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Vorwort des Herausgebers

Das Thema “Baugruben” ist aus naheliegenden Griinden stets aktuell. Wegen der
immer knapper werdenden Freiflichen in den Innenbereichen unserer Stadte mis-
sen bei Neubauten zwangsléufig Teile des benétigten Raumbedarfs unterirdisch un-
tergebracht werden. Die Folge hiervon sind Baugruben, die in immer gréBere Tiefen
vorstoBen. Dies ist an und firr sich nichts Neues, da durch den wachsenden Wohl-
stand verschiedener Industriezweige und den damit einhergehenden Konzentratio-
nen der Verwaltungen immer groBer und héher gebaut werden muBte. Die Bauwerke
in der Frankfurter Innenstadt sind hierfilr ein eindruckvolles Beispiel. Treten aber zu
dieser Entwicklung auch noch politische Umbriiche wie beispielsweise die deutsche
Wiedervereinigung im Jahre 1989, so kinnen mit dem damit verbundenen plétzlichen
und riesigen Bedarf an innerstadtischen Neubauten und den dazu erforderlichen tie-
fen Baugruben ernsthafte Probleme bei der Realisierung dieser Projekte auftreten.
Aber auch hier haben Ingenieure Lésungen gefunden, wie das in Berlin eingefithrte
Grundwasser-Management oder der Abtransport der Aushubmassen mit Schiff und
Bahn zeigen.

Was fir den Hochbau gilt, trifft auch fur den Verkehrswegebau zu. Aus Griinden der
Landschaftsschonung und auch aus Platzgriinden verlaufen die Trassen von Bahn
und StraBen zunehmend unterirdisch. Wo Tunnel nicht bergménnisch aufgefahren
werden kdnnen, kommt die offene Bauweise zur Ausfihrung, wobei hinsichtlich der
Bodenarten keine Einschrénkungen gelten. Die Baugruben werden, haufig nur vor-
Ubergehend, in harten Festgesteinen ebenso geéfinet wie in weichen Ton- oder lok-
keren Sandbéden.

Die Resonanz auf unsere Einladung belegt das ungebrochene Interesse am Thema
“Baugruben”. Um dem Thema nur einigermaBen gerecht werden zu kénnen, haben
wir schwerpunktmaBig drei Hauptvortrdge zu Baugruben im Lockergestein, in festen
Bdden und Fels sowie in weichen Bdden ausgewdhit. Jedes Thema behandelt ge-
trennt Fragen zu Planung/Bemessung und Ausfihrung.

Um auch andere Stimmen zu Wort kommen zu lassen und um méglichst viele Aus-
fuhrungsbeispiele kennenzulemen, fanden am Nachmittag zeitgleich drei Workshops
zu den drei Hauptthemen statt.

Pieter A. Vermeer
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Workshops

Die drei Workshops finden parallel statt, so da auf-
grund der geringeren Teilnehmerzahl auch spontan
diskutiert werden kann. Nach einem Einleitungsrefe-
rat von etwa 20 Minuten soll einer grofieren Zahl von
Teilnehmern Gelegenheit gegeben werden, in kurzen
Stellungnahmen (10 Minuten) iiber aktuelle Projekte
oder Forschungsvorhaben zu berichten. Wer einen
kurzen Bericht abgeben mochte, soll bitte bereits mit
der Anmeldung die Stichworte seines Beitrags ange-
ben, so daBl der Diskussionsleiter den Ablauf des
Workshops planen kann. Druckreife Ausarbeitungen
der Kurzbeitrage, die bel der Tagung vorliegen, werden
im Tagungsband gedruckt.
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Einfithrungsreferat und Diskussionsleitung;:
Prof. Dr.-Ing. A. WeiBenbach
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Fragen des Baurechts bei Baugruben

Ministerialrat Prof. Dr.-Ing. Horst Bossenmayer,
Wirtschaftsministerium Baden-Wiarttemberg, Stuttgart

1 Aligemeine baurechtliche Anforderungen

Baurechtliche Anforderungen stelien die Bauordnungen der Lander, in Baden-Wiirt-
temberg die Landesbauordnung fiir Baden-Wiirttemberg (LBO) vom 08.08.1995
(GBI. S. 617) und die aufgrund dieses Gesetzes erlassenen Austiihrungsverordnun-
gen und Durchfihrungsbestimmungen. Dieses Gesetz gilt fiir bauliche Anlagen, Bau-
produkte und Bauarten.

11 Begriffsbestimmungen

Bauliche Anlagen sind unmittelbar mit dem Erdboden verbundene, aus Bauprodukten
hergestelite Anlagen. Eine Verbindung mit dem Erdboden besteht auch dann, wenn
die Anlage durch eigene Schwere auf dem Boden ruht. Ais bauliche Anlage gelten
u.a. auch Aufschiittungen und Abgrabungen, also auch Baugruben.

Bauprodukte sind

1. Baustoffe, Bauteile und Anlagen, die dazu bestimmt sind, in bauliche Anlagen
dauerhaft eingebaut zu werden,

2. aus Baustoffen und Bauteilen vorgefertigte Anlagen, die hergestellt werden, um
mit dem Erdboden verbunden zu werden.

Bauart ist das Zusammenfiigen von Bauprodukten zu baulichen Anlagen oder Teilen
von baulichen Anlagen.

Es stehen der Errichtung gleich das Instandhalten, Andem und die Nutzungsénde-
rung.

1.2 Aligemeine Anforderungen

An alle baulichen Anlagen stelit die LBO gleiche allgemeine Anforderungen, die im §
3 niedergelegt sind:

1. Bauliche Anlagen sowie Grundstiicke, andere Anlagen und Einrichtungen sind
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so anzuordnen und errichten, daB die &ffentliche Sicherheit oder Ordnung, ins-
besondere Leben, Gesundheit oder die natirlichen Lebensgrundlagen, nicht
bedroht werden und daB sie ihrem Zweck entsprechend ohne MiBstdnde be-
nutzbar sind. Fir den Abbruch baulicher Anlagen gilt dies entsprechend.

Bauprodukte dirfen nur verwendet werden, wenn bei lhrer Verwendung die
baulichen Anlagen bei ordnungsgeméBer Instandhaltung wéhrend einer dem
Zweck entsprechenden angemessenen Zeitdauer die Anforderungen der Vor-
schriften dieses Gesetzes oder aufgrund dieses Gesetzes erfillen und ge-
brauchstauglich sind.

Die oberste Baurechtsbehorde kann Regeln der Technik, die der Erfillung der
Anforderungen in bezug auf die &ffentliche Sicherheit oder Ordnung dienen, als
Technische Baubestimmungen bekannt machen. Die technischen Baubestim-
mungen sind einzuhalten. Von ihnen darf abgewichen werden, wenn den Anfor-
derungen an die offentliche Sicherheit oder Ordnung auf andere Weise ebenso
wirksam entsprochen wird; die Regelungen fiir Bauprodukte und Bauarten blei-
ben unberihrt.

Als Technische Baubestimmungen sind alle die Standsicherheit, den Brand-
schutz, Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz, die Nutzungssicherheit, den
Schallschutz sowie den Warmeschutz und die Energieeinsparung betreffenden
technischen Regeln als “Liste der Technischen Baubestimmungen” eingefiihrt
worden (GABI. 4/97).

Die Liste der Technischen Baubestimmungen enthilt speziell die Baugruben
betreffend folgende technischen Regeln:

DIN 1055 Teil 2, DIN 1054, DIN 4014, DIN 4026, DIN 4093, DIN 4123, DIN
4124, DIN 4125, DIN 4126, DIN 4128 sowie die zugehérigen Anlagen 2.1/1 bis
2.1/5. Technische Regeln, die lediglich physikalisch-mechanische Rechenmo-
delle- bzw. Rechenverfahren enthalten und keines Konsenses im Sinne gefah-
renabwehrender Regelungen brauchen, sind nicht als Technische Baubestim-
mungen bekannt gemacht worden.

Nur die als Technische Baubestimmungen bekanntgemachten technischen Re-
geln sind im baurechtlichen Verfahren zu beachten; danach hat sich auch der
Prifingenieur zu richten.

Baustellen sind so einzurichten, daB die baulichen Anlagen ordnungsgeman er-
richtet oder abgebrochen werden kénnen und Gefahren oder vermeidbare er-
hebliche Beldstigungen nicht entstehen. Offentliche Verkehrsflachen, Versor-
gungs-, Abwasser- und Meldeanlagen sowie GrundwassermeBstellen u.a. sind
fir die Dauer der Bauausfilhrung zu schiitzen und, soweit erforderlich, unter
den notwendigen Sicherheitsvorkehrungen zugénglich zu halten. Bdume, Hek-
ken und sonstige Bepflanzungen, die aufgrund anderer Rechtsvorschriften zu
erhalten sind, miissen wahrend der Bauausfiihrung geschiitzt werden.
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Bauliche Anlagen miissen sowohl im ganzen als auch in ihren einzelnen Teilen
sowie flr sich allein standsicher sein. Die Standsicherheit mu3 auch wihrend
der Errichtung sowie bei der Durchflihrung von Abbrucharbeiten gewihrleistet
sein. Die' Verwendung gemeinsamer Bauteile fir mehrere bauliche Anlagen ist
zuldssig, wenn durch Baulast und technisch gesichert ist, daB die gemeinsa-
men Bauteile beim Abbruch einer der aneinanderstoBenden baulichen Anlagen
stehen bleiben kénnen.

Bauliche Anlagen sowie die dem Verkehr dienenden, nicht iiberbauten Fiachen
von bebauten Grundsticken missen verkehrssicher sein. Die Sicherheit und
Leichtigkeit des &ffentlichen Verkehrs darf durch bauliche Anlagen nicht gefahr-
det werden.

Spezielle baurechtliche Anforderungen an Bauprodukte und
Bauarten

Die §§ 17 bis 25 der Landesbauordnung enthalten umfassende Vorschriften (iber
Bauprodukte und Bauarten.

2.1

Bauprodukte

§ 17 LBO regelt, daBB Bauprodukte fiir bauliche Anlagen nur verwendet werden diir-
fen, wenn sie

(1

()

von den in der Baursgelliste A bekannt gemachten technischen Regeln nicht
oder nicht wesentlich abweichen (geregelte Bauprodukte) oder

— eine allgemeine bauaufsichtliche zulassung (§ 18 LBO),
-  ein aligemeines bauaufsichtliches Prifzeugnis (§ 19 LBO),
- eine Zustimmung im Einzelfall der obersten Baurechtsbehérde (§ 20 LBO)

als Verwendbarkeitsnachweise aufweisen, soweit sie von bekannt gemachten
technischen Regeln wesentlich abweichen oder wenn es Technische Baube-
stimmungen oder allgemein anerkannte Regeln der Technik fiir sie nicht gibt
(nicht geregelte Bauprodukte) und das U-Zeichen tragen oder

nach den Vorschriften des Bauproduktengesetzes oder den Vorschriften zur
Umsetzung der EG-Bauproduktenrichtlinie anderer Mitgliedstaaten der Européi-
schen Union oder des Europdischen Wirtschaftsraumes oder anderen EG-
Richtlinien, soweit diese die wesentlichen Anforderungen nach Bauprodukten-
richtlinie berlicksichtigen, in Verkehr gebracht und gehandelt werden diirfen und
das CE-Zeichen tragen und dieses Zeichen die national erforderlichen Klassen
und Leistungsstufen ausweist, die in der Bauregelliste B bekannt gemacht sind.
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(3) Ausgenommen von diesen Regelungen sind “sonstige Bauprodukte”, die von
allgemein anerkannten Regeln der Technik nicht abweichen. Sie diirfen auch
verwendet werden, wenn sie nicht in der Bauregelliste A bekannt gemacht sind.
Bei Abweichung von den Technischen Regeln ist fiir solche Produkte kein Ver-
wendbarkeitsnachweis erforderlich.

2.2 Bauarten

Bauarten (§ 21 LBO), die von Technischen Baubestimmungen wesentlich abweichen
oder fiir die es allgemein anerkannte Regeln der Technik nicht gibt (nichtgeregelte
Bauarten), diirfen bei der Errichtung, Anderung und Instandhaltung baulicher Anla-
gen nur angewendet werden, wenn fir sie sine aligemeine bauaufsichtliche Zulas-
sung oder eine Zustimmung im Einzelfall als Anwendbarkeitsnachweis erteiit worden
ist.

23 Ubereinstimmungsnachwels

Bauprodukte und Bauarten unterliegen einem Verfahren zum Nachweis der Uberein-
stimmung mit den lhnen zugrundeliegenden Technischen Regeln, Zulassungen,
Prafzeugnissen und Zustimmungen. Es sei denn, technische Regeln sind fiir sie nicht
bekannt gemacht oder sie sind in der Liste C (Bauprodukte ohne baurechtliche Rele-
vanz) nach § 17 Abs. 3 LBO enthalten. Als {ibereinstimmend gelten auch die von
technischen Regeln, Zulassungen, Priifzeugnissen und Zustimmungen abweichende
Bauprodukte und Bauarten, solange die Abweichung nicht wesentlich ist. Die Bestati-
gung der Ubereinstimmung erfolgt durch

~  Ubereinstimmungserkidrung des Herstellers (§ 23 LBO), “OH" oder
—  Ubereinstimmungszertifikat (§ 24 LBO), “UZ".

Das erforderliche Ubereinstimmungsnachweis-Verfahren ist fiir geregelte Pro-
dukte in der Bauregelliste A, fir zugelassene Produkte in der Zulassung festge-
legt.

Die Bestitigung durch Ubereinstimmungszertifikat kann vorgeschrieben werden,
wenn dies zum Nachweis einer ordnungsgemaéBen Herstellung erforderlich ist. Zulas-
sungen nach altem Recht gelten als Zulassungen nach neuem Recht. Uberwa-
chungszeichen nach altem Recht getlten als U-Zeichen nach neuem Recht.

Die Ubereinstimmungserklarung und die Erkldrung, daB ein Ubereinstimmungszertifi-
kat erteilt ist, hat der Hersteller bei Bauprodukten mit dem Ubereinstimmungszeichen
(0-Zeichen) unter Hinweis auf den Verwendungszweck abzugeben. Das U-Zeichen
ist auf dem Bauprodukt oder auf seiner Verpackung oder, wenn dies nicht mégtich
ist, auf dem Lieferschein oder einem Beipackzettel anzubringen. Naheres bestimmt
die Ubereinstimmungszeichen-Verordnung.

Bei Bauarten ist die Ubereinstimmung mit den maBgebenden technischen Regeln
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(Norm, Zulassung, Prifzeugnis, Zustimmung) formlos zu bestétigen.

Der Hersteller darf eine Ubereinstimmungserkldrung nur abgeben, wenn er durch
werkseigene Produktionskontrolle sichergestellt hat, daB das von ihm hergestellte
Bauprodukt oder die Bauart den mafBgebenden technischen Regeln, der aligemeinen
baurechtlichen Zulassung, dem allgemeinen bauaufsichtlichen Prifzeugnis oder der
Zustimmung im Einzelfall entspricht. Ein Ubereinstimmungszertifikat ist von einer
Zertifizierungsstelle nach § 25 LBO zu erteilen. Die Fremdiiberwachung ist von Uber-
wachungsstellen nach § 25 LBO, ggf. unter Einschaltung einer Priifstelle, durchzu-
fihren. Prif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstellen werden von der obersten
Baurechtsbehérde anerkannt.

Als U-gekennzeichnete Produkte kommen im Grundbau z.B. in Frage: Betone aller
Art, Spritzbeton, Zementmortel, Rammpfahle aus Beton, Holz oder Stahl, Stéhle,
Schrauben, Hullrohre aus Bandstahl fiir Spannglieder.

3 Die am Bau Beteiligten

Im § 41 ff. LBO sind die Rechte und Pflichten der am Bau Beteiligten und der Bau-
rechtsbehdrden geregelt. Bei der Errichtung oder dem Abbruch einer baulichen Ania-
gen sind der Bauherr und im Rahmen ihres Wirkungskrelses die anderen am Bau
Beteiligten — der Planverfasser, der Unternehmer und der Bauleiter — dafiir verant-
wortlich, daB3 die &ffentlich-rechtlichen Vorschriften und die aufgrund dieser Vorschrif-
ten erlassenen Anordnungen eingehalten werden.

4 Verfahrensvorschriften der LBO

Wesentliche Anderungen enthélt die neue LBO insbesondere in Bezug auf die Ver-
fahrensvorschriften. Sie unterscheidet genehmigungspflichtige, verfahrensifreie und
kenntnisgabepflichtige Vorhaben. Die Errichtung und der Abbruch baulicher Anlagen
beddrfen der Baugenehmigung (§ 49 LBO), soweit sie nicht nach § 50 LBO verfah-
rensfrei sind, oder im Kenntnisgabeverfahren laufen (§ 51 LBO).

