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Das Verklebungspotenzial von Boden oder Fels ist -ebenso wie das VerschleiBpotenzial- eine
baugrundabhéngige Eigenschaft, welche sich bei der Bohrpfahlherstellung erheblich auf die Leis-
tung und ggf. auch den Werkzeugverschleil3 auswirken kann.

Aktuell bearbeitet der Arbeitskreis 1.11 der DGGT eine Empfehlung, die wesentliche Zusammen-
hénge darstellen und Regelungen u.a. flir eine detaillierte Bewertung des Verklebungspotenzials
vorschlagen soll. Diese Empfehlung soll den Bogen von der Baugrunderkundung bis zur Auspré-
gung auftretender Verklebungen in der Bauausfiihrung spannen. Der aktuelle Status der Empfeh-
lung wird im Kontext des Vortrags erlédutert.

Fiir einen typischen Fall aus der Praxis wird die Bedeutung eindeutiger Vorgehensweisen in der
Beschreibung des Verklebungspotenzials des Baugrunds hervorgehoben und die Verantwortung
der Beteiligten im VOB-Vertrag herausgearbeitet. Auch bei Problemen mit Verklebungen gilt, dass
die umféngliche Baugrundbeschreibung Aufgabe des Bauherrn ist und die Auswirkungen eines
unbekannten oder unerkannten Verklebungspotenzials auf die angebotene Leistung vom Bieter
nicht eingeschétzt und einkalkuliert werden kénnen.

1 Einleitung

Eine mdglichst wirtschaftliche und nachhaltige Aus-
fihrung geotechnischer Bauleistungen setzt eine
ausreichende Kenntnis des Baugrunds voraus. Ent-
sprechend der Bauaufgabe und der geotechnischen
Beschreibung wahlt in aller Regel der Unternehmer
ein geeignetes Bauverfahren aus. In einem spater
noch naher beschriebenen Fallbeispiel war das bei-
spielsweise das Bohrverfahren zur Ausflihrung von
Schneckenortbetonpfahlen (SOB).

Grundlage der Kalkulation ist die Beschreibung der
relevanten Baugrundeigenschaften. Die Kennwerte
der Homogenbereiche stellen hierfur die Mindestan-
forderungen in den jeweiligen ATVen der VOB/C,
hier der DIN 18301, dar. Anders als bei der Bemes-
sung des geotechnischen Bauwerks (gemafl EC7)
sind derartige, fur die Abschatzung der technischen
Herstellleistung und des zugehdrigen Verschleilles
erforderliche Bodenkennwerte allerdings nicht als
,Charakteristische Werte“ mit einem Sicherheitsfaktor
anzugeben, sondern im besten Fall als tatsachlich
(versuchstechnisch) ermittelte Kennwerte, moglichst
mit Angabe der ermittelten Bandbreite bzw. der Hau-
figkeitsverteilung (Beckhaus et al, 2017).

Die Forderung der Angabe realer Kennwerte wurde
auch von der Arbeitsgruppe CEN/TC 288/WG 25 auf-
genommen, welche derzeit an der Uberarbeitung der
~Bohrpfahinorm“ (EN 1536) arbeitet. Hier heif3t es im
Abschnitt Gber die fir die Ausflihrung der Arbeiten

erforderlichen Informationen: ,Different from the
reason for design of geotechnical structures, for exe-
cution the average ground properties and their distri-
bution are relevant to choose suitable work me-
thods.“

Und weiter im Abschnitt zur geotechnischen Erkun-
dung: “The geotechnical investigation report shall in-
clude specific information regarding the following as-
pects, where relevant: [...]

- ground properties necessary to determine work
method, equipment and tools, and to estimate perfor-
mance as well as wear and tear, e.g. strength, den-
sity, abrasivity”.

Auch die realistische Einschatzung maoglicher Verkle-
bungen gehort in diese Liste, da sie eine vom Bau-
grund verursachte Erschwernis darstellt, welche die
Baugzeit ggf. signifikant verlangern und die Baukosten
erheblich erhdhen kann. Im besten Fall wurde das
Risiko auftretender Verklebungen einkalkuliert und
mit geeigneten MaBnahmen ,kontrolliert”. Fir eine im
Wettbewerb neutrale Kalkulationsgrundlage sind
also objektive und relevante Angaben fiir die in situ,
d.h. real (!) zu erwartenden Baugrundverhaltnisse er-
forderlich.

