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Kleinbohrungen nach DIN 4021 -
eine (Ge-)Wissensfrage?

Kleinbohrtechnik B Kleinbohrungen liefern falsche bzw. begrenzte Aussagen hinsichtlich
Schichtenaufbau, Probenglite, -menge und zutreffender Hohenlagen der Schichtgrenzen. In

diesem Beitrag werden die Fehlermdglichkeiten aufgezeigt.

F ir Baumafinahmen der geotech-
nischen Kategorie 1 und 2 nach
DIN 4020 (Geotechnische Untersu-
chungen fiir bautechnische Zwecke)
reichen zur Erkundung der Bau-
grundverhéltnisse meist Kleinbohrun-
gen im Sinne der DIN 4021 (Aufschluss
durch Schiirfe und Bohrungen sowie
Entnahme von Proben) aus. Klein-
bohrungen - landldufig auch Ramm-
kernsondierungen oder Bohrsondie-
rungen genannt - eignen sich dabei
zur Erkundung der Schichtenfolge bis
in Tiefen von acht Metern. Bei mittel-
dicht bis dicht gelagerten Sanden iiber
einem Weichboden aus Klei oder Mud-
de werden die Schichtgrenzen sehr
héufig in ihrer Hohenlage falsch er-
mittelt. Die in der DIN 4021, Abs. 5.3
genannte Anmerkung hinsichtlich
einer unsicheren Feststellung der
Schichtgrenzen wird von den aus-
tithrenden Bohrfirmen und Ingeni-
eurbiiros leider oftmals nicht beach-
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Abb. 1 Pfropfenbildung im
Entnahmerohr bei liberlagerten
dichten Sanden
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tet. Im Ergebnis geben die Baugrund-
aufschliisse die Hohenlage der Schicht-
grenzen zwischen dem Weichboden
und den tiberlagernden dichten San-
den falsch wieder, mit nachteiligen
Auswirkungen fiir die Durchfithrung
der Baumafinahmen.

Falsch erkundete Schichtgrenzen fiir
Baumafinahmen und unzutreffende
Bodenkennwerte fiir Griindungs- und
Standsicherheitsberechnungen haben
erhebliche Konsequenzen. Ein Beispiel
wird nachfolgend genauer aufgezeigt:
Spiilfelder fiir die Ablagerung von Bag-
gergut bei der Unterhaltung von Was-
serstraflen und Hifen werden mit ver-
schieden zusammengesetzten Boden
beschickt. Dabei werden nichtbindige
Boden (Sande) eingespiilt und bereits
vorhandene Weichbdden (Klei, Mud-
de) iiberlagert. Fiir ein spéteres Aus-
rdaumen des Spiilfeldes sind die flachi-
ge Ausdehnung der Bodenarten, die
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Schichtenfolgen und bodenmechani-
sche Eigenschaften im Hinblick auf die
auszufithrenden Erdarbeiten zu unter-
suchen. Mit der Baugrunderkundung
sollen zum einen die Mengen der ver-
schiedenen Bodenarten quantifiziert
werden, damit die weitere Verwendung
der ausgerdumten Boden geplant wer-
den kann. Zum anderen miissen die
Bodenarten hinsichtlich ihrer Tiefen-
lagen und geotechnischen Eigenschaf-
ten so beschrieben werden, dass fiir
den Unternehmer Bauverfahren und
Baubetrieb planbar und kalkulierbar
sind. Wird die Schichtgrenze zwischen
den Weichb6den und den dartiber lie-
genden dichten Sanden in ihrer
Hohenlage allerdings zu tief erkundet,
so hat dies Auswirkungen sowohl auf
die Massenbilanz der einzelnen Bo-
denarten als auch auf den Geriteein-
satz bei den Erdarbeiten. Unzutreffend
erkundete Schichtgrenzen fiithren in
diesem Fall zu kostentrdchtigen Um-
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Abb. 3 Gerdte und Zubehor fiir eine
Kleinrammbohrung
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Quelle: Eijkelkamp

Quelle: Nordmeyer

Abb. 4 Mit dem Rammsondiergerdit
kénnen u. a. Kleinbohrverfahren in
Bdden gemdl3 DIN 4021 maschinell
ausgefiihrt werden.
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stellungen im Bauverfahren und Bau-
betrieb. Nachtrige sind die Folge. Nicht
nur fiir Erdbaumafinahmen - wie beim
Spiilfeld - treten nachteilige Anderun-
gen in der Bauausfithrung auf, son-
dern auch bei Gebduden und Bauwer-
ken sind oftmals gednderte, nicht ein-
geplante Griindungsmafinahmen die
Folge. Auflerdem besteht bei falsch er-
kundeten Schichtgrenzen zwischen
Weichboden und tiberlagernden dich-
ten Sanden die Gefahr, dass Stand-
sicherheiten und Gebrauchstauglich-
keiten erdstatisch nicht zutreffend er-
mittelt werden.