Verfahrensfrei sind die Errichtung von Anlagen und Einrichtungen nach Anhang zu §
50, die Nutzungsdnderung unter bestimmten Voraussetzungen sowie der Abbruch
bestimmter Anlagen und Einrichtungen und Instandhaltungsarbeiten.

Das Kenntnisgabeverfahren wird durchgefiihrt bei der Errichtung und beim Abbruch
insbesondere bei Wohngebéduden bis zur Hochhausgrenze, bei landwirtschaftlichen
Betriebsgebduden, auch mit Wohnteil bis zu 3 Geschossen, bei Gebduden ohne Auf-

enthaltsraume bis zu 3 Geschossen und bis zu 100 m? Grundfl&che, bei eingeschos-
sigen Gebduden ohne Aufenthaltsraume bis 250 m? Grundfiache und zugehdrigen
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Garagen und Stellplétzen, soweit die Vorhaben u.a. im Geltungsbereich eines neue-
ren Bebauungsplans liegen.

Bei Vorhaben im Kenntnisgabeverfahren hat der Bauherr nach § 59 Abs. 5 LBO vor
Baubeginn insbesondere die bautechnischen Nachweise von einem Sachversténdi-
gen priifen zu lassen. Naheres regeln die im folgenden néher beschriebene Verfah-
rensverordnung und Baupriifverordnung.

5 Rechtsverordnungen

Von besonderer Bedeutung sind die umfassenden Erméchtigungsgrundlagen der
LBO fiir die Landesregierung zum ErlaB von Rechtsverordnungen (§ 73 LBO), von
denen bislang nur zum Teil Gebrauch gemacht wurde. Die im folgenden behandelten
beiden Verordnungen,

—  die Verordnung der Landesregierung und des Wirtschaftsministeriums Gber das
baurechtliche Verfahren (Verfahrensverordnung zur Landesbauordnung -
LBOVVO) vom 13.11.1995 (GBI. S. 794) und

-~ die Verordnung des Wirtschaftsministeriums {ber die bautechnische Prifung
baulicher Anlagen (BauPrifVO) vom 21.05.1996 (GBI. 5. 410)

wurden aufgrund von § 73 Abs. 2, 4 und 5 bzw. Abs. 2 und 5 LBO erlassen. Sie er-
setzen die frilhere Bauvorlagenverordnung, Baufreistellungsverordnung und Baupriif-
verordnung.

5.1 Die LBOVVO
Die LBOVVO ist am 01.01.1996 in Kraft getreten.
Inhalt dieser Verordnung sind insbesondere

-~ die Vorschriften zu den Bauvorlagen im Genehmigungs- und Kenntnisgabever-
fahren und

— die allgemeinen Vorschriften zur Priifung der bautechnischen Nachweise.

5.1.1  Weshalb bautechnische Priifung ?

Grundlage des Deutschen Bauordnungsrechts ist seit jeher die Abwehr von Gefahren
fur die offentliche Sicherheit oder Ordnung, insbesondere fiir Leben oder Gesundheit.
Eine Gefahr fiir die tffentliche Sicherheit besteht dann, wenn die hinreichende Wahr-
scheinlichkeit eines Schadenseintritts in tberschaubarer Zukunft und an einem be-
stimmten Objekt besteht {“konkrete Gefahr”). Ein &ffentliches interesse in diesem Zu-
sammenhang ist einmal dann gegeben, wenn die Allgemeinheit oder eine unbe-
stimmte Personenmehrheit betroffen sind, aber auch, wenn Gefahren fir einzelne
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drohen, z.B. durch Gesundheitsgefahren in einer Wohnung, die nur von einer Person
bewohnt ist.

Von einer drohenden Gefahr fir die 6ffentliche Sicherheit braucht grundsatzlich nicht
ausgegangen zu werden, wenn den Offentlich-rechtlichen Vorschriften der LBO ent-
sprochen wird. Die Garanten dafiir sind die am Bau Beteiligten. Sie — Bauherr, Pian-
verfasser, Unternehmer, Bauleiter — sind im Rahmen ihres Wirkungskreises dafr
verantwortlich, daB3 die éffentlich-rechtlichen Vorschriften im Hinblick auf den Schutz
der o&ffentlichen Sicherheit eingehalten werden. Dazu ist es insbesondere erforder-
lich, daB sorgfaltige bautechnische Nachweise gefiinrt werden und nur solche Bau-
produkte verwendet werden, die im Sinne von § 3 Abs. 2 LBO verwendbar sind sowie
die Bauausfithrung fachkundig und den éffentlichrechtlichen Vorschriften und allge-
mein anerkannten Regeln der Technik entsprechend erfoigt und den bautechnischen
Nachweisen entspricht.

Eine zusétzliche Kontrolle der Tatigkeit der am Bau Beteiligten ist allerdings dann er-
forderlich, wenn trotz ausreichender Fachkompetenz und Sorgfalt bei Planung und
Ausfiihrung Fehler auftreten kénnen, die zu einer konkreten Gefahr fiir die &ffentliche
Sicherheit flihren.

Dies ist etwa in Bezug auf die Standsicherheit méglich, wenn
—  schwere Rechenfehler gemacht werden,

—  beim Nachweis unzutreffende Annahmen fiir die Belastung, die Geometrie des
Tragsystems, die Werkstoffeigenschaften oder das Rechen- oder Bemessungs-
modell getroffen werden,

—  ungeeignete Baustoffe verwendet oder ungeeignete Verfahren angewendet
werden,

—  Die Bauausfiihrung wesentlich von den bautechnischen Nachweisen abweicht.

Die Auswirkungen solcher Fehler sind nicht durch die heute (iblichen Sicherheitsbei-
werte auf der Einwirkungs- und der Widerstandsselte von Tragwerken abgedeckt und
kénnen nur durch eine unabhéngige Kontrolle entdeckt und vermieden werden.

Grundsatzlich ist es unerhablich, wo eine solche Kontroile durchgeflhrt wird, sie mui3
jedoch unabhangig sein.

Freistellungen von der Priifpflicht sind also grundsétzlich nur insoweit méglich, als
aut eine Kontrolle wegen des begrenzten Schadenstisikos verzichtet werden kann,
z.B. bei kleinen Gebauden oder bei Gebduden mit hochgradig redundanten Tragsy-
stemen, oder dann, wenn eine sichere Beurieilung der Gebrauchstauglichkeit einer
baulichen Anlage aufgrund der Erfahrung méglich ist. Diese Grundiiberlegungen ha-
ben Eingang in die LBOVVO gefunden.



-12-

5.1.2 Inhalt der LBOVVO

Die LBOVVO regelt im Zusammenhang mit der bautechnischen Priifung im einzelnen
folgendes:

(1) Bautechnische Nachweise (§ 9 LBOVVO) sind

1.  der Standsicherheitsnachweis unter Beriicksichtigung der Anforderungen
des Brandschutzes an tragende Bauteile

2. der Warmeschutznachweis

3. der Schallschutznachweis.

Der Standsicherheitsnachweis umfaBt die statische Berechnung und die not-
wendigen Konstruktionszeichnungen. Der Warmeschutznachweis und der
Schallschutznachweis sind durch Berechnungen zu erbringen und erforderli-
chenfalls durch Zeichnungen zu erganzen. Die bautechnischen Nachweise sind
Bauvorlagen.

(2) Die bautechnische Bestatigung (§ 10 LBOVVQ)

hat der Verfasser der bautechnischen Nachweise unter Angabe von Name und
Anschrift im Kenntnisgabeverfahren stets zu erbringen, im Genehmigungsver-
fahren nur dann, wenn die Voraussetzungen fiir den Wegfall der bautechni-
schen Prifung nach § 18 LBOVVO vorliegen. Er bestétigt damit, daB3 er die
bautechnischen Nachweise unter Beachtung der baurechtlichen Vorschriften
und technischen Baubestimmungen verfaBt und aufeinander abgestimmt hat.

Falls im Kenntnisgabeverfahren die Voraussetzungen fiir den Wegfall der bau-
technischen Prifung vorliegen, hat er Giberdies zu versichern, daB er die Qualifi-
kationsanforderungen nach § 18 Abs. 3 LBOVVO erfill, also

~  Bauingenieur ist mit einer Berufserfahrung auf dem Gebiete der Baustatik
von mindestens 5 Jahren oder

—~  eine Person mit einer Bestétigung des Regierungsprésidiums uber die Té-
tigkeit auf dem Gebiete der Baustatik ist.

Die bautechnische Bestéatigung gehért zu den Bauvorlagen.
(3) Die bautechnische Priifung (§ 17 LBOVVO) umfaf3t

1. die Prifung der bautechnischen Nachweise und

2. die Uberwachung der Ausfilhrung in konstruktiver Hinsicht.
(4) Die bautechnische Priifbestatigung (§ 17 LBOVVO) umfaf3t

1. die Bescheinigung der Vollstandigkeit und Richtigkeit der bautechnischen
Nachweise (Prifbericht),

2. eine Fertigung der mit Prifvermerk versehenen bautechnischen Nachwei-
se.
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Im Kenntnisgabeverfahren hat der Bauherr einen Prifingenieur fiir Baustatik mit
der bautechnischen Prifung zu beauftragen; der Prifingenieur hat eine bau-
technische Priifbestétigung abzugeben, die der Bauherr vor Baubeginn bei der
Baurechtsbehérde einzureichen hat, wobei der Prifbericht auch einzelne Bau-
abschnitte umfassen kann.

Im Genehmigungsverfahren hat der Bauherr die bautechnischen Nachweise der
Baurechtsbehorde zur bautechnischen Priifung vorzulegen, die diese ganz oder
teilweise einem Prifingenieur oder einem Prifamt Ubertragen kann. Wird die
bautechnische Priifung Ubertragen, ist der Baurechtsbehérde eine bautechni-
sche Prifbestétigung vorzulegen.

Mit der Pritfung der bautechnischen Nachweise und der Uberwachung der Aus-
fihrung kénnen auch verschiedene Priifingenieure beauftragt werden.

Typenprifungen sind von einem Regierungsprasidium oder einem Priifamt far
Baustatik durchzufiihren. Die Prifung Fliegender Bauten ist auf den TUV Mann-
heim (bertragen.

Keiner bautechnischen Prifung bediirfen

1.  Wohngebéude geringer Hohe (in jeder Nutzungseinheit in jedem Geschof3
mit Aufenthaltsrdumen liegt mindestens eine zum Anleitern geeignete Stel-
le nicht mehr als 8 m iber Gelandeoberfliche), sofern sie nicht Garagen

mit einer Nutzflache von jeweils mehr als 200 m? enthalten,

2. landwirtschaftliche Geb&ude bis zu 7 m Wandhéhe und einer Grundflache
a) bis zu 250 m?,

b)  bis zu 500 m?2, wenn die freie Spannweite der Dachbinder nicht mehr
als 10 m betragt,

3. andere nichtgewerbliche eingeschossige Gebaude bis zu 250 m? Grund-
flache,

4. Nebenanlagen zu Nrn. 1 - 3, ausgenommen Gebéude,

5. Erwsiterungen bestehender Gebdude durch Anbau, wenn der Anbau den
Nrn. 1 - 4 entspricht,

6. Anderungen von Wohngebauden u.a. Gebduden nichtgewerblicher Nut-
zung, wenn nicht infolge der Anderung die gesamte Anlage statisch nach-
gerechnet werden muB.

Voraussetzung ist, daB der Antragsteller der bautechnischen Nachweise die
0.g. Qualifikation erf{illt.

In Erdbebenzone 3 und 4 gelten die Bestimmungen (iber den Wegfall der bau-
technischen Priifung nicht.
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(6) Bautechnische Nachweise, bautechnische Bestétigungen und bautechnische
Prufbestatigungen brauchen nicht vorgelegt zu werden, soweit nach MaBgabe
der bautechnischen Anforderungen die Aufstellung bautechnischer Nachweise
nicht notwendig ist oder wenn das Bauvorhaben unter der Leitung und Bau-
iiberwachung geeignete Fachkrafte der Baubsehdrden von Gebietskérperschaf-
ten oder Kirchen ausgefuhrt wird. Darliber hinaus kann die Baurechtsbehérde
im Genehmigungsverfahren auf die genannten Nachweise verzichten, soweit
sie die bautechnischen Anforderungen aus der Erfahrung beurteilen kann.

Gibt der Verfasser der bautechnischen Nachweise vorséatzlich oder fahrldssig
eine unrichtige bautechnische Bestétigung ab oder fiihrt der Bauherr Bauarbei-
ten ohne notwendige bautechnische Prifbestétigung aus, liegen Ordnungswid-
rigkeiten im Sinne von § 75 Abs. 3 Nr. 2 LBO vor.

5.2 Die BauPrifvo

Die BauPriifVo trat am 29.06.1996 in Kraft. Ziel der Novellierung war es, die Vor-
schriften, die die bautechnische Priifung baulicher Anlagen betreffen, den geénder-
ten gessetzlichen Grundlagen, namentlich hinsichtlich des Kenntnisgabeverfahrens
und den Regelungen der LBOVVO anzupassen und das Anerkennungsverfahren fiir
Prifingenieure fir Baustatik neu zu regeln.

Inhalt der BauPriifVo sind
— die bautechnische Priifung (Erster Teil} und
~  die Anerkennung als Prifingenieur fir Baustatik (Zweiter Teil) sowie

—  Ordnungswidrigkeiten, Ubergangs- und SchluBvorschriften (Dritter Teil).

Die Verordnung regelt insbesondere folgendes:

(1) Rechte und Pflichten der Priifingenieure fiir Baustatik und der Prifamter fir
Baustatik.

Diese Regelungen entsprechen im wesentlichen der friiheren BauPriifVo. Den
Priifingenieuren fir Baustatik sind durch Gesetz Aufgaben iibertragen, die an-
sonsten die Baurechtsbehdrden iibernehmen miiBten. Sie werden damit — auch
im Kenntnisgabeverfahren — in die hoheitliche Verwaltung einbezogen und neh-
men demgem4&R hoheitliche Aufgaben wahr und miissen insoweit ais Beliehene
angesehen werden. Priifingenieure diirfen daher firr die Mitarbeit nur beféhigtes
Personal und nur in solcher Zahl beschéftigen, dafB sie die volle Verantwortung
fir die Richtigkeit der bautechnischen Priifung seibst libernehmen kdnnen.

Neu ist, daB als Priifamt auch das Landesgewerbeamt Baden-Wirttemberg —
Landesstelle fiir Bautechnik — bestimmt ist. Neu ist auch die Verpflichtung zur
fachlichen Fortbildung der Priifingenieure und der Verpflichtung, der obersten
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Baurechtsbehérde tiber deren Inhalt und Umfang Auskunft zu geben. Ein be-
harrlicher VerstoB gegen die Verpflichtung zur Weiterbildung kann den Widerrut
der Anerkennung nach sich ziehen.

Prifung der bautechnischen Nachweise.

Die Prifung der bautechnischen Nachweise durch einen Priifingenieur oder gin
Prafamt erfolgt auf der Grundlage der 6ffentlich-rechtlichen Vorschriften. Sie
umfaf3t auch Nachweise iber die Standsicherheit von Baugruben und der Griin-
dung. Werden Abweichungen von technischen Baubestimmungen fir gerecht-
fertigt gehalten, ist dies im Priifbericht zu begriinden. Wird festgestellt, daB fiir
nichtgeregslte Bauprodukte oder Bauarten ein Verwendbarkeitsnachweis fehlt,
ist der Bauherr davon zu unterrichten. Die priifende Stelle kann fehlende Unter-
lagen unmittelbar beim Verfasser der bautechnischen Nachweise anfordem.
Werden fehlende Unterlagen nicht nachgersicht oder Beanstandungen nicht
ausgeraumt, so hat die prifende Stelle im Kenntnisgabeverfahren den Bauher-
ren und im Genehmigungsverfahren die Baurechtsbehérde zu unterrichten.

Bautechnische Priifbestatigung.

Die bautechnische Priifbestatigung ist von der priifenden Stelle zweitach — je
eine Fertigung fiir den Bauherm und die Baurechtsbehérde ~ auszustellen. Im
Prifbericht sind Volistédndigkeit und Richtigkeit der bautechnischen Nachweise
2u bestétigen und die zugrunde liegenden Berechnungsannahmen sowie evti.
erforderliche Verwendbarkeitsnachweise anzugeben und zu vermerken, welche
Besonderheiten bei der Ausfiihrung oder der Uberwachung der Ausfiihrung zu
beachten sind und wo Nachweise etwa iiber besondere Sachkunde und Erfah-
rung gefordert sind.