2 Verklebungen

Verklebungen an Bohr- oder Abbauwerkzeugen stel-
len eine haufige Ursache fiir Behinderungen bei der
Ausflhrung von Spezialtief- und Tunnelbauarbeiten
dar. In deutschen und internationalen Regelwerken



wird zwar, wie oben erwahnt, grundsatzlich gefor-
dert, dass sie zu beschreiben sind, wie dies faktisch
zu erfolgen hat, bleibt allerdings unklar. Eine Zusam-
menfassung des auch 2025 im Wesentlichen noch
gultigen Regelungsstands findet sich z.B. in Feinen-
degen & Ziegler (2016).

Die Abschatzung bzw. Bewertung eines ,Verkle-
bungspotenzials findet aktuell daher i.d.R. auf Basis
der Erkenntnisse mehr oder weniger verbreiteter For-
schungsarbeiten statt:

e Schlick (1989) hat sich erstmals intensiv mit der
Adhésion im Boden-Werkzeug-System beschaf-
tigt und ein entsprechendes Bewertungsdia-
gramm, basierend auf der Plastizitat und Konsis-
tenz des anstehenden Bodens, entworfen.

e Thewes (1999) hat ein dhnliches Diagramm fur
maschinelle Tunnelvortriebe mit flissigkeitsge-
stutzter Ortsbrust entwickelt, das als ,Thewes-

Diagramm® in der Praxis weite Verbreitung ge-
funden hat.

Hollmann (2015) hat dieses Diagramm nach ei-
ner Erweiterung fur Vortriebe im offenen Modus
(Hollmann & Thewes, 2011) zu einem ,Allgemei-
nen Bewertungsdiagramm® weiterentwickelt.

Budach et al. (2019) nehmen eine ,Quantitative
Bestimmung des Verklebungspotenzials feinkor-
niger Boden auf Basis von Adhasionsspannung®
mit einem Stempelabzugversuch vor.

de Oliveira (2018) bewertet das Verklebungspo-
tenzial mit dem so genannten ATUR Test, der
aktuell weiterentwickelt wird (Burgtorf et al.,
2025).

An der RWTH Aachen University werden seit
fast 15 Jahren Konuszugversuche zur Bestim-
mung der Anhaftungsneigung von bindigen Bo-
den und veranderlich festen Gesteinen durchge-
fuhrt (Feinendegen & Ziegler, 2016 bzw. Feinen-
degen & Spagnoli, 2021).
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Abbildung 2-1: Einflussgrél3en auf Verklebungen bei Arbeiten im Lockergestein (Spezialtiefbau und Tunnelbau)
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Aufgrund der Vielzahl von Einflissen sowohl aus
dem anstehenden Baugrund als auch aus den mehr
oder weniger unvermeidbaren projekt- und verfah-
rensspezifischen Abbau- und Umwandlungsprozes-
sen gestaltet sich eine allgemein gultige Prognose
von zu erwartenden Verklebungserscheinungen so-
mit ausgesprochen schwierig. Verlassliche Metho-
den zur Abschatzung eines Verklebungspotenzials
bei Spezialtiefbauarbeiten fehlen weiterhin (Predi-
ger, 2023).

Um hier zukinftig eine sowohl technisch als auch
vertraglich referenzierbare Grundlage zu haben, ar-
beitet der Arbeitskreis 1.11 ,Verschleifs und Verkle-
bung“ der DGGT seit 2019 an einer Empfehlung, in
der die bisherigen Erkenntnisse zusammengefasst
und bewertet werden sollen (Feinendegen et al.,
2023). Das Einflussgréfiendiagramm in Abbildung
2-1 bietet in diesem Zusammenhang eine erste Ori-
entierung, auch hinsichtlich der Verantwortungsbe-
reiche von Bauherren und -ausfiihrenden.

3 Fallbeispiel SOB-Pfahlherstellung in
Molassegesteinen

Das folgende Fallbeispiel stellt die Auswirkung uner-
warteter Verklebungserscheinungen bei der Ausfiih-
rung von Bohrpfahlarbeiten in veranderlich festen
Molassegesteinen im stddeutschen Raum vor und
diskutiert Rickschliusse auf ein unerkanntes Verkle-
bungspotenzial.