Aufschlussverfahren nach

DIN 4020 und DIN 4021

Schiirfe, Bohrungen und Kleinboh-
rungen werden als Aufschlussver-
fahren bezeichnet. Die Kleinbohrun-
gen nach DIN 4021 werden als eigen-
stindiges Aufschlussverfahren in Bo-
den behandelt. Ein Unterschied zwi-
schen den Bohrungen und den Klein-
bohrungen ist u. a. der Bohrdurch-
messer.

Eine tibliche Bohrung mit Rammbkern-
entnahme im Kunststoffliner nach Ta-
belle 1, Zeile 4, (Bohrverfahren in B6-
den) der DIN 4021, beginnt mit einem
Kerndurchmesser von 80 Millimetern
und endet bei 200 Millimetern. Als
Standarddurchmesser hat sich der
Kerndurchmesser von 100 Millimeter
bewihrt. Hierbei handelt es sich fast
immer um verrohrte Bohrungen, d.h.
die Rammkernrohre werden von einer
gesduberten Bohrlochsohle aus einge-
rammt und im Schutz der Verrohrung
zu Tage gefordert. Unterhalb des
Grundwassers ist im Schutz der Ver-
rohrung mit Wasserauflast zu arbei-
ten, um den Eintrieb von Boden an der
Bohrlochsohle zu vermeiden. Das stellt
eine durchgehende Entnahme von Bo-
denproben sicher. Eine Kleinbohrung
in Béden nach Tabelle 3 der DIN 4021,
ist mit Durchmessern von 30 bis 80
Millimeter durchzufiihren. Kleinboh-
rungen werden im Regelfall ohne Ver-
rohrung abgeteuft.

Die DIN 4020 hat den Begriff der
Kleinstbohrung im Oktober 1990 ein-
gefithrt und bis heute beibehalten. In
der ab Oktober 1990 geltenden DIN
4021 wird die Kleinstbohrung jedoch

nicht mehr als Aufschlussverfahren ge-
nannt. Auch Kleinstbohrungen mit ei-
nem Enddurchmesser < 30 mm fallen
somit unter die Kleinbohrungen, die
unverrohrt mit Nut- und Schlitzge-
stange hergestellt werden. Die Durch-
fithrung der Kleinstbohrungen muss
von erfahrenem Fachpersonal begleitet
werden, jedoch teilt die DIN 4020
(B.2.4) nichts zur Qualifikation mit.

Zur bestmdglichen Baugrunderkun-
dung ist in der Regel ein grofitmogli-
cher Entnahmerohrdurchmesser zu
wihlen und der Kerngewinn auf maxi-
mal einen Meter Linge zu begrenzen.
Damit konnen unter giinstigen Vor-
raussetzungen bei Kleinbohrungen Bo-
denproben der Giiteklasse 3(2) in bin-
digen und 4(3) in nichtbindigen Béden
gewonnen werden.

Dariiber hinaus sind Klein- und Kleinst-
bohrungen in Béden durch das Grofit-
korn begrenzt (DIN 4021, Tabelle 3).
Um eine optimale Probennahme zu
gewdhrleisten, muss der Innendurch-
messer des Entnahmerohres minde-
stens das Fiinffache des Grofitkornes
betragen (DIN 4021, Tabelle 3, Zeile 2,
Spalte 8). Der Korngrof3enbereich fiir
den Mittelkies betragt bis zu 20 Milli-
meter und ist demnach mit einem In-
nendurchmesser bis zu 80 Millimeter
des Entnahmerohres nicht mehr norm-
gerecht aufzuschliessen. In diesen B6-
den diirfen Kleinbohrungen nicht
mehr ausgefiihrt werden und sind nach
Tabelle 1 der DIN 4021 durch Bohrun-
gen zu ersetzen. In kiesigen Sanden
und in Kiesen ist dies auch auf Grund
der groflen Eindringwiderstinde un-
bedingt zu empfehlen.

Wegen der eingeschrankten Erkun-
dungstiefe, Probenmengen und -qua-
litdt ist der Einsatz von Klein- und
Kleinstbohrungen stark eingeschrankt.
Auch die geringen Probenmengen las-
sen die Durchfiihrung von Laborver-
suchen mitunter nicht zu und die Er-
kundungstiefe wird oftmals nicht er-
reicht (DIN 4021, Abs. 5.3). Geschlitz-
te Entnahmerohre mit Durchmessern
von 22 bis 28 Millimeter sind aus
Kostengriinden als Kleinstbohrung
jedoch immer noch im Einsatz, die sich
aber auf Grund von Kernverlusten im
Grundwasser, Kernstauchungen und
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zu geringer Probenmenge nicht tiberall
bewihrt haben.