Sind die bautechnischen Nachweise nicht vollstédndig oder unrichtig, kann die
bautechnische Prifbestatigung nicht erteilt werden, mit der Folge, daf der Bau-
herr nicht mit dem Bau beginnen bzw. die Arbeiten nicht fortsetzen darf. Der
Bauherr/Aufsteller ist aufzufordem, die Méngel zu beheben. Bestehen Anhalts-
punkte daflir, daB8 der Bauherr die Bauarbeiten ohne die erforderliche Priifbe-
statigung durchfiihrt, kann die Baurechtsbehdrde auf entsprechenden Hinweis
nach pflichtgeméer Ermessensausiibung eine Untersagungsverfiigung erlas-
sen; das gleiche gilt fir Méngel wahrend der Bauausfiihrung.

Uberwachung und Ausflihrung in konstruktiver Hinsicht.

Die bautechnische Priifung umfaBt nach § 17 Abs. 1 LBOVVO ausdriicklich
auch die Uberwachung der Ausfiihrung in konstruktiver Hinsicht. Der Uberwa-
chung kommt im Hinblick auf die Gefahrenabwehr erhebliche Bedeutung zu. In
Bezug auf die l'Jberwachung hat die priifende Stelle grundsétzlich kein Ermes-
sen; sie kann sich jedoch auf Stichproben beschranken. Allerdings ist die Uber-
wachung unter Beachtung des Grundsatzes der VerhéltnismaBigkeit aufgrund
von § 3 Abs. 1 LBO in einem Umfang und in einer Haufigkeit vorzunehmen, die
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einen ausreichenden Einblick in die Bauausfiihrung gewéhrleistet. Insbesonde-
re ist zu Uberprlifen, ob Ubereinstimmung mit den bautechnischen Nachweisen
besteht.

Die Uberwachung umfaBt nicht die Herstellung von Bauprodukten “im Sinne der
§§ 3und 17 LBO” in Werken.

Werden bei der Uberwachung festgestellte Beanstandungen nicht behoben, hat
die prifende Stelle auch im Kenntnisgabeverfahren die Baurechtsbehdrde un-
verziglich zu unterrichten.

Art, Umfang und Ergebnis der Uberwachung sind von der priifenden Stelle in ei-
nem Uberwachungsbericht festzuhalten, der im Kenninisgabeverfahren dem
Bauherren und im Genehmigungsverfahren der Baurechtsbehérde zuzuleiten
ist.

Um sicherzustellen, daB die Uberwachung zwar im gebotenen Umfange, jedoch
auch unter Wahrung des Grundsatzes der VerhélnismaBigkeit durchgefiihrt
wird, kann der Prifingenieur sich fir die Durchfiihrung der Uberwachung auch
gesigneter Dritter bedienen; er behalt jedoch fiir deren Tétigkeit die volle Ver-
antwortung.

Anerkennung als Prifingenieur fiir Baustatik.

Prifingenieure werden vom Wirtschaftsministerium auf Antrag wie bisher fir
eine der 3 Fachrichtungen (Metallbau, Massivbau, Holzbau) jedoch ohne zeitli-
che Befristung anerkannt. Die Anerkennung wird fiir eine bestimmte Niederlas-
sung erteilt; Zweigniederlassungen kénnen auf Antrag zugelassen werden. Erd-
und Grundbauinstitute sind Sachverstdndige im Sinne des Baurechts, nicht
Prifinstitute.

Die Voraussetzungen fiir die Anerkennung von Priifingenieuren sind im wesent-
lichen unverdndert geblieben. Insbesondere muB eine mindestens 10jéhrige
praktische Tétigkeit nachgewiesen werden. Flr hauptberufliche Professoren an
einer deutschen Hochschule im Sinne von § 1 Satz 1 des Hochschulrahmenge-
setzes, die auf dem Gebiet des konstruktiven Ingenieurbaus lehren, wurde eine
den von diesen Personen bereits nachgewiesenen theoretischen Fachkenntnis-
sen angepaBte Méglichkeit des Anerkennungsverfahrens vorgesehen. Ersatz-
los aufgehoben wurde die Bedurfnisprifung.



—-17 -

Baugruben in Lockergestein
— Planung und Bemessung —

Prof. Dr.-Ing. Hans-Henning Schmidt
Fachhochschule Stutigart - Hochschule fiir Technik

1 Einleitung

Baugruben sind als “Bauhilfsbauwerke” im Sinne der Bauordnungen, der Unfallverhi-
tungsvorschriften sowie nach BGB, § 909, hinsichtlich der “Stiitze fur die Nachbar-
schaft” standsicher und gebrauchstauglich zu entwerfen und auszufiihren.

Rechtliche Beziige sind durch DIN 4124, neuerdings durch EC 7 und DIN 1054-100
und EAB gegeben. Dazu sind vertragsrechtlich die VOB DIN 18300 bzw. DIN 18303
zu beachten.

“In der Baugrube kann viel Zeit und Geld vergraben werden™: Beispiel “Baugrube im
Grundwasser fiir Hotel in Mannheim”; 6 Monate Zeitverzug wegen Problemen bei An-
kern, Verformungen des Verbaus und benachbarter StraBen sowie der Dichtigkeit
der Baugrubensohle: Schaden in Millionenhdhe!

Baugruben sollten geplant und sorgfiltig ausgeschricben werden; besonders auch
zur Bewertung von Sondervorschligen (Nebenangeboten).

Die Ubertragung von Planungsaufgaben an den AN solite nur fiir die Detailplanung
erfolgen.

Die Funktionalauschreibung von einem “Stiick Baugrube” kann nicht im Sinne der
VOB sein und ist volkswirtschattlich fragwiirdig.

Die Ubertragung der Statischen Berechnung nach VOB — ob als “Besondere Lei-
stung” fir Béschungen oder “Nebenleistung” fiir Baugrubenverbauten — ist gefahrlich;
hier spielen oft allein wirtschaftliche Interessen des AN die entscheidende Rolle.

Eigentlich liegt mit der EAB ein Standardwerk fir den Entwurf und die Berechnung
von Baugruben vor. Dennoch ist Diskussionsbedarf und somit die Vortrige und der
workshop!

Die nachfolgend zitierten Beispiele und Hinweise auf Projekte stammen Uberwiegend
aus meiner Beratertdtigkeit bei Smoltczyk & Partner, Stuttgart.
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Baugrunderkundung und Bodenmechanik

Nach DIN 4124 miissen fir Baugruben und Graben bei einer Tiefe von mehr als 5 m
bodenmechanische Untersuchungen angestellt werden, sofern die drtlichen Erfah-
rungen keinen ausreichenden Aufschiu3 geben. Erfahrungen gehéren dokumentiert!

Im internationalen Vergleich werden die Baugrunderkundung und die Bodenmecha-
nik in Deutschland heute durftig abgehandelt. Es geht ja nicht nur um Sicherheits-
aspekte, sondern vor allem auch um ein wirtschaftliches Bauen! Oft werden fir bindi-
ge Boden nicht einmal Wassergehalte bestimmt.

Details:

Erkundung weit auBBerhalb der Baugrube fiir Anker!
Tiefe der Erkundung = 4 m unter Wandful3 (DIN 4020)

Kritik an EAB, EB 4, Abs. 3.2.6: Danach wird empfohlen, fur die Ermittlung
des Erddrucks die (konservativen) Bodenkennwerte nach DIN 1055, Teil 2 an-
zusetzen. Bei eigenen bodenmechanischen Versuchen zur Erkundung wirklich-
keitsgetreuer Bodenkennwerte miissen dann anschlieBend Zuschlége auf den
Erddruck von 10 % (einmal gestitzte Wande) bzw. 20 % (mehrfach gestiiizte
Winde) gemacht werden. Warum diese Angstlichkeit?

Anmerkung: bodenmechanische Versuche erbringen in der Regel ohnehin
Kleinstwerte wegen der unvermeidbaren Probenstdrung; eine statistische Aus-
wertung mehrerer Versuchsergebnisse ist natirlich erforderlich.

Gute und viele Scherversuche lohnen sich: hohe Kohésion bei vorbelasteten,
bindigen Béden (Frankfurter Ton; verwitterte Keuperbdden);

Hohe Kohésion bei vorbelasteten Boden mit Kluftstrukturen (z.B. Gipskeuper) .
Bei Boschungen nicht voll ansetzbar! Jedoch ansetzbar bei Baugrubenwénden?
Fir halbfesten Gipskeuper wiren Baugruben denkbar, die Giber ca. 8 m nur mit
einem Mindesterddruckbeiwert von 0,20 bzw. 0,15 bemessen werden brauch-
ten.

Hohe Kapillarkohasion bei feuchten Sanden und Kiesen (Versuche Karlsruhe,
v. Wolfersdorff / Mayer, 1996).
Nach Férster (1996): ¢'< 12,5 kN/m? im fS/mS.

Triaxialversuche an Bohrkernen, @ = 100 mm, mit passenden Spannungspfa-
den, auch zur Ermittlung des Verformungsverhaltens (oy = const.) .

Bestimmung des Ky-Wertes mittels Versuchen im Labor und im Feld (K¢-Wert
fiir vorbelastete Geschiebemergel oder verwitterten Gipskeuper. Spielt geologi-
sche Vorbelastung noch eine Rolle?).
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3 Steile Boschungen mit Sicherungssystemen

Steile Baugrubensicherungen mit Vernagelungen oder verankerten Stahlbetonele-
menten bzw. mit aufgelegten Tragern kdnnen wirtschaftlich sein (Aushub- und Ver-
fillkosten fir Arbeitsraum), siehe Bild 1 am SchluB des Beitrags.

Was niitzen Folienabdeckungen fir die Standsicherheit? Nach Meinung des Autors
bewirken sie nur sine Erhdéhung der Erosionsicherheit gegen starke Niederschldge
bei sehr schiuffhaltigen Baden.

4 Baugrubenwéande

4.1 Wahl des Wandtyps

- Ist ein Trégerverbau mit Spritzbetonausfachung und mehrfacher vorgespannter
Ankerung ein verformungsarmer Verbau und neben Bebauung einsetzbar (Fra-
ge in einer gerichtlichen Auseinandersetzung bei Schadensfall)?

- Rennaissance der Spundwand bei innerstédtischen Bauvorhaben durch scho-
nende, neue Einbringverfahren.

- neu: “Mixed in place - Wénde” (Bodenvermértelungen) bei nichtbindigen Béden,
siehe Schmidt (1996).

- Kombiniert: Tragerbohlwénde und Spritzbetonvernagelungen nach Ubergang
zu Festgestein, siehe Beispiel Bild 2: “Hengstécker Tunnel” in offener Baugrube
im Zuge der Ostumfahrung Stuttgart-Vaihingen; Bauherr Tiefbauamt der Lan-
deshauptstadt Stuttgart, Arge Bilfinger & Berger Bau-AG und Ziiblin AG.

4.2 Erddruckansitze

Die Erdddruckansdtze nach Coulomb (DIN 4085) und die Erdruckumiagerungen
nach EAB haben sich bewahrt und sollten beibehalten werden.

Die Unterscheidung nach den neuen Normen in GZ 1 (Standsicherheit) und GZ 2
(Gebrauchstauglichkeit; hier Verformungen) ist besonders fiir die Berechnung von
Baugruben sinnvoll.

Es genligt der Ansatz des aktiven Erddrucks, s. dazu Abschnitt 4.4.

Héufig werden hohe Verkehrslasten (Betonmischer, Mobilkrane) bei der Bemessung
vergessen; die Folge sind Behinderung im Baubetrieb,

Bohrpfahiwande in vorbelasteten Baden kénnen als sehr rauhe Wande (verzahnt)
angesehen werden, so daf3 ein Wandreibungswinkel von & = ¢' angesetzt werden
kann; Beispiel Bankenzentrum am Stuttgarter Hauptbahnhof.
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Ein rechnerischer Zuschlag zur Baugrubentiefe fir auBerplanméaBige Vertiefungen,
wie auch im EC 7 aufgenommen, ist vor allem bei umgelagertem Erddruck wichtig,
da sich eine Vertiefung dann vor allem auf obere Ankerlagen auswirkt. Eine
Nachankerung ist jedoch kaum austiihrbar. Bei nicht umgelagertem Erddruck kann
dagegen der Mehraushub mit zusétzlichen Ankern am WandfuB3 aufgenommen wer-
den.

Beim Erdwiderstand sind bei Reibungswinkeln ¢ > 30° Erddriicke nach Gudehus
oder Caquot/Kerisel zu ermitteln (DIN 4085).

Bei verformungsarmen Verbauten ist ein reduzierter Erdwiderstand anzusetzen.

4.3 Wasserdruckansatz bei durchldssigen Wénden mit GW-Absenkung
und Verankerung

Reduzierter Wasserdruck fiir Wandbemessung, jedoch in der Regel voller Wasser-
druck bei Nachweis “Tiefe Gleitfuge” zur Berechnung der Ankerlénge, siehe Bild 3.
Vorsicht bei Verbindung von Grundwasserstockwerken durch schlecht verfiillte, alte
Erkundungsbohrungen oder durch Kiuftsysteme auch in Lockergestein (L6Blehm und
Gipskeuper).

Beispiel Siidwest-LB: GW-Absenkung mit steiler Absenkkurve im Gipskeuper und mit
verschiedenen wasserfihrenden Schichten, die iiber Klifte verbunden sind.

4.4 Verformungen, EinfluB auf Verformungen

Verformungen des Verbaus haben Setzungen in der Nachbarschaft zur Folge; sie
haben damit ggf. Auswirkungen auf die Gebrauchstauglichkeit benachbarter Bauwer-
ke.

Verformungen spielen besonders, zusammen mit Herstelltoleranzen, bei Baugruben-
winden eine Rolle, bei denen einhduptig gegen den Verbau betoniert werden soll.

Verformungen sind nicht ganz vermeidbar. Nach Messungen treten selbst beim An-
satz eines erhdhten aktiven Erddrucks, bei voll vorgespannten Ankern und Steifen
und bei mitteldicht bis dicht gelagerten nichtbindigen Béden oder bei steifen bis halb-
festen bindigen Bdéden Wandverformungen von 1/400 h bis 1/1000 h auf. Verformun-
gen in ZentimetergréBe sind also hinzunehmen. Verbauwénde miiBten demnach
nur fiir den aktiven Erddruck bemessen werden.

Der Ansatz des erhohten aktiven Erdducks hat nach Vergleichsberechnungen hin-
sichtlich der Biegesteifigkeit nur einen geringfigig positiven EinfluB auf die Gesamt-
verformung. Die Hauptverformungen ergeben sich bei den einzelnen Bauzusténden
jeweils durch Spannungsumlagerungen zum Wandfu3 und durch den Fangedammef-
fekt bei Ankern, siehe Bild 4.

Vorteithaft fur die Minderung von Verformungen wirkt sich somit der erhéhte aktive
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Erddruck hauptséchlich bei den erforderlichen Auflagerkraften und damit auf die An-
kerlénge sowie auf die Einbindung unterhalb der Baugrubensohle aus.

Sind Verformungen von 1/1000 h fiir die Nachbarschaft nicht akzeptabel, muB bei
den bestehenden Bauwerken aktiv gesichert werden, z.B. durch Eingriffe in das vor-
handene Tragwerk.

Anker soliten auf 100 % ihrer Gebrauchslast vorgespannt werden, wenn die Vor-
spannlasten beim Zwischenbauzustand vertréglich und ohne Schiden fiir die Nach-
barschaft aufnehmbar sind.

Schlecht geplante und ausgefiihrte TrégerfiBBe (ein ins Bohrloch hineingeworfener
Sack Zement als Fundament) haben Vertikalverschiebungen zur Folge und damit er-
geben sich Konsequenzen hinsichtlich des Wandreibungswinkels und damit auf die
GréBe des Erddrucks: Die Folge sind Uberbelastung der Wand und groBe Verfor-
mungen (Standsicherheit!). Es gab in Stuttgart mehrere Schadensfille.

Bei Forderung nach kleinen Verformungen bei Tragerverbauten sollte eine Spritzbe-
tonausfachung gewéhit werden!

Ein Tragerverbau mit Holzbohlenausfachung und der Ansatz eines erhdhten aktiven
Erddrucks stehen im Widerspruch.

441 Bettungsmodulansatz

Héufig werden in Programmberechnungen mit starrem FuBauflager oder mit starrer
Einspannung nach Blum auch die Verformungen nachgewiesen. Das ist falsch und
bringt viel zu kleine Wandbewegungen.

