ließen . Auch h i er mußten Mög­
lichkeiten ge s ucht werden , um die Sonde mit ausreichender Sich e rhe i t an­
wenden zu können . 

Für die Untersuchungen der Lagerungsdichte wurden zunächst Spitzen­
d r uc ksonden eingesetzt . Diese U~tersuchungsmethode war sehr au f wendi g, da 
die Spitzendrucksonde nicht vom Schiff eingesetz t werden k onnte und jewe i ls 
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Ruck: Sondierungen zur Erkundung unterhalb der Gewässersohle von schwimmender Arbeitsplattfo rm 

ein Podest durch Einrammen oder Einspülen der Pfähle des Podestes geschaf­
fen werden mußte, von dem dann die Spitzendrucksondierungen nur ausgeführt 
werden konnten. 

Hier wurde zum ersten Male eine schwere Rammsonde vom Schiff aus ein­
gesetzt, da die Eindringung unabhängig von einer Totlast war. Der Rammbär 
konnte dabei unabhängig vom Schiff auf die Sonde gesetzt werden und die Son­
de eintreiben (Abb.2). Unbekannt war zunächst , we l che Eindringungen einer 
ausreichenden Lagerungsdichte entsprachen. Hierfür wurden Vergl eichssondie ­
rungen mit Spitzendrucksonden durchgeführt, und zwar wurde sowohl mit der 
Spitzendrucksonde - "ho lländisches System" - als auch mit der Spitzendruck­
sende -"System Maihak " - gearbe itet, um sichere Vergleich e zu ermöglichen . 
Während eine Spitz·endrucksondierung mit Herstellen des Podestes ca . 4 Tage 
bis l Woche dauerte, konnten an einem Tage mind. 2 s chwere Rammsondierungen 
ausgeführt werden. Die Möglichkeiten der Lagerungsdichteuntersuchungen waren 
damit wesentlich erweitert . Es konnte im gleichen Zeitraum mit der schweren 
Rammsonde ein wesentlich dichteres Kontrollnetz über das Untersuchungsgebiet 
gezogen werden. 

Aufgrund dieser Ergebnisse und Erfahrungen begannen die Entwicklun­
gen von Seesondierungsmethoden bei der Bundesanstalt für Wasse rbau - Außen­
stelle Küste - Fachgruppe Geologie. 

estange mt verdickter Spm 

Fuhrungsrohr 

~Lr---------------~~~~~==es=t=an~g~e~----------
DRAUFSICHT 

Rammsondierung 

Abb. 2 Rammbär I Sonde 

Mitt.Bl.d.BAW (1977) Nr.41 125 



126 

Ruck: Sondierungen Zt'r Erkundung unte rhalb der Gewässersohle von schwimmender Arbeitsplattform 

3. Weiter entwickelte sowie neu e ntwicke lte Au fschlußmöglich­
keiten zur Erkundung unterhalb der Gewässersohle 

Die Au f s ch lußmethoden können nach verschiedenen Gesichts punkten ge ­
gliedert werden. Es ers cheint sinnvoll , sie nach der jeweil i gen Abhängigke i t 
vom Schi f f zu un t erteilen. 

3.1 Untersuchungsmethoden mit l o s e r Ve rbindung mit schwimmen­
der Arbeitsplattform 

Hierfür s t ehen im allgemeinen die Greife r des Systems Van Veen zur 
Ver fügun g (Abb.3) . Sie können allerdings n ur die oberste Bodenschicht erfas ­
sen. Ih re maximale Eindringtiefe beträgt je nach Größe des Greifers ca.O , lO 
bis 0 , 50 m. Diese Greifer können auch n ur bei feinkörnigen rolligen o der 
weichplast i s chen bindige n Bodenarten e r fol gre i ch angewendet werden . Bei 
starke r Durchsetzunq mit gröbe ren Körnungen von de r Kie sfraktion ab schlies­
s en d i e Greifer häufig nicht mehr und das Feinkorn läuft aus . Die Probe 
wird f ü r die Beurteilung unbrauchbar . 

Abb. 3 VAN VEE N-Greife r 

Zusätzliche Verände rungen durch das Anbringen von Strömungsleitflos ­
s en und Zäh nen und Schneiden nach En twürfen der BAW brachten e ine wesentli ­
ch e Ve rbesserung , befriedigten aber noch nicht volls tändig (Abb . 4) . 

In diesem Falle kann ein anderes Greifersystem , und zwar e in "Schürf­
gre i fer " e i ngesetzt werden . Dieser Schürfgrei fer i st schwerer als der VAN­
VEEN-Bodengreifer und gewinnt die Bodenproben mit einem Schürfkübel , der 
auf einem Zwa n gswe g im Halbkreis bewegt wird und dabei schürfend gefüllt wird . 
Auch hier is t die Eindringunq bei eine r Tiefe von ca . 0 , 25 bis 0 , 35 beendet . 
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Ruck: Sondierungen zur Erkundung unterhalb der Gewässersohle von sch~immender Arbeitsplattform 