3.1 Projektrandbedingungen

Beim gegenstandlichen Projekt handelt es sich um
den Neubau eines Technologie- und Logistikgebau-
des in Bayern. Hierfur wurden insgesamt 495 Bohr-
pfahle @ 1180 mm mit 20 - 22 m Bohrteufe erstellt.
Die Bohrarbeiten wurden mit zwei Bohrgeraten, einer
Bauer BG 39 fur die Schneckenortbetonpfahle (SOB-
Pféhle) und einer Bauer BG 30 fiur die Kelly-Pfahle
ausgefihrt.

Abbildung 3-1 zeigt die BG 39 mit einer durchgehen-
den Bohrschnecke zur Ausfiihrung des SOB-Verfah-
rens. Anders als beim Kelly-Verfahren mit diskonti-
nuierlichem Bohrvorgang und einem zwischenzeit-
lich offenen Bohrloch kann beim SOB-Verfahren das
Werkzeug nicht zwischendurch ,geborgen® werden.
Das Bohrloch wird durch die gefiillte Bohrschnecke
gestutzt und muss beim Ziehen der Schnecke konti-
nuierlich mit Beton geflllt werden, der durch die
Seele der Bohrschnecke nach unten gepumpt wird
und dann die Stutzfunktion Gbernimmt. Diese Beson-
derheit im Herstellprozess spielt im Weiteren eine
entscheidende Rolle. Vergleichend sei an dieser
Stelle auch angemerkt, dass -geeignete Bodenver-

haltnisse vorausgesetzt- mit dem SOB-Verfahren er-
fahrungsgemaf eine mehrfach hohere Herstellleis-
tung erreicht werden kann.

Die Baugrundverhaltnisse im Projektareal werden
durch Gesteine des suddeutschen Molassebeckens
gepragt, die in einer Tiefe von ca. 8 m bis 9 m unter
jungsten (holozanen) anthropogenen Auffillungen,
quartaren Deckschichten (Schwemmsande, Aue-
lehme) und quartaren Donaukiesen anstehen.

Abbildung 3-1: Ausfiihrung von Bohrpfdhlen mit
dem SOB-Verfahren

Unter den quartaren Ablagerungen liegen zunachst
tertiare Sedimente der Oberen Brackwassermolasse
(OBM) bzw. ,Kirchberg-Formation“ aus dem Miozan
(Alter ca. 17 Mio. Jahre). Diese liegen als Wechsel-
folge von meist schlammkornreichen Feinsanden im
Wechsel mit ausgepragt bindigen Schiuff- und Mer-
gellagen vor und enthalten auch dinne Braunkohle-
lagen. Im Liegenden der OBM stehen Sedimente der
Oberen Meeresmolasse (OMM) bzw. ,Grimmelfinger
Schichten® aus einem alteren Abschnitt des Miozan
(Alter ca. 17,5 Mio. Jahre) an. Diese werden durch
vergleichsweise machtige Schichtpakte von Fein- bis
Mittelsanden gepragt, die durch unterschiedlich
machtige Schluff- und Tonlagen meist ohne horizon-
tale Bestandigkeit unterbrochen werden.

3.2 Probleme und Ursachenanalyse

Unmittelbar nach dem Beginn der Bohrpfahlarbeiten
wurde bei Uber einem Viertel der SOB-Pfahle in den
Tertiarschichten (OBM/OMM) ein ungewdhnlich
niedriger Bohrfortschritt beobachtet (Abbildung 3-2).
Gleichzeitig verliefen die Bohrarbeiten mit dem Kelly-
Verfahren in den denselben Bodenschichten weitge-
hend planmaRig.

Die aufgetretenen Probleme wurden zunachst als
Folge von in den Tertiarablagerungen auftretenden
.Hartlingslagen“ gedeutet. Derartige Lagen waren in
der Vorerkundung erkannt und das Durchoértern im



Leistungsverzeichnis mit einer Zulageposition veran-
kert worden. Die daraufhin durchgefihrten Anpas-
sungen des Werkzeugbesatzes an der Schneide und
am Piloten der Endlosschnecke verfolgten das Ziel,
die Durchorterung dieser felsartigen Lagen zu ver-
bessern. Die MalRnahmen zeigten jedoch keinerlei
positive Veranderungen und die Hypothese der Hart-
lingslagen musste daher als Ursache fiir die aufge-
tretenen Probleme verworfen werden.
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Abbildung 3-2: Beispiel fiir das plétzliche Absinken
der Abbohrgeschwindigkeit (rote Linie) bei Errei-

chen der tertidren Molasseablagerungen.