AuBerdem werden meistens (in Programmen zur Auswahl stehende) zu gro3e Beti-
tungsmoduln angesetzt. Bei der Ermittlung des Bettungsmoduls miissen die geome-
trischen Bedingungen am WandfuB (Tragerwand oder durchgehende Wand) beriick-
sichtigt werden. Geht man bei einer Spundwand in mitteldichten, nichtbindigen B6-
den oder steifen bis halbfesten bindigen Béden fir ein frei drehbares Auflager mit 3
m Einbindelénge vom halben Erdwiderstand aus und von mittleren FuBverschiebun-
gen von etwa 1 cm, ergibt sich etwa nur ein max. méglicher Bettungsmodul von kg =

12 MN/m®. Zumindest bei nichtbindigen Béden ist zuoberst ein Anstieg (linear oder
nichtlinear) auf diesen Wert zu beriicksichtigen, siehe auch Bild 5 nach Baldauf/Timm
(1988). Die errechneten Spannungen vor dem TrégerfuB miissen mit denen des pas-
siven Erddrucks abgeglichen werden.

4.42 Berechnung der Verformungen

Herkdmmliche Berechnungen nach dem Modell der Stabstatik zeigen haufig véllig
falsche Bilder, weil vor allem Zwischenbauzustinde gar nicht oder falsch behandelt
werden.
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Numerische Berechnungen zur Berechnung der Erddriicke und Verformungen sind
nach wie vor mit Unsicherheiten behaftet, sishe Spundwandversuch in Karisruhe mit
43 Prognosen aus 14 Landern, v. Wolfersdorfi/Mayer (1996). Sie sind jedoch sinnvoll
und hilfreich fiir Parameterstudien bei folgenden Fragestellungen, sieshe auch Weber
(1996) und Pétter (1997):

- Welchen EinfluB haben Anzahl und Lange von Ankern auf Verformungen?
- Wie giinstig ist der EinfluB einer steifen Schicht am WandfuB?

- Welchen EinfluB haben duBere Lasten und ungewbdhnliche geometrische Rand-
bedingungen (Tunnel neben Baugrube) auf die Verformungen?

5 Verankerte Baugrubenwénde

Nachweis der Ankerlinge statt mit Nachweis “Tiefe Gleitfuge” besser heute mit meh-
reren ebenen Gleitfugen entsprechend DIN 4084-100. Damit auch Bdschungs-
bruchnachweis mit Gleitkreisen Uberflissig.

Die Tragfahigkeit von Ankern sollte sorgfaltig bedacht werden. Bei Nichterreichen der
planmaBigen Ankerkréafte droht Baustellenstillstand!

Eignungsprifungen sind konsequent durchzufihren, um vor allem das Langzeitver-
halten zu erkunden. Ggf. Ankervorversuche (Beispiel L-Bank).

Ankerlasten von 400 kN im steifen bis halbfesten Gipskeuper bzw. 1000 kN in San-
den in Berlin kénnen zu groB sein. Gerade fir die Tragfahigkeit spielen eine sorgfalti-
ge Herstellung und das Herstellungsverfahren eine wesentliche Rolle.

Zur Begrenzung von Verformungen (Milderung des Fangedammeffektes): langere
Anker als statisch erforderlich, Anker gestaffelt und vorgespannt; erster Ankerpunkt
weit oben, um Verformungen aus Kragsystem fiir ersten Aushubzustand klein zu hal-
ten.

6 MeBprogramme und deren Nutzen

Im Sinne von EC 7 ist die “Becbachtungsmethode” vor allem dann angeraten, wenn
bestimmte Unsicherheiten beim Entwurf sowie Risiken aus dem Baugrund und bei
der Herstellung einkalkuliert werden miissen. Damit kann nach den Beobachtungen
flexibe! und angemessen reagiert werden.

AuBerdem kann man mit Messungen besser auf RegreBBanpriiche aus der Nachbar-
schaft reagieren. Der Vorwurf des fahrlassigen Handelns kann kaum erhoben wer-
den.
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Es miissen von vornherein Grenzwerte festgelegt werden, bei denen reagiert werden
muf3.

Messungen mussen schnell erfolgen und Ergebnisse kénnen heute “on-line” libermit-
telt werden. Die Daten miissen unmittelbar nach Erhalt ausgewertet und in einem
Mef3bericht dokumentiert werden.

Bei gréBeren Baugruben kann aus vorzeitigen Messungen und schnellen Auswertun-
gen Nutzen fiir die weitere Baugrubenbemessung gezogen werden. Sicherheitsbei-
werte auf die MeBwerte sind fiir die weitere Bemessung festzulegen.

Sinnvoll ist das Messen von:

- Verformungen des Verbaus wéhrend des Aushubs sowie vor und nach dem
Ankerfestlegen; echte Nullmessung nicht vergessen!

- Messungen von Setzungen in der Nachbarschaft (Beweissicherung);

- Inklinometermessungen neben Verbau und im Bereich hinter den Ankerver-
preBkérpern;

- Gleitdeformetermessungen parallel zu Ankern (zur Beobachtung des “Fange-
dammeffekts”) und senkrecht bis unter die Baugrubensohle;

- Messungen der Verénderung von Ankerkriften;
- {Messungen von Erddruckspannungen problematisch);

- Messungen von Grundwasserstidnden in Beobachtungsbrunnen: Pegelmessun-
gen “on-line”.

7 Zusammenfassung

Baugrunduntersuchungen sollten auch hinsichtlich des Bauwerks “Baugrube” intensi-
ver als bisher durchgefiihrt werden. Gute und ausreichende bodenmechanische Un-
tersuchungen zahlen sich fiir den Bauherrn aus.

Baugruben kénnen heute wirtschaftlich und sicher bemessen werden.

Herkdmmliche Berechnungen sind in der Regel ausreichend. Numerische Parame-
terstudien sind vor allem hinsichtlich des Verformungsverhaltens von Wénden sinn-
voll und notwendig.

Bei langen und tiefen innerstéadtischen Baugruben soliten Messungen an der Baugru-
benwand und in der Nachbarschaft durchgefihrt werden.
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Baugruben in festem Boden und Fels:
Planung und Bemessung: geomechanische Aspekte

Priv.-Doz. Dr.-Ing. Hermann Schad
FMPA Baden-Wirttemberg, Stuttgart

1 Konstruktionsprinzip

Typisch fiir die Sicherung von Geléindespriingen in festem Boden und Fels sind das
Bauen von oben nach unten und die Ausnutzung der zumindest temporar hohen Fe-
stigkeit des anstehenden Materials. (Zusammenstellung einiger Beispiele siehe Bild
1.) Wahrend bei Gberschnittenen Bohrpfahl- oder Spundwénden eine Abschottung
gewahlt wird, die auch zur Stiitzung einer Fliissigkeit geeignet wére, wird bei den fiir
festen Boden typischen Bauweise der Boden in die Tragkonstruktion einbezogen. Die
Idee der Bodenbewsehrung ist wesentlich &lter als die in den 70er und 80er Jahren
entwickelten Verfahren der Bodenvernagelung und der bewshrten Erde. Von
SmoLtczyk (1962) wird ein franzésicher Vorschlag fir leiterartige Mauern erwéhnt,
Uber den bereits in den 20er Jahren publiziert wurde. Die Krainer Bauweise, die auch
als Bodenbewehrung angesehen werden kann, ist noch wesentlich alter.

Wenn der Boden eine nennenswerte Kohasion aufweist, kann bei Baugruben frei ge-
bdscht werden oder eine Bauweise gewahlt werden, bei der die Sicherung — dem
Aushub folgend — von oben nach unten eingebaut wird.

2 Festlegung der Scherparameter

Kann der Baugrund als halbfester oder fester bindiger Boden seingestuft werden, er-
gibt sich theoretisch fiir viele Baugruben die Méglichkeit, freie Béschungen anzule-
gen. Wenn ganz naiv Scherparameter aus der anerkannten Fachliteratur genommen
werden und eine Sicherheit n = 1 {bei p = 80° und ohne Wasserdruck) zugrunde ge-
legt wird, ergeben sich erstaunliche Werte:

* EAU 1990 (Rechenwerte fiir Vorentwiirfe):
-~ Halbfester Lehm:

¢=275,¢'=10kN/m?, y=21kN/m® = H=39m.



-30-

—  Fester Geschiebemergel:
¢=30°,c'=25kN/m?,y=22kN/m®* = H=10m.

e« SwmoLTczYK / SALDEN / MAJCHRZYK 1985 (Versuchswerte):
— Halbfester Gipskeuper (Ic = 1):
=22, ¢'=58kN/m?,y=21 kN/m® = H=20m.
—  Fester Gipskeuper (I = 1,5):
¢'=26°,c'=220kN/m?,y=22kN/m® = H=80m.

Daf die errechneten Béschungshdhen so nicht zur Ausfiihrung kommen kénnen, hat
mehrere Griinde:

. Nach DIN 4084 muf3 die Sicherheit deutlich Gber 1 liegen (m nach DIN 4084, 7/
1981: 1,2 bis 1,4; ye, vp nach DIN 1054-100: 1,1 bis 1,6).

. Es ist ein Rechenwert oder charakteristischer Wert in Berechnungen zu ver-
wenden und nicht der Mittelwert der Versuche.

. Infolge Verwitterung, Aufweichung und Trennflichensystem ist eine Abminde-
rung erforderlich (Ubergang von der Proben- zur Gebirgsfestigkeit).

. Einwirkungen des Wassers (Entfestigung und zusétzliche Belastung).

Die Unsicherheit bei der experimentellen Bestimmung der Scherparameter wird aus
Bild 2 offenkundig. Die gro3e Streubreite macht deutlich, daB3 bei Gberkonsolidierten
Tonen oder verwitterten Tonsteinen nicht einfach der Mittelwert aus Versuchen,
selbst mit einer Abminderung auf den charakteristischen Wert, verwendet werden
kann, sondemn daB zusétzliche Sicherheiten im Hinblick auf Wasserdruck, Trennfla-
chensystem und Inhomogenitdten zu beriicksichtigen sind. Diese Probleme kdnnen
auch Uber eine VergréBerung der Probenabmessungen nur bedingt gelést werden.

Da die Anzahl der Scherversuche, die mit vergleichbarem Material durchgefiihrt wer-
den kdénnen, immer so gering ist, daB eine mathematische Ermittlung der Streubreite
nicht mdglich ist, muBB immer auf Indexversuche, empirische Formeln und Erfah-
rungswerte zuriickgegriffen werden. Ein Verweis auf Steinbriiche ist im Hinblick auf
Haftung und Kontrolle wenig hilfreich, da in Steinbriichen andere rechtliche Voraus-
setzungen gegeben sind. Insbesondere die Festlegung des Rechenwertes fiir die Ko-
hésion verlangt von allen Beteiligten die Einsicht, daB aufgrund unterschiedlicher In-
teressenlagen nicht nur Versuche, sondern auch Absprachen erforderlich sind. (Sie-
he dazu auch SmoLTCczYK / SADGORSKI (1996), S. 204, Abschnitt 6.1.3.)

3 Einwirkungen des Wassers

Da in festem Boden und Fels fast immer keine wasserdichte Schale zur Ausfihrung
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kommt, wird meist auf einen Wasserdruckansatz in der Berechnung verzichtet. Dies
kann jedoch ein TrugschluB sein, da auch ohne Wasseraustritt an der Béschung und
somit ohne erkennbaren Wasserstand ein Wasserdruck auf die Béschung bzw. den
Erddruckkeil wirken kann. DaB dies bei einer Berechnung mit Erddruckbeiwerten
nicht ohne weiteres erfaBbar ist, macht die Berechnung zwar aufwendiger, aber mit
den Verfahren von CuLmann, der Kinematischen Elementmethode und natirlich mit
Finiten Elementen ist dies durchaus mdglich. Bild 3 zeigt, wie eine “verborgene” Sik-
kerlinie eine Rutschung austésen kann. Bei Schichtwasserzustrom ist immer zu pri-
fen, ob der Fall a von Bild 4 auch nach dem Abgraben der Bdschung bestehen bleibt
oder ob mit Fall b gerechnet werden muB.

Bild 5 zeigt einen Fall von Sickerwasserzustrom im Lias bei der Baugrube fur die
Feuerwache des Flughafens; Bild 6 ein Beispiel aus einer Gipskeuperauffiilung.

4 Risiken der verschiedenen Verfahren

Grundsétzlich sind beim Bauen von oben nach unten die Risiken hdher, als wenn ein
Teil der Konstruktion vor Beginn des Aushubs eingebracht wird, es sei denn, die
Scherparameter werden nach den Bauverfahren differenziert (Ansétze hierzu DIN
1997-1, 2.4.3(6) und (8) sowie SMoLTCzYK / SADGORSKI, S. 48). Auch wenn bei ver-
schiedenen Verfahren jeweils die bestehenden Vorschriften eingehalten werden, sind
die technischen und finanziellen Risiken ungleich, wenn fir die Berechnungen die
gleichen Bodenkennwerte verwendet werden. Das Risiken resultieren vor allem aus
den Zwischenbauzustédnden durch das Abgraben am FuB der Spritzbetonschale.
(Rangfolge bei Einhaltung der baurechtlichen Bestimmungen und gleicher Ausfiih-
rungsqualitat: von 1 nach 6 nimmt das Risiko zu).

1. Bohrpfahlwand mit Spritzbstonausfachung

2.  Berliner Verbau mit Spritzbetonausfachung

3. Berliner Verbau mit Holzausfachung

4. Elementwand oder Spritzbetonschale mit vorgespannten Ankern
5. Boden- oder Felsvernagelung

6. freie Baschung

E|n JGrund fir die ungleichen Sicherheiten ist der Verzicht auf Untersuchungen lber
Kompatibilitdt und Deformation. Die nach DIN 4084 vorgeschriebenen Nachweise
sind reine Nachweise der Grenztragfahigkeit.

Mit FE-Analysen fiir einen 10 m hohen Geldndesprung (freie Béschung, Vernagelung
und verankerte Elementwand) wird das Verformungsverhalten untersucht, weil sich
dadurch ein zusétzliches Kriterium fiir die Qualitat siner VerbaumaBnahme ergibt.
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Die globale Standsicherheit liegt bei allen drei Félien etwa bei 1,5. Far die Berech-
nungen wird das Programm PLaxis mit dem sogenannten HARD SolL MODEL verwen-
det. Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 1 zusammengestelit.

Y P v c Esp Eyur v . n Pref
Kwml [ [1 (e MNNS] MN/m?] ) (11 [kNnf]|
bis 10 m Tiefe 20 25 o 25" 50 150 01 05 100
Tiefe > 10m 21 25 0 50 100 300 0,1 9,5 100 |
" bei der freien Béschung ¢ = 50 KN/

Tab. 1; Parameter des HARD SolL Modells von PLaxis

Bild 7 zeigt Ausschnitte aus den verschobenen FE-Netzen, die das steifere Verhaiten
der Elementwand gegeniiber der Vemagelung belegen. Dieses giinstigere Verhalten
ist nicht nur durch die Vorspannung, sondern auch durch die gréBere Einbindetiefe
der Zugelemente bedingt (9 m; freie Ldnge 5 m + VerpreBstrecke 4 m gegenuber 6
m Nagellinge). Wie schon von STrRoH (1976) gezeigt wurde, kommt es vor allem auf
die Ankerlidnge an (Fangedammeffekt) wenn ein Verbau verformungsarm sein soll,
nicht so sehr auf die installierte Vorspannkraft.

In Bild 8 ist die Entwickiung der Kopfverschiebungen in Abhéngigkeit vom Aushub
dargestellt. ErwartungsgemaB ist die Reihenfolge freie Béschung, Vernagelung, Ele-
mentwand. Bei der Elementwand zeigt sich infolge der Vorspannung zunéchst eine
Bewegung zum “Berg”. Dieses Phanomen, das sich auch in Messungen zeigt, kann
zu der Vermutung AnlaB sein, daB es besser wére, nicht vorzuspannen. Es kann
durchaus der Fall eintreten, daf3 es bereits beim Vorspannen der obersten Ankerlage
zur RiBbildung bei benachbarten Gebduden kommt. Diese Risse wiirden dann aber
auch mit fortschreitendem Aushub eintreten, zumal der Verzicht auf die volle Vor-
spannung der obersten Ankerlage dazu fuhrt, daB die Verschiebung im Endzustand
deutlich groBer wird.

Die unterschiedlichen Kopfverschiebungen sind ein Indiz dafiir, daB die Entspannung
des Baugrunds durch den Aushub nicht bei allen Bauverfahren zum gleichen MaB an
Entfestigung fiihrt. Dies ist vor allem im Hinblick auf die Einwirkungen von Schicht-
wasser von Bedeutung, da die Auflockerung des Schichtgefiiges die Ausbildung ei-
ner Stromungskraft und einen Abfall der Kohésion begiinstigt.