Bodengreifer mit StrörTulgsl.eitflossen 

Abb. 4 Strömungsleitflossen 

3.1.2 Stoßröhren 

Eine weitere Mögli chkeit ist der Einsatz einer "Stoßröhre" (Abb.S), 
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 Stoßröhre kann dann bis zu 2 , 0 meindringen und Kerne gewinnen unter 
der Voraussetzung, daß der Boden breiig bis weichplastisch ist. Bei rolli­
gen Bodenarten ist die Eindringunq schon bei lockerer Lagerung durch Eigen­
gewicht nicht mehr gegeben. Das Gerät dringt nur wenige Zentimeter ein,fällt 
dann um und dringt nicht weiter in den Boden ein . Durch Fallgewichte oder 
durch ein Rammgewicht kann eine etwas bessere Eindringunq erzielt werden. 
Nach vorliegenden Erfahrungen ist die Eindringunq im allgemeinen nicht stär­
ker als 0,3 - 0,5 m, selbst bei Einsatz von Rammgewichten. 

Diese Geräte befriedigten daher nicht. Besonders für Baugrundauf­
schlußzwecke war ihre Entnahme zu gering. Bei der Weiterentwicklung der Ramm­
sonden mußte daher die Eintriebsenergie verstärkt werden, um eine ausreichen­
de Aufschlußtiefe zu erreichen , besonders auch in rolligen Bodenarten mit 
dichter Lagerung. Bei rolligen Bodenarten war es weiterhin von Bedeutung, 
eine Möglichkeit zu finden, die Bodenproben sofort bei der Entnahme in ein 
entsprechendes Transportgefäß zu bringen, in dem die Proben ohne weitere Stö­
rung zur Untersuchung ins Labor transportiert werden konnten. 

Die Bundesanstalt für Wasserbau - Fachgruppe Geologie - beschritt 
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Ruck : Sondierungen zur Erkundung unterhalb der Gewässersohle von schwimmende r Arbeitsplattform 

hier zwei unterschiedliche Wege zur Verbesserung der Eindringunq , und zwar 

a) Explosionseintrieb , 
b) Vibrationseintrieb . 

Daraus entstanden eine 11 Schußsonde 11 und eine 11Vibrationskernsonde 11
• 

Abb. 5 Sto ßröhre 

3 .1. 3 Schußsonde 

Ein weiteres Gerät , ausschließli ch bei der BAW entwickelt , das nur 
ge ringe Verbindung mit dem Schiff benötigt und aufrecht auf der Gewässersoh­
le arbe ite t , ist die sog. 11 Schußsonde 11 (Abb . 6) . Dieses Gerät arbei tet nach 
dem Prinzip e ines Geschützes. Ein Kernentnahmestutzen lagert in einem Ge­
ste ll mit e ine r belaste ten Grundplatte und wird an einen Kopf, ähnlich dem 
V2 rs chluß stück eines Geschützes , in dem eine Kartusche eingelegt wird , an ­
<JCSe tzt . Durch elektrische Zündung wird der Entnahmestutzen in den Boden 
ein ge s r.:h o ssen . Hierbei wird ein Bodenkern sofort in einen Plastikschlauch 
e i n ge zo gen und kann nach der Aufnahme des Gerätes an Bord des Schiffes aus 
dP- m En t nahmestut.zen entnommen werden und zur weiteren Untersuchung ins La­
b o r transpo rtiert werden . Das Gerät wurde zunächst mit einer Entnahmelän-
ge vo n l m e ntwickelt . Die jetzige Weiterentwicklung ermöglicht eine Ent­
nahme länge vo n ca . 1,50 ,m. Die Kerne haben einen Durchmesser von 7 cm. Ge­
halte n wird ähn lich wie bei der Vibrationskernsonde die Bodenprobe durch 
e ine n Fede rverschluß am unteren Ende des Ent'nahmestutzens . Ein lotrechtes 
Eindringe n de s Kernes wird dadurch gewährleistet , daß eine Zündungssperre 
i n das Ge rät eingebaut isi, so daß eine Zündung bei Schiefstellung verhin­
dert wird. Dies Gerät kann vom vor einem Anker liegenden Schiff aus einge ­
setzt werden und hat somit den geringsten Aufwand beim Einsatz von Schiffen . 
Es k önnen bei günstigen Bedingungen damit bis zu 12 Entnahmen pro Arbei ts­
schicht durchgeführt werden . Besonders bei Untersuchungen für Sohlbaggerun­
gen in Wasserstraßen ist für dieses Gerät eine Einsatzmöglichkeit gegeben . 
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Ruck: Sondierungen zur Erkundung unterhalb der Gewässersohle von schwimmender Arbeitsplattform 

Auch für Untersuchungen von Sandmächtigkeiten über bindigen Böqen ist das 
Gerät sehr gut verwendbar . Die Bodenprobe wird nur in ihrer La~erungsdich-

' te durch die Explosionswirkung gestört. Die Schichtenfolge, auch die der 
Feinschichtung, bleibt e rhalten wie bei Schlauchkernbohrungen. 