Nach dem Scheitern dieser ersten MaRnahmen wur-
den Adhasions-, d.h. Anhaftungsphanomene zwi-
schen Boden und Endlosschnecke in Erwagung ge-
zogen, im allgemeingultigen Kontext der 0.g. Emp-
fehlung des DGGT-AK 1.11 also ,Verklebungser-
scheinungen’. Der Bohrfortschritt beim SOB-Verfah-
ren hangt nicht nur von der Uberwindung des Bohr-
widerstands an der Schneide ab, sondern auch da-
von, dass der gesamte geldste Boden auf der Wen-
del der Endlosschnecke nach oben gefdrdert wird.
Ein zu hoher Widerstand zwischen Bohrgut und
Wendel kann dazu fuhren, dass der Boden in der
Wendel verklebt und trotz Rotation und Andruck kein
weiteres Bohrgut mehr in die Schnecke aufgenom-
men wird. Diese dreht dann ,auf der Stelle, d.h. ohne
Teufengewinn.

[ Q

In einem ersten Testlauf wurde daher versucht, tber
die hohle Seele der Endlosschnecke Wasser als
»Schmierung“ am Bohrkopf einzubringen. Es zeigte
sich rasch, dass die Materialforderung durch die
Wasserzugabe positiv beeinflusst wurde. Die weite-
ren Bohrarbeiten konnten mit dieser MalRnahme
dann hinsichtlich der Bohrleistung weitgehend prob-
lemlos und innerhalb des vorgegeben Zeitrahmens

abgewickelt werden.

3.3 Geotechnische Erklarungsansatze

Eine Ubertragung der im Baugrundgutachten enthal-
tenen Laborergebnisse von Konsistenz und Plastizi-
tat in das Bewertungsdiagramm von Schlick (1989)
sowie Hollmann & Thewes (2011) ergibt die in nach-
stehender Abbildung 3-3 dargestellte Zuordnung.

Es ist festzustellen, dass die vorliegenden Laborer-
gebnisse fir alle drei Proben aus dem Tertiar (OBM
und OMM) auf Basis der Bewertungsdiagramme eine
niedrige Anhaftungsneigung im ungestorten Zustand
nahelegen. Die aufgetretenen Probleme sind auf Ba-
sis der Eigenschaften des ungestorten Bodens also
nicht auf Anhieb zu erklaren.

Verklebungspotentiale: Schlick / Hollmann & Thewes (Off. Modus)
Clogging Potentials: Schiick / Hollmamn & Thewes (Open Mode)
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Abbildung 3-3: Darstellung der fiir die bindigen Terti-
drablagerungen vorliegenden Versuchsergebnisse
der Ausschreibung.

Eine Bewertung der Laborkennwerte im Allgemeinen
Bewertungsdiagramm von Hollmann & Thewes
(2011) bzw. Hollmann (2015) zeigt, dass bei den vor-
liegenden Bdden bereits eine relativ geringe Erho-
hung des Wassergehalts in einer GroRenordnung
von etwa 5 - 15 % eine signifikante Erhdhung des
Verklebungspotenzials in einen Bereich mittlerer
oder starker Verklebungen verursachen kann (Abbil-
dung 3-4). Eine derartige Erhdhung des Wasserge-
halts ist beim SOB-Verfahren infolge potentieller
Grundwasserzutritte und Wasserumlaufigkeiten ent-
lang der Wendel bei gleichzeitiger mechanischer
Durchmischung des Bodens ein sehr wahrscheinli-
ches Szenario.
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Hierbei ist zudem zu berlcksichtigen, dass es fiir das
Auftreten entsprechender Adhasionsphanomene
nicht zwingend erforderlich ist, den Wassergehalt
des gesamten Bodens zu erhdhen. Ausreichend ist
vielmehr bereits ein entsprechendes Aufweichen der
mit dem Werkzeug in Kontakt stehenden Randberei-
che, wahrend im Kernbereich nach wie vor ein na-
hezu unveranderter Wassergehalt bzw. ein unveran-
dert niedriges Verklebungspotenzial vorliegen kann.