5 Regelungen fiir Nach- und Einbriiche

Beim Bauen von oben nach unten wird — dhnlich wie bei abschnittsweisen Unterfan-
gungen nach DIN 4123 oder bei der Spritzbetonbauweise im Tunnelbau (NOT) — die
méglicherweise nur scheinbare Kohasion ausgenutzt. Daher sind auch Festlegungen
Uber eine “Abschlagslange” und eine “Standzeit” erforderlich. Um wirtschaftlich zu
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bauen, missen diese Festlegungen an die aktuell angetroffenen Verhiltnisse ange-
paft werden. Dies bedeutet, daB diese Bauwsisen bei heterogenen Baugrundver-
héltnissen nicht fir Pauschalpreise geeignet sind.

Bereits im Bauvertrag mussen Regelungen fir baugrundbedingte und vorgehensbe-
dingte Einbriiche und Einheitspreise fir evtl. Zusatzmafnahmen vorgesehen werden.
Nach- und Einbriiche sind zwar nicht die Regel, aber doch héufiger als z. B. bei
Bohrpfahlwénden. Die Auftragnehmer sollten akzeptieren, daB3 nicht jede Schwiche-
zone des Baugrunds oder ein Sickerwasserzutritt ein Grund fur einen Nachtrag sind
und von Seiten der Auftraggeber und der Bauaufsicht muB3 eingerdumt werden, daB
Nach- und Einbriiche nicht grundsétzlich als Schadensfélle einzustuten sind, die tber
Versicherungen und Prozesse bewiltigt werden miissen.

Das Sichern eines Geléndesprunges von oben nach unten ist immer Beobachtungs-
methode im Sinne von DIN 1054-100, Abschnitt 6. Die Kemsatze dieses Abschnitts
sind:

o Die geplanten GegenmaBnahmen mtissen jederzeit bei Bedarf ausgefiihrt wer-
den.

. Wennn die Messungen giinstigere Verhéltnisse als erwartet anzeigen, darf die
Beobachtungsmethode auch zur Optimierung der Bemessung und des Bau-
ablaufs verwendet werden.

Es ist offenkundig, daB ein solches Vorgehen nicht mit dem géngigen Schema von
Pauschalpreisen, Nachtragen, Haftung und Verantwortung realisiert werden kann.
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'MOLTCZYK, U./ SCHWEIKERT, O.(1981), Bild 14) (EVERGREEN GmbH, Heilbronn)

BILD 1: Aufgeloste Konstruktionen zur Sicherung
von Geléndespriingen
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300

200

100

]
tan ¢'(tan ) _
0,75 O
35 Versuche'] 0
tan ¢’ = 0,35 - Ip + 0,07 /
r=0,39
- | 2
0,50 -2 \
) 01?0 o 3
o . ‘
[ ]
o O
0%
o
o | 5 Versuche
b tang=0,2Io+0,2
r=0,81 ‘
0
0,5 1,0 15
o ©3,6cm
° ©3,6cm
a @10cm
& @57-60cm

¢(c) [kN/m?

i
35 Versuche]
¢=202-10—82 e
r=0,66

5 Versuche;
c=334-Ic— 263
r=0,95 |

Ie 043 1,0 15
Routinevers. 10 Vers.
FV Sm 3/24-1 16 Vers.
FV Sm 3/24-1 9 Vers.
WICHTER (1981) 5 Vers.

BILD 2: Scherfestigkeit in Abhingigkeit von
der Konistenzzahl

Ip
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. 6

Standsicherheit:

n = 0,896
SICKERLINIE
S E-G 05—
H=10,0m
¢ =25° WASSERDRUCK
¢ = 21 kN/m?
v =20kN/m?
¢ =25% ¢ =50kN/m? v =21 kN/m?
BILD 3: Abfall der Sicherheit durch Wasserdruck
C:# eme——s LeLl oERE= —
3 [:w
4 Dichter Fels (keine offenen ‘ Fels mit ausgeprigtem Trennfl3-
Trennflichen oo achengefiige. Durch die Entlastung
é offnen sich die Trennflichen und
[ ‘das Schichtwasser dringt ein.
4

_—y

a) das Schichtwasser beeinfluBt die
Standsicherheit bzw. den Erddruck nicht

b) das versickernde Schichtwasser kann den
Aufbau eines Wasserdruckes bewirken
(unabhiéingig von der Wassermenge)

BILD 4: Schichtwasser und Wasserdruck
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3

oG
BGS = 3M95
= |

140 120 120 120 128,

100- 140

-

—T
7 38063
r/;’/;l/” ,’m—b

104

0 e

BILD 5: Schichtwasserzutritt im Lias (Flughafen Stuttgart)
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BiLD 6: Schichtwasserzutritt in Gipskeuperauffiillung
(Stuttgart, Adlerstrafe)



Mesh Scaie (m]
—— e

FE-NETZ

Y =7~ <
59mm «— ~ £ < —
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H=10m N
8.6mm 5 15N VERNAGELUNG
~ ; verschobenes Netz
SURVAN|
|- & SN
—+ NN
= AN
< VAN AN
j 29mm«—

H=10m

ELEMENTWAND
verschobenes Netz

BILD 7: Wandverschiebungen von Vernagelung und Elementwand



—41-

KOPFVERSCHIEBUNG
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

-4.0 h\’i’
<

/ P
-6.0 — /g/a’l
0 — ;,;'_4/// ==
./..."
-10.0 _\f’“// wd /
1 Aushubschritte

A freie Boschung
© Bodenndgel @25 mm; 1,67m x 1,67 m

"~ vorgespannte Anker 0265 mm; 2,50m x 2,50 m
® Vorspannkraft: 50 kN/m
& Vorspannkraft: 80 kN/m

. Kopfverschiebung" ist die Verschiebung des
Verankerungspunktes der oberesten Anker(Nagel)lage

BiILD 8: Vergleich der Kopfverschiebungen von freiem, vernageltem
und verankertem Gelandesprung (FE-Analyse)
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Baugruben in festem Boden und Fels:
Planung und Bemessung

von Dr.-ing. H.-P. Andréa
Ingenieurblro Leonhardt, Andra und Partner GmbH, Stuttgart

1 Grundsatzilberlegungen zur Planung und Bemessung von
Baugruben in festem Boden und Fels

Grundlagen f(ir den Entwurf der Baugrube durch den Ingenieur sind:
- der Gebaudeentwurf des Architekten und
- das Baugrundgutachten des Geotschnikers.

Sodann muB ein ganzer Fragenkomplex von den Gutachtern und den Planern beant-
wortet werden, wobei auch an die Ausfilhrung von Baugrube und Geb#ude zu den-
ken ist.

Fragen bei der Planung von Baugruben
1. Offene oder verbaute Baugrube?
Verbau nur im Bauzustand oder auch im Endzustand?
Verbleib des Verbaus im Boden?
Steifigkeit des Verbaus?

Arbeitsraum fir das Gebaude?

I

Hydrologie?

Dabei sind zu beriicksichtigen z.B.

bei Frage 1:
- die Uberbauung , d.h. Ausnutzung des Grundstiicks
- die Nachbarbebauung, Kanéle und Leitungen
- die Wasserverhdltnisse oder

bei Frage 2:
- die Aufnahme des Erddrucks vom Gebéude und
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- die Abtragung eines Differenzerddrucks durch das Gebéude mit der nétigen
Gleitsicherheit

- auch bei den {ibrigen Fragen sind eine ganze Reihe weiterer Randbedingun-
gen zu beachten.

Wichtig ist noch bei festem Boden:
- die Gewdlbebildung und
- daraus folgend die kurziristige Standsicherheit des Bodens zwischen 2 Wi-
derlagem (Bohrpféhlen)
- sowie der gute Verankerungsgrund fir die VerpreBanker.

Wegen der Gewslbebildung sind aufgeloste Verbaukonstruktionen méglich z.B. aus
verankerten Bohrpfahlen mit dazwischenliegender nachgezogener Beton- bzw.
Spritzbetonausfachung.

Diese Grundkonstruktion wurde bei den drei nachfolgenden Beispielen gewahlt, aber
im Einzelfall angepaft.
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Biirogebdude Leuschnerstr. 12, Stuttgart

Bauherr:
Projektsteuerer:
Architekt:

Tragwerksplaner:

Haustechniker:

Bodengutachter:

Rohbaufirma
Baugrube:
Rohbau:

Baubeginn:

Grundstiicksges. Dietrich-Troeltsch mBH+Co.,Stutigart
Hans-Joachim Maile, Stuttgart

Bidlingmaier, Egenhofer, Diibbers, Stutigart
Leonhardt, André und Partner GmbH, Stuttgart

Walter Schippert, Waiblingen

Dr. G. Hafner + Partner, Stuttgart

Fa. BEKA BAU, Filderstadt
Fa. Jakob Thalheimer, Stuttgart
1991
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GrundriB, Querschnitt

- Abmessungen
- Grundstick vollsténdig tberbaut
- Bohrpfahlwand (z.T. auBerhalb des Grundstickes) im Bauzustand verankert

(Kurzzeitanker), im Endzustand als Geb4udeauBenwand

Grundriss 2.UG wmiso

s
th[oﬁsl‘raﬁe

— e
|
5
&
: L} - ‘
QI T LDeckenkante ‘ ’
Leuschnerstrafle “—Grundstiicksgrenze
07m Bohrpfahlwand |
Querschnitt wiso
T ] 0G
| 3.06
£ ) 2.0G
& Sius:hner- 106
Tmr_ga)[‘ie’em Schlof3- _EG
i | sfra[’ie Abfg.G
£ 7 UG et
/‘ l I~ E e garage
B / ~, \ 3.._.
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Bodenschichten und Lage der Anker

- Typische Formationen im Stuttgarter Talkessel
- Verankerung der am Ankerkopf eingeleiteten Vorspannkraft tber die
Verpref3strecke im festen Boden.

Bodenschichten und Lage der Anker

Leuschnerstrafle

265.49m NN

Auffiillung 2

Quartdr =]

Dunkelrote o, /
Mergel w / :
Bochinger /
Horizont

Grundgips
Schichten

256.8

o

Schlopstrape
261,176 m GNN.

> Dunkelrote

Mergel

. Bochinger
~* Horizont

+, Orundgips
o Schichten
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Horizontalschnitt und Vertlkalschnitt

- Durch die Bohrpfahlwand als Geb&udeauBenwand und den Deckenrand

- Bohrpfihle lagern sich im Endzustand gegen die Decke

- Schichtenwasser wird in vertikalen Drainmattenstreifen (erdseitig) und Ring-
drainage (luftseitig) abgeleitet. Somit kein hydrostatischer Druck auf die
Bohrptahlwand

- Geringerwertige Nutzung der Untergeschosse als Tiefgarage

- Abmauerung des duBeren Randbereichs der Geschosse fiir die Garagenab-
luft

Horizontalschnittmaso

- < n
Gebdude =
:Ii S 0 o e s 144 T L T 1 1 Mauerwerkswand
& & Elastomerlager
SN m A Deckenkante
?RS“} o - RSNy i
T NRA T A N A SN A
Erdreich i P& \
rdreic d | l 50 | \ bewehrter Bohrpfaht
+Spritzbetonschale

1,80m ,|L N als "Aufenwand”

1 N

_ vertikale Drainage

Vertikalschritt miz

Kurzzeitanker i SN
im Bauzustand, /2 Mauerwerkswand
wird spater o A
entspannt! ./ —jf.’//f&
A e S Elastomer-
e Lager !
/‘/. e
s 2 By RIS I ,/_.I
. N\
Spritzbetonschale —#-</ T —
i 47115 | -
Drainage——_ - 21%; 1 Il
e
,:,:'; H Tl
Z B S0 NS
Entwisserung /0
. # :
des Schichtwassers ’,Z, Garagen
"__,3_ Abluft
/,7é J_
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Lager eines Bohrpfahles an der Decke

- Schwindfuge wird nach Schwinden der Decke (1 Jahr) satt gegen das Elasto-
merlager geschlossen.
- Anker entspannt

La ger muw
q _—Ctinbauteil in der Decke

Schwindfuge
mit Futterblechen

Keram-Fitz F90-A
Stahlblech auf Lager geklebt

bewehrtes Elastomer Lager
\ 150x100x42

~Martelbett
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Dienstieistungszentrum der Landesgirokasse
“Auf dem Bollwerk”, (Fritz-Elsass-StraBe) in Stuttgart

Bauherr:

Projektsteuerer
(Phasen 2 und 3):

Architekt:

Objektilberwacher:

Tragwerksplaner:

Haustechniker:

Bodengutachter:
Rohbaufirma:

Baubeginn:

LG Grundstiicksanlagen-GmbH+Co.KG, Stuttgart

Drees + Sommer, Stuttgart

Behnisch und Partner, Stuttgart

Hans-Joachim Maile, Stuttgart

Leonhardt, Andrd und Partner GmbH, Stuttgart

Rentschler und Riedesser, Stuttgart
Schwarz, Stuttgart

Smoltczyk und Partner, Stuttgart
Arge Ziiblin, Wachter, Wolfer und Goebel, Stuttgart,
1993
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GrundriB, Querschnitt

- Abmessungen
- Grundstiick vollsténdig iberbaut

- vorgezogene Bohrpfahlwand (z.T. auBerhalb des Grundstiickes) im Bauzu-
stand verankert {Kurzzeitanker)
- Gebéude mit eigener AuBenwand

Grundriss 2.UG wmiso

Leuschnerstréﬂe

bestehende

43

|
r{‘ | e —— L - t
A
A
P
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A
/]
B |
f i
2 4
2 g A
5 /]
a 1
u.
AuPenwand
Grundstiicksgrenze —
Bohrpfahlwand Querschnitt misoo
—= _1.0G
_6.0G
_5.06
4,0G
; 3.0G6
2.0Q
Hohe ) Leuschner _1pG
o Strafle
rafie reP EG
I =
‘Wm’.‘ o | r HG
- - PE2
e /./ Lager I [ :\PE’*
[ / g I Technik } =l . PE6.
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Bodenschichten und Lage der Anker

Bodenschichten und Lage der Anker
Hohe Strafle

27.85m iNN

]
=]

Auffillung 3
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Mergel ' gz
(N7 .
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| 2550
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v
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L
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Horizontalschnitt und Vertikalschnitt

- durch die Bohrpfahlwand und die getrennte GebdudeauBenwand

- Bohrpfahiwand einschlieBlich Ankerképfen planeben einbetoniert

- Schichtenwasser im unteren Bereich volifidichig durch Drainmatte (luftseitig)
abgeleitet

- hochwertige Nutzung der Untergeschosse flr Technik und Lager

- GebéudeauBenwand gegen planebene Bohrpfahlwand

Horizontalschnitf miso
q

\wflenwand

~_bewehrter
Bohrpfahl d=77cm

/' / W\ A7 JAnker
XL ‘

Erdreich

Standfestigkeit |
2w, den Pfihlen |

rechn. nachgewiesen. LY - bewehrfe Betonschale
) als Versiegelung mit
\ Drainagedffnungen

|
|
‘ \ \———Toleranz

Erdnagel mit

Vertikalschnitt A

Bohrpfahl .

Kurzzeitanker
im Bauzustand P
(wird nicht entspannt})”

Erdnagel |

bewehrte Betonscrale ="

—

Toleranz e

=

im unteren Bereich . —
Drainmatte
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Dienstleistungszentrum der Landesbausparkasse Wiirttem-

berg

JéagerstraBe, Stuttgart

Bauherr:
Projektsteuerer:
Architekt:

Tragwerksplaner:

Haustechniker:
Bodengutachter:
Rohbaufirma:

Baubeginn:

Landesbausparkasse Warttemberg, Stuttgart

Drees und Sommer, Stuttgart

Kist, Koop, Fehmel, Waldmann, Stuttgart
Leonhardt, Andrd und Partner GmbH, Stuttgart
Thurm & Dinges, Stuttgart

Dr.-Ing. Waschek, Glinzburg

Arge Ziiblin,Miiller-Altvatter, Wolff + Miiller, Stuttgart
1990



Kronenstaffel

Grundri3 2. UG

- Abmessungen

- verschiedene VerbaumaBnahmen
Dauerverbau (1) gegen den Hang
Kurzzeitverbau (4) gegen die Seiten

- Abfangungen

- Herstellung des Gebdudes mit Arbeitsraum, der bei (1) offen bleibt und fir
Kontrolle (2) genutzt wird, bei (4) verfillt wird (5)

Grundriss 2.UG mu7se () Bohrpfahlwand
Kriegsberghang mitDaueranker .
und bewehrter Spritzbetonausfachung

ki
| —% @ Arbeitsraum/Kontrollgang

| @Auﬂenwand

& @Bohrpfahlwand
i mit Kurzzeitanker
und bewehrter Spritzbetonausfachung

v@Arbeifsraum,verfiillf
—[;—[TT] |I f (&) Abfangung

-'fr'_:l iJ' @Bohrfrigerverbau
. Dauervernagelung_nben

69m

— :.,_—._l.=,_--.- =
t- bestehendes
;- Gebdude

Geb3ude

 bestehendes -

Jagerstrafe



Querschnitt

- Grund fur den Dauerverbau gegen den Hang:

Hangschub (Differenzerddruck) kann von dem "leichten” Gebéude nicht ab-
getragen werden, deshalb Bildung eines "Schwergewichtsblocks" durch dau-

erhaftes Zusammenspannen

\Krieg\sherghang
j [

Querschnitt mrsoo

Jagérstr,

rx_-"'_._._-_._-

@ Bohrpfahlwand mit Daueranker

@ Arbeitsrauh/Konfrollgang
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Bodenschichten und Lage der Anker

- Mergelsteine mit Gipslagen

- Unverwitterter Gipskeuper mit Anhydrit

- Quelldriicke bei der Umwandlung in Gips
Sulfatgehalt - HS (hochsulfatbestandiger) Zement

Kriegsberghang Bodenschichfen und Lage der Anker
273.90m GNN
N Ple -
Auffiillung ol A
- el __,._-4. ;
- —=
[
Schluff R — —
tanig, sandig A4 — aH
o = /,/_"’ o -
/' ./,/I Jigerstrafle.
A0 — =t
Schluffstein 1S —_ 256.65mGNN
o m - Ll .0omuy
; I v
/ - o] Mergelstein
o l
7 - - Schiutf
: ///‘ tonig,sandig
N " ausps Hengelstein
| LISV
Mergelstein [ 7 Sehluff
mit Gipslagen s : 1 tonig,sandig
1
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Berechnungsgrundiagen fiir den Dauerverbau
(Bohrpfahle und Daueranker)

1. Bodenkennwerte
Erddruck Geliindebru
1 2 3 4 5 6
Schicht  Tiefe* Wichte cal phi calc calc
(m) (N/m*) _ (Grad) KN/m?)  (kN/m?)