Abb. 6 Schußsonde 

3.1.4 Vibrationskernsonde 

Bei der Vibrationskernsonde wurde zunächst ein serienmäßiges Gerät 
beschafft und eingesetzt. Dieses Gerät befriedigte im Hinblick auf die Ein­
dringtiefe und auf die Kontrolle der Vorgänge unter Wasser nicht (Abb.7). 
Daher mußte das Gerät weiter entwickelt werden. Aus der Erkenntnis, daß 
bei der Eindringunq nicht allein die Stärke der Vibration, sondern auch das 
Eintriebsgewicht und das Zusammenspiel beider Faktoren von Bedeutung ist, 
wurde das Gerät daraufhin weiterentwickelt. Zusätzlich zur Vibration kamen 
Ballastierungen zum Einsatz. Damit gelang es dann nach zahlreichen Versu­
chen, Kerne von 5 m Länge auch in dicht gelagerten Sandböden zu entnehmen. 

In das Kernentnahmerohr wird ein Plastikrohr eingesetzt, mit dem die 
Probe aus dem Kernentnahmerohr herausgenommen werden kanp. Dieses Rohr kann 
verschlossen werden und ins Labor geliefert werden. Zur Kontrolle der Arbeits­
vorgänge des Gerätes unter Wasser und der jeweiligen Eindringtiefe und Zeit 
wurden Meßgeräte auf dem Prinzip der U-Bootstiefmesser entwickelt und einge­
baut, mit der sich die Eindringtiefe und Zeit unter Wasser verfolgen läßt. 
Zur Zeit ist eine Neuentwicklung in Arbeit, die es ermöglichen soll, Kerne 
bis zu 10 m Länge unterhalb der Gewässersohle zu entnehmen. Die Kerne der 
jetzigen Sonde haben bis 5 m Länge und 7 cm Durchmesser. Weiterhin können 
kürzere 'Rohre von 2 bis 3 m Länge mit größerem Durchmesser eingesetzt wer­
den, die zur Entnahme von Bodenkernen in grobkörnigen Bodenarten geeignet 
sind. 
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Abb. 7 Vibrationske rns onde 

Damit lasse n s i ch auc h Grobk i essch ich ten und Ge r öllsch ichte n d urchfahren. 
Die entnommenen Kern e können an Ort und Stelle geöffnet und a n gesp r ochen 
werden (Abb. 8) , sie können abe r auc h im Plastikroh r ins Labo r transportiert 
werden und dort geö ffne t we r den . 

Abb. 8 Vibrationskern im Ein satz 
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Ruck: Sondierungen zur Erkundung unterhalb der Gewässersohle von schwimmender Arbeitsplattform 

Sie können dabei insgesamt geöffnet werden und aber auch in kleinere Teile 
zerschnitten und Stück für Stück zur Untersuchung herangezogen werden . Das 
Gerät wurde für Untersuchungen für Naßbaggerarbeiten bereits in zahlreichen 
Fällen mit Erfolg eingesetzt ; a uch bei Spezialuntersuchungen zur Klärung des 
Aufbaues von Rippeln in Tideflüssen konnten hiermit neuere Erkenntnisse ge­
wonnen werden. Es war damit möglich , di e Feinschic h tung 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 Oberfläche ein ­
gegebenem Material. 

Die Entnahme einer Bodenprobe mit diesem Gerät benötigt einen Zeit­
aufwand von ca . 10 min. Das Schiff kann dabei entweder vor einem Anker lie ­
gen oder bei entsprechender Mas chinenkraft mit de r Maschine auf der Stelle 
gehalten werden . Im allgemeinen kö nnen mit dieser Methode unter no rmalen 
Umständen ca . 6 Proben pro Arbeitsschicht entnommen werden , max . wurden bis 
zu 12 Proben entnommen. Durch die Möglichkeit , di e Eindringung des Gerätes 
festzuhalten und auch die Eindringgeschwindigkeiten zu messen , besteht in 
Zukunft die Möglichkeit, auch Aussagen über die Lagerungsdichte des anstehen­
den Bodens aus diesen Mes sungen zu erhalten. Die Qualität der Kerne entspricht 
denen von sogenannten "Schlauchkernbohrungen". 

3.2 Geräte mit fester "Verbindung mit dem Schiff" 

Die bisher bes chriebenen Geräte haben zur Zeit eine maximale Auf­
schlußtiefe von 5 m unterhalb der Gewässersohle mit der Vibrationskernentnah­
mes onde . Für Wasserbaumaßnahmen werden aber öft er auch größere Aufschlußtie ­
fen e rforderlich . 

3.2.1 Schli tz sonden 

Um größe re Aufs chlußtiefen erreichen zu können, wurde auf das System 
der "Schli tzsondierunge n" zurückgegriffen. Dieses Sondiersystem ist auf Land 
bereits seit langem im Einsatz. Bekannt ist die s o genannte "Geologensonde". 
Die Geologensonde wurde mit einer Entnahmenut von 1 m Länge, in der in e i nem 
Schlitz eine Probenentnahme möglich ist , früher mit Hämmern in den Bo den ein­
geschlagen. Nachde m dies Gerät durch Einsatz von verschiedenen mechanisierten 
Eintrie bsgeräten und hydraulischen Ziehgeräten verbessert wurde, kam es auch 
für einen Einsatz auf ~ee infrage. 