Bei Entnahmeschritten iiber einen Me-
ter Kernldnge wird die hohenmiflige
Feststellung der Schichtgrenzen unsi-
cher. Es besteht die Gefahr, dass weiche
Schichten durch Pfropfenbildung im
Schneidschuh aus der iiberlagerten
festen Schicht verdringt werden (DIN
4021, Abs. 5.3) und der Weichboden
nicht in das Kernrohr eindringen kann
(Abb. 1).

Auch die aktuelle DIN 4020, Ausgabe
2003-10, schriankt im Beiblatt 1, Ta-
belle 4, die Klein- und Kleinstbohr-
verfahren in ihrer Anwendung ein. Sie
werden als bedingt geeignet klassifi-
ziert. Die Tiefe ist begrenzt und der zu
untersuchende Boden muss iiber eine
geeignete Schichtung und Festigkeit
verfiigen.

Kleinbohrverfahren

Nach DIN 4021, Tabelle 3 wird bei den
Kleinbohrverfahren zwischen Klein-
rammbohrung, Kleindruckbohrung
und Handdrehbohrung unterschieden.
Die hiufigste Anwendung ist die
Kleinrammbohrung (Abb.2). Zum
Einrammen werden Elektro-, Motor-
und Presslufthammer oder Kleinram-
men verwendet.

Unverrohrte Kleinramm-
bohrung mit offenem
Entnahmerohr

Die unverrohrte Kleinrammbohrung
mit offenem Entnahmerohr ist vor al-
lem aus Kostengriinden die am hiu-
figsten eingesetzte Aufschlussmethode
(Abb. 3). Wird unverrohrt gearbeitet,
ist ein zwei Meter langes Entnahme-
rohr zu verwenden, das jedoch ab-
schnittsweise nur um einen Meter in
den Boden zu rammen ist. Der unver-
meidliche Nachfall im unverrohrten
Bohrloch wird somit im oberen Meter
des Entnahmerohres aufgenommen.
Beim Einsatz eines nur einen Meter
langen Entnahmerohres sind durch
den Nachfall Stauchungen und Pfrop-
fenbildung nicht auszuschlieflen, die
das Erkundungsergebnis verfilschen.
Der Nachfall aus der Bohrlochwandung
und der Kernverlust der Bodenproben
miissen erkannt und bei der Proben-
ansprache beachtet werden. In nicht-
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bindigen Béden unterhalb des Grund-
wassers treten hiufig erhebliche Kern-
verluste auf, was die Erkundungsge-
nauigkeit des Aufschlussverfahrens er-
heblich einschrénkt.

Verrohrte Kleinrammbohrung
mit geschlossenem Kernrohr
Die Kleinrammbohrung mit geschlos-
senem Kernrohr und Kunststoffliner
wird aus Kostengriinden weniger hiu-
fig als Aufschlussmethode eingesetzt.
In den letzten Jahren haben Bohr-
gerdtehersteller jedoch kleine mobile,
meist raupenbetriebene Kleinbohr-
gerite auf den Markt gebracht, die
es ermdglichen, verrohrte Kleinboh-
rungen bis zu Entnahmerohrdurch-
messern von 80 Millimeter abzuteufen
(Abb. 4). Dabei konnen geschlossene
Kernrohre mit innen liegendem Liner
genutzt werden. Alle bohrtechnischen
Werkzeuge, wie Schappe und Ventil-
bohrer sind technisch verfiigbar, so-
dass eine verrohrte Kleinbohrung die
geforderte Aufschlusstiefe besser er-

reicht und im Schutze einer Verroh-
rung von einer gesduberten Bohrloch-
sohle aus eine ordnungsgemifie Kern-
entnahme erfolgen kann. Bei Boden
mit breiiger bis weicher Konsistenz ist
in den Entnahmerohren ein sehr wei-
cher oder gar kein Kernfinger zu ver-
wenden. Es ist ein Schichtenverzeichnis
und Kopfblatt nach DIN 4022, Teil 3,
Anhang C, zu verwenden, was dem ei-
ner Rammkernbohrung mit Liner ent-
spricht.