1 0...5 19 30 0 0

2 5...10 22 25 50 35

3 >10 23 25 150 105 bzw. 50
* Parallel zur Geldndeoberfliche
2. Erddruck

a)  auf Pfihle erhdhter aktiver Erddruck - 50% E, + 50% E,
rechteckige Erddruckverteilung

b)  auf Anker erhShter aktiver Erddruck - 75% E, + 25% E,

Mindesterddruckbeiwert Kogn = 0,2
3. Kohiision
bereichsweise auf cal ¢ = 50 kKN/m? reduziert
4. Bemessungslast der Anker
85% der zulissigen Last
5. VerpreSkorperlinge

min I= 6m
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Ansicht der Bohrpfahlwand gegen den Kriegsberghang

- Dauerverbau wird kontrolliert
- Verformungsmessungen max. f =5 mm
- kontroliierte Ableitung des sulfathaltigen Wassers

Ansicht Bohrpfahlwand am Kriegsberghang wrso

_q_ B9m _ = _r
' TR To
i ik
O DR “J e |
s Ak o O E e e R e e &
it .QDEHUHJ}JHL.{ itk ”Z) 4

Bohrpfahl B25,HS-Zement, maxL=30m, d=09m, a=204m
mit Daueranker St 1080/1230, maxL=32m,d=36mm,a=3.0m, max10 Lagen

Bewehrte Spritzhetonausfachung mit Drainagerohren, vorgehdngten
Fallrohren,Enfwisserungsrinne zur Kanalisafion

Kontrollebenen Stege
KraftmeBdosen an Ankerkopfen 4+10+4=18 Stiick
Extensometer 3 Stiick

CE» © ©



Kontrollgang

Horizontal- Vertikalschnitt

Horizontalschnitt
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M.1:50 Daueranker
/bewehrfer Bohrpfahl
Spritzbeton-
ausfachung

Entwassserung

Ly,
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Vertikalschnift w2
[

bew. Spritzbeton-
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5 Zusammenfassung
Kennzeichnend fiir Baugruben im festen Boden und Fels:
- Kurzfristig standfester Boden
- “einfache” Hydrologie, daraus folgend
- aufgeldste Wandkonstruktionen
- nicht wasserundurchldssig, sondern einfache DrainagemaBnahmen

- keine wasserundurchldssige Sohlplatte fir die Baugrube
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Baugruben in festem Boden und Fels
Aspekte der Bauausfilhrung

Dipl.-Ing. Roland Jérger / Dipl.-ing. Roland Wend

Bilfinger + Berger Bauaktiengesellschaft, Mannheim

1 Vorwort

Nach der bei Laien gemeinhin vorherrschenden Meinung kénnen Baugruben in fe-
stem Boden und Fels kein besonderes Problem darstellen, da sich alles auf das Aus-
heben aines groBen Loches, das in sich standsicher sein soll, reduziert.

In der Baupraxis weisen jedoch bisweilen die scheinbar einfachen Aufgaben ihre ei-
genen Schwierigkeiten auf. Diese sind bei der Herstellung von Baugruben eine sorg-
féltige Erkundung des Baugrundes, ein optimales Bohrwerkzeug und die Berlicksich-
tigung von Umweltaspekten, wie Larm, Erschitterungen, Deponierung Aushub, efc.

2 Definition des Begriffs fester Boden und Fels

Fur den im Bauwesen tétigen Ingenieur oder Techniker wird eine Definition im Regel-
fall durch eine (noch DIN, spéter EN) Norm gegeben. Fiir die Herstellung einer Bau-
grube existieren verschiedene Normen, so die DIN 18 300 (Erdarbeiten), die DIN 18
301 (Bohrarbeiten) und die DIN 18 303 (Verbauarbeiten). Ein Vergleich der beiden
Normen fir Erd-und Bohrarbeiten zeigt erstaunliche Ergebnisse.

Die DIN 18 300 fur Erdarbeiten klassifiziert Fels nach zwei Klassen:

Klasse 6
Leicht Idsbarer Fels und vergleichbare Bodenarten

Felsarten, die einen inneren, mineralischen, gebundenen Zusammenhalt haben, je-
doch stark kiftig, brichig, bréckelig, schiefrig, weich oder verwittert sind sowie ver-
gleichbare feste oder verfestigte bindige oder nichtbindige Bodenarten, z.B. durch
Austrocknung, gefrieren, chemische Bindungen.
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Nichtbindige und bindige Bodenarten mit mehr als 30% Steinen iber 0.01 m® bis
0.1 m® Rauminhalt.

Klasse 7
Schwer losbarer Fels

Felsarten, die einen inneren, mineralischen gebundenen Zusammenhalt und hohe
Gefligefestigkeit haben und die nur wenig klliftig oder verwittert sind.

Festgelagerte, unverwitterter Tonschiefer, Nagelfluhschichten, Schlackenhalden der
Hittenwerke oder dergleichen.

Steine von (ber 0,1 m® Rauminhalt.

Die Definition zeigt, daB z.B. auch Kiese mit einem hohen Anteil an groBen Steinen
nach dieser Norm einem Fels entsprechen konnen. Eine quantitative Angabe (ber
einaxiale Festigkeiten fir die jeweilige Klassen wird nicht gegeben.

Die DIN 18 303 fur Bohrarbeiten (sishe Tabelle 1 und 2) hingegen unterscheidet
streng nach Locker-und Festgestein. So werden fiir Lockergestein Werte fur Massen-
anteile an Steinen der GréBe bis 300 bzw. 600 mm gegeben. Die Kiassifikation des
Festgesteins richtet sich nach der einaxialen Druckfestigkeit und dem Trennfldchen-
abstand. Denn beide Werte sind maBgebend fiir das Losen des Materials in einem
Bohrloch.

Klassifikation Lockergestein nach DIN 18301

> Lockergestein, Zusatzklassen S

Massenanteil Zusatzklassen fiir SteingréBen
der Stelne | bis 300 mm bis 600 mm
bis 30 % i S1 S3
Uber 36% ‘ §2 S4

Tab. 1: Klassifikation Lockergestein
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Klassifikation Festgestein nach DIN 18301

Einaxiale Druckfestigkeit Ki der Festg
Trennflachenabstand im
MN/m? Dezimeterbereich . Zentimeterbereich
- bis & I FD 1 FZ1
tber § bis 50 FD 2 FZ2
tber 50 bis 100 FD 3 FZ3
tiber 100 FS4 | Fz4

Tab. 2: Klassifikation Festgestein

Fir den ausfihrenden Spezialtiefbauer, der eine komplette Baugrube zu errichten
hat, kann die Existenz zweier Normen im Tagesgeschéft durchaus Probleme berei-
ten.

Keine Auswirkungen hétte diese Tatsache, wenn das der Bauleistung zugrundelie-
gende Baugrundgutachten die Existenz beider Normen beriicksichtigen wiirde. Es
waére dann im Gutachten streng nach Erdbau und Bohrarbeiten zu trennen und fiir
beide Gewerke die relevanten Klassen anzugeben. Diese miBten dann der Aus-
schreibung zugrundegelegt werden.

Der Normalfali stellt sich jedoch auch heute noch so dar, daB Bodenklassen in Bau-
grundgutachten fast ausschlieflich nach DIN 18 300 angegeben werden, obwohl die
DIN 18 303 in dieser Form seit fast fiinf Jahren existiert. Hier ist im Tiefbau noch viel
Pionierarbeit zu leisten, jedoch wird die Entwicklung durch den Trend behindert, daB
seitens der Bauherrn der ausfiihrenden Firma nur Bodeninformationen zur Verfligung
gestellt werden, wobei eine Kilassifizierung der Béden unterbleibt.

So ist auch heute auf vielen Baustellen noch die Uberraschung groB, wenn der Bohr-
fortschritt bei einer Pfahiherstellung gering ist, obwohl It. Gutachten nur mit Kies mit
einigen Steinen zu rechnen ist. Kein Bohrprofil zeigt die tatséchlich angetroffenen
Findlinge mit 50 -100 ecm Kantenlinge, wenn die Aufschllisse mit Durchmessern von
150 mm durchgefiihrt wurden (Bild 1).



- 66 —

Elﬂﬂﬁ;mm

BausstiE

Bild 1: Angetroffene Findlinge

Ein weiteres Problem stellt die Tatsache dar, daB heute Baugruben in Innenstadten
erstellt werden, wo kiinstliche Auffiillungen mit mehreren Metern Méchtigkeit vorhan-
den sind (Bild 2). Auch diese festen Bdden sind nur schwer klassifizierbar.

Ny o o
Bild2: kinstliche Auffillung im Innenstadtbereich
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Als Empiehlung kann hier nur festgestellt werden, daf sich ein ausreichender Bau-
grundaufschiuB sowohl fiir den Bauherrn, als auch fiir die ausfihrende Firma, immer
als die wirtschaftlichste Ldsung darstellt.

3 Ubersicht Giber Systeme

Die zur Herstellung von Baugruben in standfestem Boden und Fels verwendeten Sy-
steme entsprechen im wesentlichen denen, die bei Antreffen von Lockergestein aus-
geflihrt werden. An Besonderheiten zu nennen sind:

Trégerbohlwinde

Hier kann in standfestem Boden die Ausfachung als konstruktive Sicherung mit
Spritzbeton ausgeflihrt werden, bzw. je nach Festigkeit des Felses komplett entfallen.
Ein besonderes Augenmerk ist jedoch immer auf die Dranierung der Verbauwand,
z.B. mit Drdnagematten, Schlduche 0.4. zu richten.

Bohrpfahlwéande

Auch bei aufgeldsten Bohrpfahlwénden kann je nach Festigkeit des Felses auf eine
Ausfachung verzichtet werden. Bei liberschnittenen Winden missen die unbewehr-
ten Pfahle im Nomalfall nur um ein konstruktives MaB eingebunden werden.

Schlitzwénde

Fur dieses Verbausystem stellt das Antreffen von Fels zweifelsohne ein nicht zu un-
terschéitzendes Problem dar, da ein MeiBeln immer sehr zeitaufwendig und unwirt-
schaftlich ist. Technisch kann das Problem durch Einsatz einer Schlitzwandirise, die
allerdings auch erst bei groBeren Vorhaben sinnvoll ist, gelést werden.

Spundwande

Das am weitesten verbreitete Verbausystem erlaubt kein Einbringen in sehr festen
Boden oder Fels ohne ZusatzmaBnahmen wie Spiilen, Vorbohren oder Schlitzen. Al-
lerdings ist auch in vielen Fallen ein Aufsetzen der Spundwand auf den Fels ausrei-
chend, wenn durch konstruktive MaBnahmen wie FuBanker, Gurtung, Absteifung
oder Spritzbetonsicherung die Standsicherheit gewéhrleistet wird.
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Vernagelte Bdschungswénde

Fester Boden und Fals weisen immer sine ausreichende Kurzstandsicherheit auf.
Daher sind fur diese Verhaltnisse Bauweisen wirtschaftlich, die eine flichenhafte Si-
cherung mit Ortbetonplatten oder Spritzbeton und Rilckverankerung vorsehen.

Am bekanntesten sind die Bodenvernagelung oder die Elementwand. Seltener einge-
setzt werden reine Spritzbetonsicherungen oder Elementwénde mit Holzverbohiung.

Sonderformen

Sonderformen fiir Baugruben in Fels stellen héufig Antahrschéchte fiir den Tunnel-
vortrieb dar. Fiir diese Schéchte, die zumeist in Tiefen von 15 - 20 m liegen, ist das
Durchfahren von Lockergestein und die Einbindung in Fels notwendig. Die Ausbil-
dung erfolgt zumeist als Druckring oder Ellipse, wobei im Lockergestein die Wand als
{iberschnittene Piahlwand, Schiitzwand oder als Spritzbetonwand hergestelit wird.

Beispie! fiir 0.a. Systeme sind auf den Bildern 3-6 gezeigt.

Bild 3: Verbausysteme Baustelle Engelbergtunne| Nordportal
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Bild 4: Aufgeldste Bohrpfahlwand, Baustelle Wiirzburg, AIexandrastraBe

|| ",-..

Bild5: Spundwand in Fels gerammt mit Zusatzgurtung/Steife



~70-

Biid6: Startschacht mit Pfahlwand + Spritzbetonring, Baustelle Mangfall

4 Geriatetechnik

Im Spezialtiefbau muf die Geratetechnik die Herstellung von Bohrungen oder Schiit-
zen in nahezu allen Boden-und Felschichten ermdglichen.

Fir GroBlochbohrungen kénnen die bekannten Verfahren des Dreh- oder Greiferboh-
rens eingesetzt werden. Das Durchfahren oder Einbinden in Fels wird durch spezielle
Bohrwerkzeuge erméglicht. Beim Drehbohren erlaubt die Entwicklung der
Progressivschnecke heute das Lasen von Fels mit Festigkeiten bis zu 50 N/mmZ. Im
Greiferbohren gewdhrlsisten spezielle Tangential- und RohrmeiBel das Ldsen von
Fels nahezu jeder Festigkeit. Wie bei verschiedenen Bauvorhaben unter Beweis ge-
stellt, ist durch Variation der Fallhthe der Meif3el auch das Arbeiten in unmittelbarer
Néhe von erschiitterungsempfindlichen Bebauungen mdéglich.

Wihrend beim Drehbohren der Antrieb der Kompaktbohranlage das Abteufen der
Bohrrohre Gbernimmt, wird beim Greiferbohren das Rohr entweder mit hydraulisch
angetriebenen Verrohrungsmaschinen oder im Hochstrasser-Weise-Verfahren abge-
teuft. Eine Kombination beider Verfahren stellt die in den letzten Jahren entwickelte
Rohrdrehmaschine (Bild 7) dar, die beide Vorteile vereinigt und damit voll verrohrte
Bohrungen bis 50 m Tiefe ermdglicht.
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by

Bild7: Rohrdrehmaschine Fa. Leffer, Baustelle Frankfurt, City Tower Il

5 SchluBbemerkung

Baugruben in festem Boden und Fels kdnnen in unterschiedlichsten Varianten aus-
gefiihnt werden. Im einfachsten Fall sind es sogenannte ,,Hand-Dug-Caisson-Winde*
(Bild 8), die vornehmlich in Siidostasien ausgefiihrt werden. Im Normalfall ist heute
bei entsprechender Erkundung des Baugrundes vorab zur BaumaBnahme und bei ei-
ner ingenieurméBigen Planung eine duBerst wirtschaftliche Ausfihrung von Baugru-
ben bei Ausnutzung der vorhandenen Geratetechnik méglich. Bei partnerschaftli-
chem Zusammenwirken aller am Bau Beteiligten, i.e. Bauherr, Gutachter, Trag-
werksplaner und Ausfithrende, kdnnen heute im Normalfall alle Aufgabenstellungen
technisch sinwandirei und wirtschaftlich gelost werden.
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Bild 8: Hand-Dug-Caisson-Wand, Baustslle unbekannt
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Bemessung von Baugruben in weichen Bdden

Prof. Dr.-Ing. P. A. Vermeer / Dipl.-Ing. H. Neher
Institut far Geotechnik der Universitat Stuttgart

1 Einleitung

Bei der Planung und Bemessung von Baugruben in normalkonsolidierten weichen
bindigen Bdden ergeben sich mehrere Besonderheiten. Es liegen o6fters keine veran-
kerungsfdhigen Schichten vor, so daB die Baugruben héufig ausgesteift werden miis-
sen. Nur wenn die Wénde in tragfahige Schichten einbinden, kann mit sehr langen
Anker bis in die tiefliegenden tragfahigen Schichten schrag riickverankert werden.
In diesem Beitrag befassen wir uns jedoch mit dem schwierigen Fall, daB die Wénde
in Weichbtden einbinden. In solchen Féllen ist die Stitzwirkung des Bodens unter-
halb der Baugrubensohle sehr klein; auch bei gréBeren Einbindetiefen wird hier keine
bodenmechanische Einspannung auftreten. Da die Stiitzwirkung eines freien FuBauf-
lagers in Weichbdden gering ist, werden héufig sehr kleine Einbindetiefen gewahit
und die Wand bis zur Baugrubensohle ausgesteift.