Es wurden zunächst Versuche angestellt und dabei festgestellt, daß 
mi t zunehmender Wassertiefe der Einsatz immer schwieriger wurde , da durch 
Strömungen und besonders auch durch die starke Energie des Einschlaggerätes 
die Sonde im freien Wasser sich durchbog und damit ein Großteil der Eintriebs­
energie verlorenging und die Sonde auch von der Lotrechten abwich . Mit dem 
zunächst eingesetzten auch an Land benutzten o ffenen Schlitz konnten nur bin­
d ige Bodenarten gezogen werden (Abb.9). Die r o lligen Bodenarten fließen s elbst 
bei geringen Wassertiefen durch Auswas chen aus. Das Ausbi e gen des Gestänges 
der Sonde im Wasser wurde durch das Einführen eine s "Führungsrohres" für die 
Sonde in einer Stärke von 1 1/2 ", in dem das So ndengestänge bis zur Gewässer­
sohle geführt wurde , verhindert. Dabei durfte das Führungsrohr nicht in den 
Boden einbinden , um eine sogenannte "Verheiratung " des Sondenges t änges mit 
dem Rohr und damit Verminderung der Eindringung zu verhindern. 
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Wasser 

'; 1'-d : 
~ 

__.__ _.._ --- ....&. 

..&.. _._ ........ __._ 

.A.. _._ _.._ ........ _.._ 

(:) <::::!ii!~\iSichiilttiziziyiriPirioibeioig!!!ulio!!!!g!!!!hm!!!!e!!!!IJ .. 
Querschnitt vergroßert 

Schlit zsonde 
Abb . 9 Sonde (offener Schlitz) 

Um ein besseres Verbleiben des Bodens im Schlitz zu ermöglichen , wurde die 
Sonde verändert und die Öffnung der Sonde etwas verkleinert. Dadurch wurde 
das Festhalten der Probe etwas verbessert , aber bei r o lligen Bodenarten 
blieben meist nur Reste im Schlitz. Es wurden daher zunäch'st Versuche ge ­
mach t , dieses Auswaschen zu verhindern. Beim Ziehen der Sonde ab Gewässer­
sohle wurde durch ein von oben heruntergelassenes Stahlmantelrohr der Schlitz 
abgeschlossen , um die Probe so zu schützen . Diese Versuche befriedigten nicht , 
so daß weitere Entwicklungen erforderlich waren . Als nächstes kam der Ver -
such , ein Stahlrohr unmittelbar mit in den Boden einzutreiben und im Boden 
über den Entnahmeschlitz zu streifen, um dadurch den Boden am Ausfließen zu 
verh indern . Es kam dabei aber häufig kein Vers chließen zustande, da durch 
gröbere Körner das Stahlroh r in seiner ursprünglichen Stellung festgehal -
ten wurde und den Schlitz nicht schloß . Mit dem Einsatz von Plastikmaterial 
wurde eine Verbesserung erzielt . Es wurde eine Entnahmesonde entwicke lt, bei 
der mit guter Sicherheit ein Plastikrohr mit in den Boden eingetrieben wird . 
Dieses wird durch eine Verdickung im Gestänge durch die Mantelreibung beim 
Eintr e i ben in den Boden unmittelbar über der Schlitzsonde gehalten. Beim Zie ­
hen der Sonde wird wiederum durch die Mantelreibung des Bodens das Plastik­
r ohr festgehalten und unmittelbar die Nutsonde in das Plastikrohr eingezo­
gen . Das Plastikr ohr wird dann durch eine vertiefte Spitze gehalten (Abb.lO) . 
Da s Bodenmaterial wi r d s o am Ausfließen gehindert und kommt relativ wenig 
gestö r t an die Obe rfläch e zur Probenbeurte ilung. Der Schlitz konnte vergrös ­
s ert werden , die Prob enmasse r e i chte dadurch aus , um Laborversuche wie Ko rn­
ver t eilung , Bestimmung des natürli chen Wassergehaltes und Bestimmung der 
Plas tizitätsgrenzen durchführen zu können . Diese "Spezialschlitzsonde ", wie 
sie genannt wird , ist 200 cm lang . Sie hat an ihrem unteren Ende einen Schlitz 
von 80 cm Länge zur Aufnahme der Probe, e in Polye sterrohr als Überziehrohr 
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von 3 , 2 crn Außendurchmesser und 2 ,4 crn Innendurchmesser, 110 cm lang. Beim 
Ziehen wird das Polyesterrohr durch eine Scheibe unmittelbar über dem 
Schlitz gehalten . Es kann keine Probe auslaufen, das Gerät ist speziell für 
rollige Bodenarten unter Wasser geeignet. Dieses System wirkt aber nur, wenn 
durch die Lagerungsdichte des Bodens eine ausreichende Mantelreibung vorhan­
den ist, die zunächst die Plastikhülle in ihrer oberen Stellung festhält 
und dann bewirkt, daß die Nutsonde in die Plastikhülle hineingezogen wird. 