Einfluss der Schneidengeome-

trie auf die Qualitit der Kerne

Nach DIN 4021 sollte der Flichenver-
hiltniswert C, im Schneidenbereich
< 15 % sein (Abb. 5). Je grofler der
Flachenverhéltniswert C, des Entnah-
merohres ist, desto ausgeprigter sind
Storungen der Probe. Das gilt beson-
ders fiir leicht plastische Boden im
Grundwasser. Verwendet man bei
Kleinbohrungen die in der DIN 4021
angegebene Berechnungsformel, stellt
man schnell fest, dass die verwen- P
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Quelle: Siebenborn

Quelle: DIN

ZUM VERGLEICH

Kleinbohrung Bohrung  diinnwandiges
Probenent-
nahmegerét
AuBen @ Entnahmerohr [mm] 53,0 63,0 750 128,0 120,0
Innen & des Entnahmerohrs
bzw.
des Liners Dg [mm] 36,0 46,4 594 1020 114,0
Schneidring @ 340 440 580 1000 114,0
AusstechmaB D, [mm]
Schneidring @ 53,0 63,0 80,0 128,0 120,0
AuBen D, [mm]
Flachenverhaltnis [%] C,<15% 143 105 90 63 11

nach DIN 4021

Flachenverhaltnis [%] Cj mod
nach HERRMANN/SEITZ

Innendurchmesserverhéltnis
[%] C; < 3% nach DIN 4021

59

54

bei optimierter Schneide alle C, jog < 15

2,4 2,0

Tabelle 1 Berechnungsergebnisse fiir die Fldichen- und Innendurchmesserver-

hdltniswerte c,, C4 mogund ¢;

deten Schneidringe diese Anforderun-
gen in der Praxis nicht erfiillen. Die in
der DIN 4021 genannte Berechnung
fir den Fldchenverhiltniswert C, gilt
ausschlieSlich fiir diinnwandige Ent-
nahmegerite (z.B. Stutzen fiir die Son-
derprobenentnahme). Die Schneide
des Entnahmegerites sollte deshalb

o=

[
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i
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C, 100

Abb. 5 Definition des Fldchenverhdilt-
nisses c;nach DIN 4021
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Quelle: Herrmann/Seitz

moglichst spitz angephast sein. Diese
Forderung kann aber auf Grund der
erforderlichen Robustheit der Schnei-
de in der Praxis nicht erfillt werden.
Mit der Berechnungsformel fiir das
Flichenverhidltnis nach Herrmann/
Seitz [2] konnen auch dickwandige
Gerite, z.B. Rammkernrohre optimiert

._.-,-._._._.,.._.-._._._._.-.-.-
=

|

==y

[R+by2-R2]*sinp + [R+a2- R+ b)2]*sin
- = *100

Abb. 6 Definition des Fldchenverhdlt-
nisses ¢, mog Nach Herrmann/Seitz

Quelle: DIN

und hergestellt werden. Die Schnei-
denwinkel a und b sind dabei abhingig
von der Wandstirke a (Abb. 6).

Das Innendurchmesserverhiltnis fiir
Bohrkerne hoherer Giiteklasse soll
nach DIN 4021 C; < 3 Prozent sein
(Abb. 7), um den Ringraum zwischen
Liner und Bodenprobe zu minimieren
und damit Wasserzutritte und Proben-
entspannungen gering zu halten. Be-
reits bei diesen geforderten C; Wer-
ten tritt erfahrungsgemif ein Aufwei-
chen der Kerne in leicht plastischen
Boden auf, die im Grundwasser ent-
nommen wurden. Ideal wire daher ein
C; Wert = 0, was entnahmetechnisch
jedoch nicht realisierbar ist.

In Tabelle 1 wird ersichtlich, dass das
geforderte Innendurchmesserverhalt-
nis C; £ 3 % nach DIN 4021 nur von
Kernrohren ab einem Schneidring-
durchmesser D, (Ausstechmaf}) von
ca. > 60 mm erfillt werden kann. Alle
geringeren Kleinbohrdurchmesser er-
fiillen diese Bedingung nicht und sind
daher fiir den praktischen Einsatz zu
hinterfragen. Bohrkerne hoherer Gii-
teklasse (Definition nach DIN 4021,
Abs. 7.5) kénnen von Rammkernen
nicht erbracht werden, da kein Kern-
rohr ein Flichenverhiltnis C, < 15 %
nach DIN 4021 aufweisen kann. Erst
bei optimierter Schneidengeometrie
nach Herrmann/Seitz [2] wird ein
Flachenverhiltnis C, ;0,4 < 15 % er-
reicht, um damit héherwertige Bohr-
bzw. Rammkerne im Baugrund zu ent-
nehmen.