Obwohl die derzeit geltenden nationalen und intemationalen Regelwerke in vielen
Gebieten der Geotechnik ausgereift sind, wird die Erdruckermittiung in Weichbéden
noch unzureichend behandelt. Meist wird angenommen, daB3 der undrainierte An-
fangszustand maBgebend ist und es werden Analysen unter Verwendung der undrai-
nierten Scherfestigkeit ¢, durchgefiihrt (p=0). In diesem Beitrag wird eine andere
Vorgehensweise empfohlen. Es wird zunéchst ein Vorschlag zur Beurteilung des
Konsolidationsgrades gemacht. Es wird gezeigt, daf bei einer relativ langen Bauzeit,
wie bei tiefen Baugruben haufig der Fall, nicht nur der Anfangszustand betrachtet
werden soll, da er fiir die Stabilitdt manchmal nicht maBgebend ist.

Der Beitrag gliedert sich in vier Teile: Erstens die Vorgehensweise zur Beurteilung
des Konsolidationsgrades, zweitens einen Uberblick iiber die Standsicherheitsnach-
weise, drittens empirische Regeln zum Thema Setzungen infolge von Baugruben und
zum SchluB3 Ergebnisse einer numerischen Analyse einer geplanten, extrem tiefen
Baugrube in Amsterdam.
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2 Drainierte versus undrainierte Analyse

Standsicherheitsnachweise beriicksichtigen die Scherfestigkeit der einzelnen Boden-
schichten. Es stellt sich die Frage, ob man fiir eine bestimmte Tonschicht die undrai-
nierte Scherfestigkeit tr=cy, ochne dabei zwischen effektiven Spannungen und Poren-
wasserdruck zu unterscheiden, oder die drainierte Scherfestigkeit w=c'+o’tan ¢' , im
Rahmen einer effektiven Spannungsanalyse, ansetzen soll. Nach Terzaghi und Peck
(1961) soll bei tiefen Baugruben im Ton fast immer undrainiert gerechnet werden,
d.h. es wird angenommen, daB sich die wassergeséttigten Tonschichten ideal pla-
stisch mit @,=0 und w=c, verhalten. Daraus erfolgen dann nach Rankine die
Erddriicke ean=0z-2cy und eph=0z+2c¢y. Durch Umlagerung des aktiven Rankine-
schen Erddruckes und unter Beriicksichtigung von MeBergebnissen schlief3en Ter-
zaghi und Peck auf ¢, abhéngige Erddruckverteilungen (Bild 1 links).

In der angelsichsischen Literatur ist die obige undrainierte Analyse bei Baugruben in
Ton der Regelfall. Dabei handelt es sich nicht nur um die Bestimmung des Erddruk-
kes, sondern um alle Stabilititsnachweise des Baugrubenverbaus. In Mitteleuropa
besteht dagegen die umgekehrte Situation, in der die drainierte Analyse der Regelfall
ist. Die Verbauwinde werden hier vor allem bei Uberkonsolidiertem Ton meist mit
drainiertem Materialverhalten bemessen. Es stellt sich nun die Frage, welches Ver-
fahren wirklichkeitsnah ist.

Die logische Grundlage zur Feststellung des Drainierungsgrades wahrend des Baus
und der Nutzung einer Baugrube ist die dimensionslose Zeit.

c k~E.s_

T =-L-t= t
Yy D

v o p
k ist der Durchléssigkeitsbeiwert, E; der Steifemodul, y,, die Wasserwichte, t die Bau-
zeit und D die Lange des Drainageweges. Fur eine einseitig drainierende Boden-
schicht ist D also die Schichtdicke und bei beidseitiger Entwésserung ist D die halbe
Méachtigkeit der Schicht. Auf der passiven Seite einer Verbauwand ist die Einbindetie-
fe unterhalb der Baugrubensohle héufig als Drainagelénge zu betrachten. Wenn Ty
kleiner 0,01, ist ergibt sich ein fast undrainierter Zustand mit einem Konsolidations-
grad U(T,) von nur etwa 10% (GuBmann, GBT1).

Es stelit sich nun die Frage, wie oft ergibt sich eine Baugrube mit Ty < 0,01. Dazu be-
trachten wir einmal den Fall einer Tonschicht mit k=10"° m/s, Es=10.000 kN/m?
und yw=10 kN/m®, so daB sich ¢,=107 m?%/s ergibt. Nach Lambe und Whitman
(1979) paft dieser Konsolidationsgrad zu einem fetten Ton mit einer Plastizititszahl
von etwa 30%. Nur fiir Tone mit I, > 30% seien nach Lambe und Whitman kleinere
Konsolidierungsbeiwerte ¢y zu erwarten. Zur weiteren Evaluierung der dimensionslo-
sen Konsolidierungzeit T, betrachtet man nun den seltenen Fall eines langen Ent-
wésserungsweges von 10 m, d.h.
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Cv o
TV = E t=10""-1
wobei t in Sekunden einzusetzen ist. Ansonsten gilt fiir sinen undrainierten Zustand
die Bedingung Ty < 0,01 und es folgt eine Bauzeit von

t< 107 [s] = 100 [Tage]

Bei Baugruben geringer Tiefe werden sich solche relativ kurze Bauzeiten ergeben,
aber nach der Meinung der Verfasser handelt es sich hier nicht mehr um einen Re-
geltall. Bei tiefen Baugruben gilt in der Regel t > 100 Tage und es solite nicht nur
undrainiert gerechnet werden. Im Gegensatz zu der Ingenieurpraxis in mehreren
Léndem sollten bei langen Bauzeiten die Stabilititsanalysen eher aufgrund von drai-
niertem Bodenverhalten als infolge von undrainiertem Bodenverhalten durchgefiihrt
werden.
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Bild 1: Bei Baugruben in Weichbdden bieten sich zwei unterschiedliche Erddruck-
ansétze an: Links der Ansatz aufgrund von undrainiertem Materialverhalten
nach Terzaghi und Peck, rechts aufgrund von drainiertem Bodenverhalten.
Zur Darstellung der grundsétzlichen Unterschiede wird ein homogener Bau-
grund mit einem Grundwasserspiegel bis an die Geldndeoberkante betrach-
tet. Im zweiten Fall besteht der Druck aus einem erhdhten aktiven Erddruck
und einem Wasserdruck. Der Beitrag des Erdruhedrucks zum erhéhten akti-
ven Erddruck (effektiver Druck) wird durch den Faktor o bestimmt. Fir =0
ergibt sich nur ein umgelagerter aktiver Erddruck und fir a=1 ein reiner
Erdruhedruck. Nach der EAB (EB 70/71) ergeben sich neben dem verein-
fachten Ansatz einer Rechtecksverteilung firr €4, in Abhéngigkeit der Abstt-
zung mehrere komplexere Umlagerungsformen.
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Bild2: Geplante U-Bahn-Station mit Tiefgarage in der Rokin StraBe in Amsterdam
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Bild 3: Ausgesteifte Baugrube mit Schiitzwdnden nach mehreren Aushubphasen
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3 Anwendung auf Rokin Baugrube

Bei der im Bild 3 angegebenen Rokin Baugrube in Amsterdam ergibt sich sicherlich
kein undrainierter Zustand. Die Méchtigkeit des holozénen Tonpaketes betragt in
etwa 10 m. Daraus ergibt sich aufgrund beidseitiger Drainage ein Drainageweg von 5
m. Bei einem Durchlgssigkeitsbeiwert von 10® bis 10 m/s, einem Steifemodul von 5
MPa (fir Entlastung) und einer Bauzeit von 1000 Tagen ergibt sich hier T,>2 und
somit ein volldrainierter Zustand; es ist zu bedenken, daB ein Konsolidierungsgrad
von 90% schon bei T,=0,85 erreicht wird.

Das FuBauflager der Wénde bei der Rokin Baugrube befindet sich in einer tiefen plei-
stozdnen Tonschicht mit D <5 m, k=~ 2,5-10"° m/s und Es = 10 MPa. Dies fithrt zu
einer Konsolidationszeit Ty der OrdnungsgréBe 1, und damit zu einem volldrainierten
Endzustand. Die Bemessung der Rokin Baugrube verlangt deswegen sicher eine
drainierte Analyse.

Bei der Aufschiittung von Dammen und Deichen auf bindigen Bdden geringer Durch-
léssigkeit ergibt der undrainierte Anfangszustand héaufig die geringste Standsicher-
heit. Dadurch daB sich wéhrend der Aufschiittung Porenwasseriiberdriicke aufbauen,
ergeben sich unterhalb der Aufschiittungen zundchst nur niedrige wirksame Span-
nungen, folglich auch nur niedrige Scherfestigkeiten und schlieBlich eine geringe An-
fangsstabllitat. Wie bei den Ddmmen kénnte man meinen, daB auch Baugruben eine
geringe Anfangsstabilitdt aufweisen und dadurch eine undrainierte Analyse erfordern.
Obwohl dieser Gedanke nahe liegt, ist er falsch, denn bei Baugruben handelt es sich
um einen Aushub, d.h. eine “negative Aufschiittung”.

Dadurch daB der Boden nicht belastet, sondern entlastet wird entstehen negative
Porenwasserdriicke, die den Boden kurzfristig verfestigen. Der spétere Konsolidie-
rungsvorgang erzeugt auch keine Entwésserung des Bodens, sondem ein Schwel-
len, nachdem der Boden extra Wasser aufgesaugt hat. Im Gegensatz zum Unter-
grund eines Dammes verringert sich hier im Laufe der Zeit die Scherfestigkait. Infolge
der Abnahme der Scherfestigkeit des Bodens steigt der aktive Erddruck an und
nimmt der passive Erddruck ab. Der volldrainierte Endzustand ist bei Baugruben des-
wegen maBgebend und beim Nachweis der Standsicherheit nicht zu vemachldssi-
gen; es sei denn die dimensionslose Zeit T, ist duBerst kiein.
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4 Ubersicht der Standsicherheitsnachweise

Eéﬁblhtaé 'ciex.: Wand m honzontaler -R-icv:htung Instabilitit der Wand in vertikaler Richtung

[ R S IR K
ii.nstabilitzit der Sohle durch Aufbruch Instabilitit der Sohle durch negativen Grundbruch
Bild4: Standsicherheitsnachweise beziehen sich auf unterschiedliche Versagens-

mechanismen. Das Versagen der Abstiitzung ist wohl fiir alle Wande gleich

wichtig. Bei Einbindung der Verbauwénde in weiche Bdden, verdienen auch
die anderen Bruchmechanismen besondere Aufmerksamkeit.

Horizontalstabilitat: Wie bei allen Verbauwénden muB auch in Weichbdden an er-
ster Stelle eine ausreichende Horizontalstabilitdt gewahrieistet sein, d.h. die Wand
verlangt eine solide horizontale Auflagerung durch sichere Abstitzungen. Dies wird
durch eine rlickverankerte oder ausgesteifte Wand erreicht. Sind Gberhaupt keine
verankerungsfihigen Bodenschichten vorhanden, dann muB die Wand von oben bis
unten durch Steifen abgestiitzt werden. Eine untere Aussteifung wird vor allem dann
verlangt, wenn unter der Baugrubensohle weiche Schichten anstehen. Dies ist in Bild
3 der Fall, da dort die weiche Tonschicht eine &uBerst nachgiebige FuBauflagerung
ergeben wiirde. Obwohl das Einbinden in weiche Schichten wenig FuBauflagerung
bewirkt, wird es manchmal zu anderen Zwecken bengtigt z.B. Grundwasserabsper-
rung, VergroBerung der Vertikaistabilitit und die Sicherung der Sohlstabilitdt der
Baugrube.

Vertikalstabilitit: Die Rokin Baugrube im Bild 3 ist ein Beispiel dafir, daB die Verti-
kalstabilitat der Verbauwénde besondere Aufmerksamkeit verlangt. Da wéhrend des
Baus der Verkehr kaum behindert werden darf, wird die Baugruben mit einem schwe-
ren Deckel versehen. Zur sicheren Abtragung des Deckelgewichts und der Verkehrs-
lasten bendtigen die Schlitzwénde in diesem Fall eine Einbindetiefe. Auch bei schré-
ger Rickverankerung von Winden bis in tiefe verankerungsféhige Schichten kénnen
groBe Vertikallasten auftreten, die die Vertikalstabilitdt einer Wand verringem oder
sogar gefahrden kénnen. Die Vertikalstabilitdt von Baugrubenwéanden verlangt daher
in vielen Falien besondere Aufmerksamkeit.
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Aufbruch der Sohle: Bei Einbindung von dichten Verbauwénden in Tonschichten
liegt automatisch eine Grundwasserabsperrung vor und es wird eine Auftriebssicher-
heit der Baugrubensohle verlangt. Die Auftriebssicherheit ist besonders geféhrdet,
wenn sich in relativ geringer Tiefe unter der Sohle eine durchléssige Schicht mit ei-
nem hohen Porenwasserdruck befindet. Auch im Falle der Rokin Baugrube liegt so
ein Grundwasserleiter vor. Hutteman (1997) berichtet in diesem Heft eingehend iber
die Auftriebsicherheit der Rokin Baugrube, der interessierte Leser sei auf seinen Bei-
trag verwiesen.

Negativer Grundbruch: Falls weder fiir die FuBauflagerung noch fiir die Vertikalsta-
bilité&t der Wand eine Einbindetiefe erforderlich ist, bietet sich eine Wand ohne Einbin-
dung an. Es wird jedoch die Stabilitat der Baugrubensohie dadurch gefdhrdet, daB
der Boden die Wand umflieRt. Genauso wie man durch Belasten einen Grundbruch
verursachen kann, der Boden wird dabei zusammengedriickt, kann man auch durch
Entlastung bzw. Aushub einen Grundbruch verursachen, der Boden wird dabei SOzZu-
sagen in die Baugrube “gezogen”. Deshalb wird dieser Versagensmechanismus von
den Verfassern als “Negativer Grundbruch” bezeichnet. Im selben Heft wird der
Nachweis gegen “Negativen Grundbruch” von Kempfert (1997) behandelt. Es sei
noch darauf hingewiesen, daB die ersten Bemessungsregein nach Terzaghi (1944)
und Bjerrum und Eide (1956) sich nur auf Winde ohne Einbindetiefe beziehen, wih-
rend WeiBenbach (1977) die Einbindetiefe beriicksichtigt. Bei zunehmender Einbin-
detiefe erhéht sich die Sicherheit gegen “Negativen Grundbruch” ziemlich schnell.