Mit dem Allgemeinen Bewertungsdiagramm kann
auch plausibel erklart werden, warum sich unter den
vorliegenden Verhaltnissen bereits eine geringe wei-
tere Wasserzugabe im Bereich des Bohrkopfs positiv
auf das Verklebungspotenzial des Bohrguts und die
aufgetretenen Bohrerschwernisse auswirken kann.

Ver F ial nach Holl & Thewes

Clogging Potential according to Hollmann & Thewes
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Abbildung 3-4: Verklebungspotenzial der drei unter-
suchten Tertidrproben im ungestérten (dunkelblaue)
und aufgebohrten Zustand (hellblaue) sowie nach
kiinstlicher Wasserzugabe (griine Punkte) im Allge-
meinen Bewertungsdiagramm nach Hollmann & The-
wes (2011) bzw. Hollmann (2015), farblich hinterlegt.

Mit der durch die Seele der SOB-Wendel zugegebe-
nen Wassermenge konnte eine Erhohung des Was-
sergehalts von rechnerisch (auf das Nennvolumen
des Bodens bezogen) bis zu 10 % erreicht werden.
Hierdurch wurde die Konsistenz des Bohrguts (zu-
mindest in den malgebenden Randbereichen ent-
sprechender Bodenschollen) soweit verandert, dass
nurmehr nur noch eine schwache Anhaftungsnei-
gung vorhanden war und das Bohrgut wieder prob-
lemlos in der Wendel der Endlosschnecke aufge-
nommen werden konnte.

3.4 Schliusse aus dem Fallbeispiel

Das Fallbeispiel zeigt, dass die aufgetretenen Ver-
klebungserscheinungen im vorliegenden Fall nicht
auf abweichende geologische Verhaltnisse im ei-
gentlichen Sinne zurickzufihren sind. Vielmehr han-
delt es sich um ein unvorhergesehen unglnstiges
Zusammenwirken der sich verandernden Adhasions-
eigenschaften des Bodens bei Wasserzutritt mit dem
gewahlten Bohrverfahren.

Die Autoren vertreten die Auffassung, dass Art und
Umfang der beim Bohren mit dem SOB-Verfahren
tatsachlich auftretenden Adhasionsphanomene zum
Zeitpunkt von Angebotsbearbeitung und Vertragsab-
schluss weder vom Auftraggeber bzw. Bauherrn
noch von Auftragnehmer erkannt werden konnten.
Eine realistische Prognose der Bohrleistung und ins-
besondere der spezifischen ausfliihrungstechnischen
Probleme infolge Verklebungserscheinungen ist auf
Basis der aktuellen Regelwerke keinesfalls und
selbst auf Basis des aktuellen Stands von Wissen-
schaft und Technik (noch) nicht zweifelsfrei moglich.

Das Fallbeispiel macht aber deutlich, dass ein mog-
liches Verklebungspotenzial im Vorfeld nicht nur fir
den ungestorten Boden, sondern auch fir den durch
den Bohrvorgang ,veranderten Boden“ untersucht
werden sollte. Im Idealfall ware fiir das grundsatzlich
leistungsstarkere SOB-Verfahren eine unter den ort-
lichen Verhaltnissen erhohte Empfindlichkeit fir wirk-
same Verklebungen als flir das konventionelle und
grundsatzlich langsamere Kellybohrverfahren er-
kannt worden. Fur die Veranderung des Bodens und
im Fallbeispiel offenbar damit erst mitverantwortlich
fur das Auftreten der Probleme sind namlich offenbar
die in Abbildung 2-1 genannten spezifischen ,Abbau-
und Umwandlungsprozesse” des gewahlten Bohr-
verfahrens mit zugehoriger Verfahrenstechnik. Mit
der Wahl eines (L6se- bzw. hier:) Bohrverfahrens
kann demnach nicht nur die Wirtschaftlichkeit, son-
dern auch die Veranderung des Bodens im Hinblick
auf dessen Anhaftungsneigung beeinflusst werden.