~olleneNul 

S ys~emskizze SpeziaL- Nutsonde 
Abp . 10 Nutsonde (Plastikrohr/vertiefte Spitze) 

In den obersten Bodenschichten mit allgernein lockerer Lagerung , in 
denen der Sand auf der Gewässersohle liegt, ist dieses System nicht funk­
tionsfähig. Hierfür wurde ein weiteres Gerät, die sogenannte "Karnmersonde" 
entwickelt (Abb . 11). 
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Diese Kammersonde besteht aus einer Schlitzsonde mit einem Mantel und zur 
Führung seitlich zwei Flacheisen, als Flügel a~sgebildet. Bei Rechtsdrehung 
wird die Nut geschlossen und die Probe am Ausfließen gehindert. Die Sonde 
kann geschlossen in den Boden eingetrieben werden, dann geöffnet werden, 
während durch Tieferschlagen die Probe in den Schlitz eindringt. Anschlies­
send wird die Kammer geschlossen. Der Probeninhalt beträgt im Schlitz 
ca. 100 - 140 g. Die Feinschichtung bleibt erhalten. Auch hier können ent­
sprechende Laborversuche mit der gewonnenen Probenmenge ausgeführt werden. 
Hierzu wurden im Labor Spezialsiebe entwi ckelt, um diese Proben untersuchen 
zu können. Die Kammersonde kann in l ockeren, mitteldicht und dicht gelager­
ten Böden eingesetzt werden. 

Beim Einsatz dieses Sondensystems muß das Gestänge, wie bereits be­
schrieben , durch ein Führungsrohr am Ausknicken verhindert werden. Dieses 
Führungsrohr darf nicht in die Gewässersohle einbinden, sondern muß bis 
eben über die Gewässersohle enden . Hierdurch ist gewährleistet, daß sich, 
nachdem die Nut gezogen is t , das Schiff bewegen kann , ohne daß die Rohre 
abgeknickt werden . Um hier eine weitere Bewegungsmöglichkeit zu schaffen, 
wurde in die Bühne ein Schlitz quer zum Schiff angebracht. Die Führungs­
rohre hängen dabei auf einer Spezialvo rrichtung und, wenn die Sonde im Bo ­
den eingetrieben ist, kann sich das Schiff in der Länge des Schlitzes der 
Bühne bewegen, ohne daß das Rohr verbogen oder abgeknickt wird. Es können 
dabei Bewegunge n- des Schiffes bis zu 2 m seitlich aufgenommen werden. Die 
ersten Versuche erfolgten in der Ostsee in Bereichen mit starker Strömung. 
Es wurde festgestellt, daß die Führungsrohre keine ausreichende Festigkeit 
gegen Durchbiegung durch Strö mungsdruck boten . Hier wurde zusätzlich zum 
Führungsrohr ein Mantel rohr von größerer Knickfestigkeit eingesetzt. Die­
ses Mantel rohr verhindert ein Durchknicken des Führungsrohres, durch sei -
ne größere Festigkeit und höheres Gewicht hängt es l otrecht von der Büh-
ne nach unten und gewährleistet, daß die Sonde lo trecht in den Bode n e in ­
getrieben werden kann (Abb.1 2) . Die Systeme sind a uch von kleineren Sc h i f­
fen aus einsetzbar. Es wurde hierfür eine Arbeitsbühne , die als Kragbühne 
an das Schiff angehängt wird, entwi ckelt , die nac h dem Bauk as t enprinzip 
entworfen wurde (Abb .l 3) . Sondierungen wurden mit diesem Gerä t b e r eits von 
mittleren Fischkuttern aus ausgeführt. Es besteht auch die Mögli chkeit , in 
Binnenseen und flachen Gewässe rn von zwei kräftigeren Ruderboot en o de r Pon ­
t ons , die in Katamaranform durch einen Bodenbela g verbunden sind , z u a r­
beiten. Bei größe ren Sondiertiefen reichen diese Fahrze uge allerdings nicht 
mehr a us, da für das Ziehen e i n Kran oder ein Prahm mi t entsprechender Tra g­
kraft vorhanden sein muß . 

3.2.2 Rammsondierungen 

Dieses Sondierverfahren gab zunächst nur die Möglichkei t, Bodenp r o ­
ben zu entnehmen, brachte aber keine Aufschlüsse über die Lagerungsdichte. 
Es wurden daher Ramms onden in gleicher Weise zum Einsatz gebracht und das 
Ausknicken durch Mantel - und Führungsrohre verhindert. Die schweren und 
leichten Ramms onden konnten somit zur Überprüfung der Lagerungsdichte des 
Bodens unter Wasser eingesetzt werden. 
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Systemskizze Seesond ierung 

Abb. 12 Sonde (Mantelrohr/ Führungsrohr ) 

Abb . 13 Kragbühne 
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3.2.3 Flügelsondierungen 

Eine weitere Mö glic hkeit ist der Einsatz von Flügelsondierungen un­
terhalb der Gewässersohle. Auch dieses wurde bere its mit Erfo lg durchgeführt. 

3.2.4 Isotopensondierungen 

Eine weitere Sondiermö gli chkeit ist d i e sogenannte "Isotopenso nde" 
(Abb. 14). 