W

_ Ds-De
- e

G

*100

Abb. 7 Definition des Innendurch-
messerverhdiltnisses c;nach DIN 4021
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Quelle: WSA Lauenburg

Abb. 8 Entnahmerohr auf einer Baustelle im Jahr 2005

Mit zunehmendem Probendurchmes-
ser steigt die Probenqualitit - jedoch
auch die Kosten - an. Dagegen bringt
die Optimierung der Schneidengeo-
metrie wenig Mehrkosten, aber erheb-
lichen Qualitdtsgewinn bei den Bo-
denproben [1].

Das Entnahmerohr in Abbildung 8
zeigt jedoch die tégliche Praxis — auch
heute noch im Jahre 2005. Mit diesem
beschédigten Schneidschuh lassen sich
keine teufengerechten Bodenproben
entnehmen. In diesem Fall ist der
Geritefiihrer als Fachkraft zum Han-
deln gefordert.

Empfehlungen zur Ausfiihrung
von Kleinbohrungen

Als erste Qualititssicherung ist bei der
Planung von Baugrundaufschliissen
festzulegen, ob eine verrohrte oder un-
verrohrte Kleinbohrung auszufiithren
ist. Damit ist sichergestellt, dass sich
der Auftragnehmer geritetechnisch auf
die Aufgabenstellung einstellen und die
geforderte Probengiite erfiillen kann.
Weiterhin sind Angaben zu der ange-
strebten Erkundungstiefe und den Ent-
nahmedurchmessern zu machen.

Bei einer verrohrten Kleinbohrung bie-
tet sich ein ein Meter langes Entnah-
merohr mit optimierter Schneiden-
geometrie an. Standardmiflig wird
ein offenes Entnahmerohr tiber ein
Rammgestange mittels eines Motor-
oder Elektrohammers eingetrieben.
Eine héhere Qualitit der Kleinboh-
rungen kann jedoch - wie bei den Boh-
rungen — mit einem geschlossenen Ent-
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nahmerohr tiber eine Freifall-Seil-
schlageinrichtung mittels Rammge-
wicht erreicht werden. Dabei wird das
Bohrloch verrohrt und die Bohrloch-
sohle gesdubert. Die Entnahmerohre
verfiigen in der Regel {iber eine Ventil-
technik, sodass auch bei Entnahmen
von nichtbindigen Béden unterhalb
des Grundwassers gute Kerngewinne
erzielt werden. Nach dem Ziehen des
Entnahmegerites und Nachsetzen der
Verrohrung wird die Bohrlochsohle er-
neut gesdubert. An dem Nachrdum-
bohrgut kann tberpriift werden, ob
die Bodenschichtung mit dem im
Kernrohr iibereinstimmt. Ein Uber-
bohren von Schichten ist bei diesem
Verfahren fast ausgeschlossen. Daher
wird empfohlen, statt der unverrohrten
Kleinbohrung mit offenem Entnah-
merohr, eine verrohrte Kleinbohrung
mit geschlossenem Entnahmerohr aus-
zufiihren. Auch wenn die Kosten bei
den verrohrten Kleinbohrungen hoher
liegen, ist dies im Hinblick auf die zu
erreichende Qualitét - bezogen auf die
Gesamtbaumafinahme - gerechtfer-
tigt.

Bei hohen Kernverlusten ist das Klein-
bohrverfahren fiir den anstehenden
Boden nicht geeignet oder die techni-
schen Randbedingungen sind nicht
ausreichend. In diesem Fall ist auf ein
anderes Aufschlussverfahren (z.B. Boh-
rungen) umzustellen.

Auch Geritefiithrer von Kleinbohr-
gerdten miissen den Qualifikations-
nachweis fiir Bohrgeritefithrer nach
DIN 4021 nachweisen.

Entsprechende Lehrgdnge werden u. a.
vom BAU-ABC-Rostrup und vom UAZ
Bauwirtschaft Brandenburg/H. - Frie-
sack angeboten.

Der Baugrundgutachter erhilt bei einer
gut geplanten und ausgefiihrten Klein-
bohrung sichere Informationen {iber
den Baugrund, die er dem Baugrund-
gutachten mit ruhigen Gewissen zu
Grunde legen kann. Alle anderen Vor-
gehensweisen bei der Baugrunder-
kundung fithren zu Unsicherheiten bei
Planung und Ausfiihrung von Erd- und
Baumafinahmen und verursachen un-
angenehme Nachtrige.
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Baustellen - Checkliste fir Baugrunderkundungsarbeiten
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Spuldrehkopf und Pumpe: JA NEIN

Kontrollanzeigen fur Spuldruck und Andruck: JA NEIN
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