Vor dem Hintergrund der Ublichen Risikospharen-Zu-
ordnung im Bauvertrag gemal VOB sind derartige,
letztlich vom Baugrund verursachten Probleme den-
noch nicht in der Sphare des Auftragnehmers anzu-
siedeln. Sie sind nach Uberzeugung der Autoren als
unvorhergesehen ungunstige Interaktion des vom
Auftraggeber bereitgestellten Baugrunds und des ge-
meinsam von Auftraggeber und Auftragnehmer ge-
wahlten Bauverfahrens im Sinne eines ,Baugrundri-
sikos“ auch der Risikosphare des Auftraggebers zu-
zuordnen.

Diese Einschatzung wird auch von Feinendegen &
Ziegler (2016) vertreten: ,,Die Verklebungsproblema-
tik verbleibt also dem Grunde nach im Bereich des
Baugrund- bzw. Gebirgsrisikos, womit sich aus Ab-
schnitt 3.3.7 von DIN 18312, VOB/C: ATV - Unterta-
gebauarbeiten ableiten lasst, dass die dadurch ent-
stehenden Aufwendungen ,Besondere Leistungen*
sind, die auch vergiitet werden miissen®, wird dort
namlich gleichzeitig auch gefordert, dass eine ,we-
sentliche Anderung der Eigenschaften und Zusténde
von Boden und Fels bei und nach dem Lésen, insbe-



sondere in Verbindung mit Luft, Wasser, Stiitzfliissig-
keit oder sonstigen Konditionierungsmitteln in der
Baugrundbeschreibung anzugeben sind.

Die entsprechende Empfehlung, das Systemver-
halten im Rahmen der Baugrunduntersuchung zu
bewerten bzw. abzuprifen, findet sich in Abbil-
dung 2-1 im Block ,Veranderter Baugrund® wie-
der.

4 Schlussfolgerungen

Anhaftungen von Boden an Werkzeug oder an sons-
tigen Peripheriegeraten oder allgemein ,Verklebun-
gen“ kénnen im Spezialtiefbau und Tunnelbau zu er-
heblichen technischen und wirtschaftlichen Proble-
men flhren. Wenngleich fir entstehende Probleme
in der Regel bautechnische Losungen gefunden wer-
den, kénnen die Auswirkungen auf Bauzeit und -kos-
ten erheblich sein. Eine vorlaufende und praxisrele-
vante Beurteilung des Verklebungspotenzials des
Baugrunds ist daher Grundvoraussetzung fir die
Wahl des geeigneten Bauverfahrens und eine seri-
0se Kalkulation der Bauausfiihrung.

Das gezeigte Fallbeispiel macht die Komplexitat des
Sachverhalts deutlich. Nicht nur kann eine erkannte
Anhaftungsneigung des Bodens die Auswahl eines
Bohrverfahrens bedingen, umgekehrt kann auch die
Verfahrenstechnik den Boden verandern und damit
eine -im Vergleich zum ungestoérten Boden- gean-
derte Anhaftungsneigung zur Folge haben. Ein sol-
ches Systemverhalten ist in der Baugrundbeschrei-
bung zu beachten und bleibt im Ublichen Verantwor-
tungsbereich des Bauherrn. Die im Beispiel aufgetre-
tenen Probleme konnten durch eine gezielt herbeige-
fihrte -nochmalige- Veranderung des Baugrunds
Uberwunden werden. Infolge Wasserzugabe wurde
die Anhaftungsneigung des Bodens offenbar in den
unkritischen Zustand verschoben.

Der Arbeitskreis 1.11 der DGGT arbeitet an einer
Empfehlung zu ,Verschlei® und Verklebung im Lo-
ckergestein®. Diese soll allen an Arbeiten im Tunnel-
und Spezialtiefbau beteiligten Parteien eine objektive
Grundlage insbesondere daflr bieten, wie der zu 16-
sende (und ggf. zu férdernde) Baugrund zu beschrei-
ben ist, damit das richtige Bauverfahren ausgewahit
und die Bauleistung serids kalkuliert werden kann.
Eine Kommunikation zwischen planenden und aus-
fiuhrenden Parteien ist insbesondere erforderlich,
wenn das Systemverhalten des Bodens durch Ab-
bau- und Umwandlungsprozesse aus dem (mogli-
chen) Bauverfahren wesentliche Anderungen des
Anhaftungsneigung zur Folge haben kann, welches
letztlich eine Baugrundeigenschaft ist und damit in
der Risikosphare des Bauherrn bleibt.
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