Arbeitsschema für Isotopensonde 

Absc~r".,- IINI 
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Abb. 14 Isotopensonde 
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Hi e r wird die Lagerungsdichte durch Direktmessung des Raumgewichtes mit 
Dichte- Feuchte -l'-1essungen b e stimmt . Durch Vergleichssondierungen mit Spitzen ­
d r ucksenden , Ra~nsonden und zusätzliche Eichung dur c h Entnahme von ungestö r­
ten Bodenproben und Raumgewichtsbestimmungen konn t en diese Son den für grös ­
sere Aufschlußtiefen einsatzfähig gemacht werden . Hie rbe i wird ein Rohr in 
den Boden e i ngetrieben , in dem dann die Tiefen - Isotopensende zum Einsatz 
kommt . Um eine möglichst geringe Störung des umlagerten Bodens zu erhalten, 
wurde diese s Rohr nicht eingerammt, dadurch würde eine Ve rdi chtung des Bo ­
den s im Meßbereich e ntstehen , sondern eingebohrt. Die Erfahrungen ze igten , 
daß zunächst durch die Bohrung eine gewisse Auflockerung erfolgt, die aber 
nach kurzer Ze it durch Konsolidierung des Boden s am Rohr nicht mehr vorhan ­
d~n ist . Es können dann einwandfr ei Messungen de s Raumgew i chtes des anste ­
henden Bo dens durchgeführt werden . Diese Meßmetho de ist besonders für Raurn­
gewichtsbestimmungen von Bodenersatzmaßn ahmen unter Wasser geeignet . 
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3.3 Schallmeß- und geoelektrische Verfahren 

Ergänzungsmessungen , die ebenfalls in den Bereich Sondierungen 
zu rechnen sind, sind Unters uchungen mit Scha llmeß - und geoe lektris ch en 
Verfahren. Mit diesen Verfahren zeichnen sich folgende Möglichkeiten ab: 

a) Erkundung des Untergrundes vor dem Einsatz von kostspie ligen Bohrunge n 
auf See, um diese Bohrungen geziel t ansetzen zu können, und zwar in Be­
reichen, in denen mit dieser Methode Schichtveränderungen festgestellt 
werden. 

b) Ermittlung von Schichtgrenzen, die bei mit großen Abständen angesetz­
ten Bohrungen interpolie rt we rden müssen, um die Interpolierunq zu kon­
trol lieren und auf größe r e Genauigkeit zu bringen. Bei den bisher auf 
dem Markt vorhandenen Geräten konnten dabei nur Schichtgrenzen zwischen 
in ihren Eigenschaften s e hr stark untersc hiedlichen Bodenarten ermit­
telt werden. Besonders brauchbar sind diese Geräte, wenn Schichten mit 
sehr weicher Konsistenz über Schichten mit sehr fester Konsistenz oder 
großer Lagerungsdichte vorhanden sind. Di e durchgeführten Meßversuche 
in Berei ch e n, in denen Bohrreihen vorhanden waren, zeigten, daß die vor­
handenen Me tho den b e i unterschiedlichen Frequenzeinstellungen häufig 
s ehr unterschiedliche Ergebnisse zeigten. Es ist, um diese Methoden 
einsatzfähig z u mac h en , er f orderli ch , umfangreiche Meßreihen an bekann­
ten Bodenp r o filen durchzuführen, um hier jeweils die erforderli chen 
Einstellwerte der Geräte zu ermitteln. Wahrs c h e inli c h ist es notwendig, 
für die unterschiedlichen Bodenarten mit unterschiedli cher Durchdring­
barkeit für die Methoden jeweils die entsprechenden Einstellungen zu 
ermitteln, um dann solche Geräte mit Erfolg e inse tzen zu können. Sie 
würden umfangreiche Einsparungen kostspieliger Aufschlüsse 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 Vorausse tzungen können, 
wie eingangs in diesem Abs chnitt gesagt, Vo raussetzungen geschaffen wer­
den und der Einsatz derartiger Geräte Erfolg zeigen. 

3.4 Spezialuntersuchungen 

Eine Spezialsonde wurde entwickelt, um die Tiefenlage von Dükern 
zu untersuchen. Diese Sonde ist als "stumpfe" Sonde ausgelegt, um einmal 
die Tiefenlage des Dükers unterhalb der Gewässe rsohle festzustellen, gleich­
zeitig die Bodenarten zu bestimmen, die den Düker jeweils überlagern. Mit 
den glei chen Sonden können Schiffswracks, die völlig im Sediment eingeschlos­
sen sind bzw. Wracktei le durch rasterförmige Anordnung der So ndierungen er­
kundet werden. Sie zeigen ebenfalls die Tiefenlage des Wracks und die das 
Wrack überlage rnden Sedimente . 
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4. Anwendung s beispiele 

4.1 Großdock HDW 

Für das in Kiel im Bau befindli che Großdock der Howaldtswerke 
Deutsche Werft (HDW ) zum Bau von Schiffen bis 700 . 000 NWT führte die BAW­
Fachgruppe Geo l ogie - umfangreiche Sondieruntersuchungen durch . Das Ba u­
vorhaben sah e i nen Unterwasserbodenaustausch bis zu einer Tiefe von 
NN - 35 m vor . 

Zur Durchführung eines Bodenaustausches waren folgende Fragen durch 
Untersuchungen zu klären : 

1. Mögl iche Sandentnahmestellen , in denen mehr als 2 Mi o cbm Sand von be­
stimmter Kornzusammense tzung wirtschaftlich entnommen werden konnten , 
ohne daß h ierdurch Gefährdungen der Küste hervorgerufen wurden . 

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

3 . Kontrol le und Prüfung der Lagerungsdi chte des Bodenersatzmaterials unter 
Wass er . 

Um diese Untersuchungen durchführen zu können , mußten teilweise neu­
artige Wege beschritten werden und neue Meßtechniken zur Anwendung kommen . 
Die Suche des Bodenersatzmaterials wurde mit Hilfe von räumlichen Seegrund­
karti e r ungen unter der Gewässers ohle mit den Spezialsonden der Fachgruppe 
und besonders mit der Vibrationske rnso nde aus geführt . Die Vibrationskernson ­
de ge't~ährleistete die Gewinnung ausreichender Probenmengen für die Laborun ­
tersuc h ungen auf Eignung des Materials. Ein kombinierter Einsatz der verschie ­
denen Geräte wurde für den Bodenaustausch angesetzt . Die Untersuchung der Un ­
terwasse rb augrube umfaßte eine Kartierung der Sohle der Baugrube auf di e dort 
anstehenden Sedimente und etwaiges "Neusediment " und deren Mä chtigkeit , die 
sich aus dem Baggervorgang ergaben . Für diese Untersuchungen wurden die Vib­
r ationskernsonde und Spezialbodengreifer eingesetzt . Mit Hilfe der Vibrati on s ­
kernsonde konnte die Lage der Baugrubensohle teilweise auch noc~ nach bereits 
erfolgter Überschüttung mit Bodenersatzmate rial festgestellt werden . 

Für die Bestimmung der Lagerungsdi ch te des eingebrachten Bodenersatz­
materials wurden zunächst Spitzendrucksondierungen und schwere Rammsondi e run ­
gen durchgeführt . Aufgrund von Vergleichssondierungen mit beiden Systemen war 
es mögli ch , 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 gewährleisten(Abb . 15) . 
Weitere Untersuchungen der Lagerungsdichte durch Direktmessung des Raumge wich ­
t es mit Di chte - Feuchte -Messung erfolgten mit einer Isotopensonde. Hierzu wur­
den wiederum Vergleichssondierungen mit Spitzendruck- und Rammsonden ausge ­
führ t und zusätzlich Eichungen durch Entnahme von ungestörten Bodenproben und 
Raumgewichtsbestimmungen daraus durchgeführt. 

Die Untersuchungen ergaben wertvolle Aufschlüsse und neue Erkenntnis ­
se über das Verhalten von unter Wasser verklappten rolligen Bodenarten und 
deren Lagerungsdichten. 
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Abb . 15 Vergle i ch Spitzendrucksonde - schwere Rammsonde 

4 . 2 Hafen Pue r to Limon , Costa Rica , Mittelamerika 

Bei den weiteren Untersuchungen Ende des Jahres 1973 stellte die 
Fachgruppe Geologie ein Arbeitsprogramm für Baugrund- und Baustoffuntersu­
chungen für den Hafen Puerto Limon , Costa Rica im Rahmen der deutschen tech­
nischen Hilfe auf . Die Spezialsondiergeräte wurden für diesen Einsatz beson­
ders vorbereitet . Die Untersuchungsarbeiten wurden im Januar 1974 ausgeführt . 
I n den Monaten Januar bis Mai wurden Felduntersuchungen mit den Spezialson­
diergeräten für den Bau einer Molen - und Kajenanlage an Ort und Stelle 
durchgeführt . Ein Te il der Bodenproben wurde in einem Feldlabor ausgewer­
te t , der Rest im Labor in Kiel-Holtenau. Bei diesen Untersuchungen zeigten 
sich d i e Variationsmögli chkeiten der Spezialsonden unter erschwerten Be ­
dingungen sowohl von der Wasserbewegung (schwere Dün1mgl her als auch für 
den Einsatz von Schiffen ohne Sonderausrüstung (Abb . l6). 

I m Rahmen dieser Untersuchungen wurde die Auswertung der Eindring­
geschwindigkeit der Sonden i m Hinbli ck auf die Festigkeit des Bodens durch 
vergleichende Labo runtersuch.ungen weiterentwickelt. Durch Vergleiche zwi ­
schen den Eindringgeschwindigkeiten der Sonden je lfdm. mit den Plastizi­
tätsgrenzen und dem natürlichen Wassergehalt ließen sich durch die Sonden­
eindringungen einwandfreie Rückschlüss e auf die Konsistenz des anstehenden 
Bodens ziehen . Diese Vergleichsuntersuchungen wurden auch im deutschen Kü­
stenbereich erarbeitet und auch für rollige Bodenarten ermittelt . Hierbei 
wurden ebenfalls zum Vergleich die Ergebnisse von Rammsondierungen und Spit­
zendrucksondierungen verwandt (Abb.17). 
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Abb. 16 
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Abb. 17 

Spezialsonden (Einsatz unter erschwerten Bedingungen) 
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4 . 3 Vergleichende Messungen längs einer Reihe von Bohrungen i m 

Fehmarnbelt mit Hilfe eines Sparkers der Firma Edger ton 

Zur Ergänzung und Verbesserung der Interpolationsgrundlagen bei ei ­
ner mit großen Abständen durchgeführten Bohrreihe quer zum Fehmarnbelt wur­
den mit einem Sparker der Firma Edgerton Messungen von Bohrung zu Bohrung 
durchgeführt . Die Ergebnisse der Bohrungen zeigten, daß folgende Schichten­
serie vorhanden war: 

1 . Holozäne Sedimente (Sand, Torf, Gyttja). Die h o l ozänen Sande sind nur im 
Küstenbereich mit etwas größerer Mächtigkeit vorhanden. Im Bereich des 
Fehmarnbeltes selbst ist nur ein geringer Schleier zu beobachten gewesen, 
der sich ständig ver~agert . Hier steht der Meeresboden unter Erosion . Es 
steht Ges chiebemergel ohne Überdeckung an. 

2 . Pleisto zäner Be cken t on . Dieser Beckenton ist ein Stillwassersediment aus 
der Rückzugszeit der jüngsten Vereisung, der eine alte pleistozäne Schmelz­
wasserrinne ausgefüllt hat und nur örtlich ansteht. 

3. Pleistozäner Geschiebemergel mit Linsen aus tertiärem Tarras , pleistozänem 
Beckento n und pleistozänen Sanden. 

4. Als tiefste erbohrte Schicht steht tertiärer Tarras an . Es handelt sich um 
einen Colloid-Ton aus dem Untereozän IV. Diese Tarrasschicht wurde nur in 
eini gen Bohrungen erreicht und mußte auf große Entfernung interpoliert wer­
den. Die Grenze Ges chiebemergel-Tarras war die Hauptgrenze, die bei der 
Kontrollmessung e rfaß t werden sollte . Typisches Herkmal ist eine starke 
Aufwölbung im südlichen Teil des Profils nördlich der Insel Fehmarn. Die ­
se Aufwölbung wird in dem überhöhten Profil stärker sichtbar. 

In den weiteren Bereichen ist eine r elativ horizontale Grenze zwischen Ge­
schiebemergel und Tarras zu beobachten , die ebenfalls auf sehr weite Ent­
fernung interpoliert werden mußte . Dieses Pro fil war für die geplante Unter­
suchung die Möglichkeit, bere its eine Anwendungsform des "Sparkers " zu 
überprüfen, und zwar die Möglichkeit , bei weiten Bohrabständen 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 zei gen aufgetragen , 
daß die Grenze Pleistozän- Tertiär mit dem Sparker erfaßt werden konnte . 
Weitere Schichtgrenzen konnten nicht ausreichend genau ermitt elt werden. 

5. Schlußbetrachtung 

Um ausreichende Sicherheiten über die Genauigkeit der neuen Sondier­
metho den zu erhalten , sind vergleichende Meßreihen mit Bohrungen zur Eichung 
dieser neuen Geräte durchgeführt worden. 

Weiterhin wurden wie bereits erwähnt Erfahrungswerte gewonnen, die 
es zulassen, aus der Eintriebgeschwindigkeit der Sonde pro lfdm. bei gegebe­
ner Antriebsenergie Rückschlüsse über die Lagerungsdichte von rolligen Böden 
bzw. die Konsistenz von bindigen Böden zu ziehen. Durch Vergleichsuntersu­
chungen mit Spitzendrucksondierungen und Laboruntersuchungen , und zwar hier 
durch Vergleiche zwischen den Eindringgeschwindigkeiten der Sonden je lfdm. 
mit den Plastizitätsgrenzen und dem natürlichen Wassergehalt ließen sich 
durch die Sondeneindringung einwandfreie Rückschlüsse auf die Lagerungsdich­
te von rolligen Böden und die Konsistenz von bindigen Böden ziehen. Zum we i ­
teren Vergleich wurden hier die Ergebnisse von schweren und leichten Rammson­
dierungen und anderen Feldergebnissen herangezogen. Durch diese Erweiterung 
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der Untersuchungsmögli chkeiten mit Sonden zur Beurteilung von Lagerungsdich­
ten und Konsistenz verbunden mit der ebenfalls entwickelten Möglichkeit , ge ­
störte und ungestörte Proben mit den Sondiergeräten zu gewinnen, lassen sich 
für die Voruntersuchungen von Wasserbauten mittlerweile zahlreiche kostenauf­
wendige Bohrungen einsparen und durch Sondierungen erse t zen . Durch die Aus­
sagen der Felduntersuchungen kann häufig auch der Umfang der Laborarbeiten 
vermindert werden. Diese Möglichkeiten können für einfache Bauwerke auch oh­
ne, teilweise nur sehr schwierig durchführbare Bohrungen ausreichende Unter­
suchungsergebnisse liefern, wie es z .B. beim Bau von Dalben, Meßpegel u . ä . 
bereits erfolgt ist . Bei komplizierten Bauwerken lassen sich zumindest die 
Bohrungen in ihrer Anzahl einschränken und damit ebenfalls Kosten und Zeit 
einsparen. Mit Hilfe von zwischengeschalte ten Sondierungen kann mit den neu­
en Methoden das Info rmationsnetz über den Untergrund wes e ntlich erweitert 
und verbessert werden , da mit Sondi erungen mit geringere m Ko stenaufwand ein 
dichteres Untersuchungsnetz mö gli.c h ist . 
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