5 Gemessene Verformungen und Setzungen

Dadurch daB der Verbau Verformungen und Verschiebungen aufzeigt entstehen un-
vermeidlich Setzungen in der Nachbarschaft einer Baugrube. Wegen méglicher
Schéden an benachbarten Gebauden sind realistische Setzungsprognosen erforder-
lich, wobei sich nur zwei grundsatzlich verschiedene Méglichkeiten anbieten: Erstens
eine Extrapolation aufgrund von MeBergebnissen an 4hnlichen Baugruben und zwei-
tens numerische Berechnungen, die meistens nach der Methode der Finiten Elemen-
te durchgefihrt werden. In diesem Kapitel sollen verdffentlichte MeBergebnisse zu-
sammengefaBt werden.,

MeBergebnisse an mehreren Baugruben wurden zunichst von Peck (1969) verdi-
fentlicht, wobei es sich ausschlieBlich um ausgesteifte Spundwénds und Trigerbohi-
wénde handelte. Firr Baugruben in breiigem bis weichem Ton wurden Setzungen ge-
messen, die bis zu einem Abstand zur Verbauwand von mindestens 3 mal der Aus-
hubtiefe reichen. Direkt neben der Baugrube wurden Maximalsetzungen von minde-
stens 2% der Aushubtiefe beobachtet. Fir breiige bis weiche Béden groBer Méchtig-
keit liegen Pecks MeBergebnisse aiso alle in der Zone Ii| des Bildes 5. Man sollte je-
doch bedenken, daB es sich hier um Setzungen handelt, die hinter flexiblen Spund-
wanden aufgetreten sind. AuBerdem sind diese Daten mehr als 30 Jahre alt und ba-
sieren deswegen nicht auf dem neusten Stand der Technik.
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Bild5: MeBergebnisse von Peck (1969)

In spateren Untersuchungen von Mana und Clough (1981) und Clough und O’Rourke
(1990) wird gezeigt, daf3 die horizontalen Wandverschiebungen mit dem vorhande-
nen Sicherheitsbeiwert gegen “Negativen Grundbruch” (basal upheave) korrelieren,
d.h. mit dem Beiwert i = pc, /y,H. Die Bestimmung des Faktors p und der undrainier-
ten Scherfestigkeit ¢, wird leider nicht deutlich beschrieben. Am besten betrachtet
man den Faktor n als einen relativen Qualitatsfaktor fir das FuBauflager der Wand
unterhalb der Baugrubensohle, wobei ¢, die Bodenqualitat am FuBauflager représen-
tient, y,H oder o, die Primérspannung und p ein Geometriefaktor ist, der sich wohl
kaum prazise bestimmen IaBt. Mit dieser Interpretation erscheint das in Bild 6 gezeig-
te Entwurfsdiagramm nach Clough sinnvoli. Bei diesem Diagramm sollte man aber
beachten, daB Clough kaum Daten von verformungsarmen Wanden und Uberhaupt
keine Daten von Baugruben mit Tiefen gréBer 15 m zur Verfiigung hatte. Wie zu Be-
ginn des Beitrages gezeigt, kann bei Baugruben in Weichboden sowohl drainiertes
als auch undrainiertes Bodenverhalten auftreten. Dieses unterschiedliche Verhalten
wird in Bild 6 leider nicht beriicksichtigt. Es ist somit fir die Vorhersage von Setzun-
gen infolge von Baugruben nur im Zusammenhang mit dem Einsatz modemer Be-
rechnungsmethoden gesignet.

3o T T 1T RV XIT| | T T T T
Spundwiande I | 0.6-1.2m Schlitzwinde |
3 I
= h=36m h=36m |
= 25b S —
A
Sohlsicherheitsbeiwert 1)

Maximale Wandverschiebung
Aushubtiefe

L pial 1

oo Joog  Systemsteifigkeit —EFI‘
Y

L1l (-
100 3o

Bild6: Entwurfsdiagramm fiir Wandverschiebungen nach Clough (1989)
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6 Drainierte FE-Analyse der Rokin Baugrube

Vor den komplexen Konsolidationsberechnungen mit Berlicksichtigung der verschie-
denen Bauphasen wurde, fir die in Bild 2 gezeigte Rokin Baugrube, sowohl eine
drainierte als auch eine undrainierte FE-Analyse durchgefihrt. Ergebnisse des zu-
letzt genannten Verfahrens werden in digsem Heft im Beitrag von Hutteman darge-
stellt. In diesem Beitrag werden nur die Resultate der drainierten Analyse aufgezeigt.
Fir eine umfassende Prasentation mit Berlicksichtigung der Konsolidation wird auf
Vermeer und Bayreuther (1997) hingewiesen.

Kurzbeschreibung des Baugrundes: Unter einer etwa 3 m méchtigen Auffilllung
stehen in Amsterdam breiige bis weiche bindige Schichten bis in eine Tiete von ca.
13,5 m an. Der obere Teil hat eine Bodenwichte von unter 15 kN/m®, wihrend der
untere Teil ein y=17 kN/m® aufweist. Darunter folgen sandige Schichten bis in eine
Tiefe von 27,5 m. Unter diesem Sandpaket befindet sich eine sehr machtige Ton-
schicht. Trotz ihrer tiefen Lage ist diese Schicht weich und weist nur eine
Bodenwichte von y,=17 kN/m* auf. Weitere Kennwerte der Bodenschichten werden
im selben Heft von Hutteman (1997) angegeben. Im Auftrag vom Entwurfsbiro
“Noord/Zuidlijn” wurde von uns in erster Linie auch mit diesen Bodenparametermn und
dem Mohr-Coulomb Modell gerechnet. Erst in zweiter Linie wurde mit einem
erweiterten Stoffgesetz gerechnet (Vermeer und Bayreuther, 1997). Wegen der
relativ langen Bauzeit wurden alle holoz&nen bindigen Schichten bis in eine Tiefe von
13,5 m als véllig drainiert betrachtet. Fir die tiefe pleistozéine Schicht wurde jedoch
nur die oberen 3 m als véllig drainiert betrachtet.

Biegemomente Hohe

.r,,.’". I,-'I ]I | |
Tiefe | 7 6 5 4321  Aushubphasen
Verschiebung

Bild7: Verschiebungen und Biegemomentenverlauf der Schlitzwand
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Kurzbeschreibung der Resultate: Bild 7 zeigt uv.a. die Verschiebungen der
Schlitzwand fiir die unterschiediichen Aushubphasen. Es zeigt sich ein unibliches
Verformungsbild mit erheblichen Verschiebungen des WandfuBes, als hétte der
WandfuB (berhaupt keine Stiitzung. Bei ndherer Betrachtung ist die groBe
WandfuBverschiebung dadurch zu erklédren, daB sich der Porenwasserdruck auf der
passiven Seite fast parallel mit dem Aushub abbaut. Dadurch entsteht auf den
unteren Teil der Wand ein extrem hoher aktiver Wasserdruck, sowohl im dicken
Sandpaket als auch im oberen konsolidierten Teil der Tonschicht. Wahrend den
einzelnen Aushubphasen ergibt sich dadurch eine quasi nach unten auskragende
Wand, wobei bestehende Steifen eine Einspannung bewirken. Dies zeigt sich auch
im errechneten Verlauf der Biegemomente.
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Baugruben in weichen Béden: Ausfiihrung

Dr. Manfred Stocker
BAUER SPEZIALTIEFBAU GmbH, Schrobenhausen

Weiche Béden sind bodenmechanisch genauestens durch Kornverteilung, Plastizitét,
Wassergehalt, Konsistenz und Scherfestigkeit definiert. Jedoch solite der planende
und ausfiihrende Ingenieur vor allem auch die Definition fir den Bohrmeister vor Au-
gen haben: “Weiche Boden quetschen sich beim Zusammendriicken zwischen den
Fingern hindurch.” Nur so bekommt er den nétigen Respekt bei der Planung und
Ausfihrung.

Zu den weichen Boden zdhlen mehrere Arten, wie z. B. die Kleiboden in Nord-
deutschland, Torfe und Faulschlamme, Quicktone in Skandinavien und auch die See-
tone im Voralpengebiet, d. h. in Siddeutschland und Osterrsich.

Der folgende Vortrag befaBt sich mit den genannten Seetonen und den Erfahrungen,
die bei der Herstellung von Baugruben in diesen Béden gemacht worden sind. In
Bild 1 sind typische Vorkommen der Voralpen-Seetone dargestellt.

Bodenmechanisch handelt es sich bei den Seetonen um spét- und nacheiszeitliche
Seeablagerungen, die je nach periodischer oder jahreszeitlicher Ablagerung meist
gebandert und geschichtet vorkommen. Die bodenmechanischen Kennwerte sind in
der Kornverteilungskurve (Bild 2) und in der Tabelle 1 zusammengestelit.

Was haben diese Béden fiir besondere Merkmale im Hinblick auf die Ausfihrung von
Baugruben?
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:
REGION | PLASTl- | WASSER- | KONSE | Trrne  Trm €, Cu

ZITAT | GEHALT STENZ

I [%] Ic [kN/m™] [kN/'m*]
Starmmberg 5-15 20 -30 010-0,40 | 30-80 | 10-20 | 10-60 I 12,5
Rosenheim 8-20 25-40 0 -0,40 | 10-60 40-60 | 125
Konstanz 5-20 25-40 0,15-0,30 | 18-25 15-30
Bregenz 26 -38 38 -50 0,35-0,55 4-10
Seekirchen/ 55 10-22 4-6 1-22 | 4-7
Salzburg

Tab. 1: Kennwerte Seeton

Die Seetone sind sehr verformungsireudig und strukturempfindlich.

Sie neigen, wenn man |hnen die Stitzung wegnimmt, zum honigartigen Flie-
Ben. Dadurch wurden schon Risse in Gebéduden bis in 80 m Entfernung von der
Baugrube festgestelit.

Prof. Ralph Peck berichtet bereits auf sehr anschauliche Weise in seinem Buch
“Foundation Engineering” (John Wiley and Sons Inc., New York, 1966) Uber das
Kriechen bzw. FlieBen von weichem Ton durch seitliche Auflast (Bild 3).

Selbst verankerte Bodenschichten, in denen die Anker die volle Vorspannkraft
besitzen, kénnen sich durch groBriumige Blockverschiebungen bewegen
(Bild 4).

Seetone neigen bei Beanspruchung durch einige bautechnische Verfahren zur
Verflissigung:

*

Durch das Einrammen oder Einritteln von Spundwénden oder auch durch
das Eindrehen von Bohrrohren mittels des “Schockierverfahrens” kann die
Struktur des Seetons so verandert werden, daB seine bodenmechani-
schen Eigenschaften stark verschlechtert und der Boden sogar “verfilis-
sigt" werden kann. Zu empfehlen ist in diesen Féllen die Benitzung einer
Spundwandpresse bzw. das Einbringen von Bohrrohren mitteis des Dreh-
bohrverfahrens ohne Schockieren.

Der Seeton ist sehr empfindlich bei geringstem Bodenentzug, da er sofort
zum FlieBen neigt. Deshalb sind manche Verfahren (wie z. B. Bohren mit
durchgehender Bohrschnecke (SOB-Verfahren) in Seetonen mit darunter
liegenden harten Bodenschichten) mit Vorsicht zu verwenden.
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Vorsicht ist auch geboten bei der Herstellung von tiefen Pfahl- oder Schlitzwén-
den, da bei nicht ausreichender Stiitzung sich die Bohrung infolge des
Seitendruckes im Durchmesser verkleinert und damit die Gefahr des Einklem-
mens von Bohrrohren, Greifer oder Frase bei Schlitzwanden gegeben ist.

Bei Baugruben im Seeton solite mit gréBter Vorsicht und Sicherheit sowohl bei der
Planung als auch der Ausfihrung vorgegangen werden. Die Verschiebungen und
Verformungen sind heute rechnerisch noch sehr schwer erfaBbar. Aus diesem Grun-
de soliten in jedem Fall bereits bei Beginn der Arbeiten Verformungsmessungen in
den kritischen Schnitten vorgenommen werden. Geodétische Messungen allein sind
nur bedingt brauchbar. Inklinometermessungen bis in ausreichende Tiefen unterhalb
der Baugrubenwénde sind in jedem Fall zu empfehlen.

Welche Mbglichkeiten der Herstellung von Baugruben in Seetonen gibt es?

Als Baugrubenwande haben sich bewihrt: Bohrpfahlwénde, Spundwinde,
Schlitzwénde und in Schiitzwénde eingestelite Spundwénde (Bild 5).

Problematisch wird es bereits bei der Verankerung. Diese flihrt alleine nicht im-
mer zum gewiinschten Ziel, da sich zu groRe Verformungen einstellen.

Relativ sicher in bezug auf Verformungen ist die Deckelbauweise, bei der man
von oben nach unten jeweils die Keller- bzw. Zwischendecke als Baugruben-
aussteifung einzieht und den Aushub im jeweiligen ZwischengeschoB vomimmt.
Der Aushub im Seeton ist natirlich wegen der beengten Verhéltnisse schwierig
und aufwendig.

Bewdhrt hat sich auch die Bermenmethode (Bild 6). Hierbei wird nach Einbau
einer ersten Ankerlage ein Aushub in der Mitte der Baugrube vorgenommen
und dort eine zentrale Betonplatte betoniert. Von dieser Platte aus werden in
ausgehobenen “Grében” Sohlbetonstreifen bis zur Wand ausgefilhrt. Damit er-
hélt man die untere Absteifung. Diese Streifenldsung wird suczessive vergrs-
Bert, bis die vollstandige untere Aussteifungsplatte hergestellt ist.

Eine Abwandlung der vorherigen Lésung besteht darin, da vom mittleren Aus-
hub aus gleich der Betonkern des zukiinftigen Gebdudes hochgezogen wird
und dieser fiir seitliche Stahlabsteifungen als Stotze dient (Bild 7).

Seit einigen Jahren wird die untere Aussteifung der Baugrube auch als Injekti-
onssohle, hergestelit im Hochdruckinjektionsverfahren, mit gutem Erfolg ausge-
fuhrt (Bild 8). Diese Platte dient als Baugrubensohle und hat den Vorteil, daB
bei der Ausfiihrung des Hochbaues keine stérenden Zwischensteifen vorhan-
den sind.

Mit den oben genannten Vertahren konnten im Seeton Baugruben ohne nennenswer-
te Beschédigung der Nachbarbebauungen ausgefiihrt werden.



100
]

-86-—

Bild 1: Seetongebiete im Voralpenland
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Bild 2: Kornverteilung Seeton
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Bild 3: Example of progressive movement of bridge piers
due to lateral forces caused by weight of backfill
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Bild 4: Baugruben- und Geléndeverformung
durch groRriumige Blockverschiebung
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SCHUTZWAND UBERSCHNITTENE PFAHLWAND N DICHTWAND EINGESTELLTE SPUNDWAND
SPUNOWAND

Bild 5: Wandsysteme fiir "dichte” Baugruben

Bild 6: Baugruben-Absteifung durch Anker und
schrittweises Betonieren der Beton-Sohl-
absteifung
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Bauwerkskern
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Bild 7: Baugruben-Abstiitzung durch Herstellung
eines Zentralkernes und anschiiefende
Stahiaussteifung
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Bild 8: Baugruben-Absteifung durch Anker
bzw. Steifen und Injektions-Sohle
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Besondere erdstatische Gesichtspunkte bei der Ausfiihrungspla-
nung von Verbauwénden in weichen Béden

P. Gollub
BAUER SPEZIALTIEFBAU GmbH, Schrobenhausen

Bei der Ausfiihrungsplanung von Verbauwénden in weichen Béden ergeben sich ei-
nige Gesichtspunkte, die zu anders gearteten Abstiitzungen im Vergleich zu Baugru-
ben in tragféhigen Bdden fiihren. Bedingt durch die geringe Scherfestigkeit der wei-
chen Bdden ergibt sich nach [1] auch bei erhdhter Einbindung der Verbauwinde un-
ter die Baugrubensohle, dal3 der Grenzwert des Erdwiderstandes in gleicher GréBen-
ordnung oder sogar unter dem aktiven Erddruck Im Bereich der Wandunterkante
liegt. Wenn dann der Grenzwert des Erdwiderstandes durch angemessen erhéhte Si-
cherheitsbeiwerte geteilt wird, dann ergibt sich — wie in Bild 1 dargestellt — daB im
Bereich der Wandeinbindung im weichen Boden der erdstatisch ausnutzbare Erdwi-
derstand wesentlich geringer sein kann als der treibende aktive Erddruck. Fur die Ab-
stutzung der Verbauwand ist damit im Vergleich zu einer Baugrube in einem tragfahi-
gen Boden natiirlich eine véllig andere Situation gegeben.

Eine besondere Situation bei der Ermittlung des Erdwiderstandes kann im weichen
Boden auch dann gegeben sein, wenn zwischen Baugrubensohle und der Oberkante
des weichen Bodens noch eine Schicht geringerer Machtigkeit mit guter Tragfahigkeit
verbleibt. So sind die Seetone in Siiddeutschland héufig von Schotterschichten iiber-
lagert. Nicht uniiblich sind Situationen, in denen unter der Baugrubenschle noch eine
Schicht von 1 bis 2 m Kies ansteht.

Nach Bild 2 wiirde beim Erdwiderstandsansatz mit hohem Wandreibungswinkel der
Bruchkdrper des Erdwiderstandes dann zum Teil in dem weichen Boden zu liegen
kommen. An der Schichtgrenze innerhalb des Bruchkdrpers zwischen tragfdhigem
und weichem Boden liegt natiirlich eine erhebliche Verminderung der Abtragung der
Horizontalkréfte aus dem FuBaufiager in die tieferen Bodenschichten vor. Sofern kei-
ne genaueren Untersuchungen zu dem méglichen Erdwiderstand, z. B. mit Zweikdr-
permechanismen durchgefilhrt werden, muB man vereinfachend auf der sicheren
Seite den Wandreibungswinkel zu Null setzen.

Bei den Verbauwénden im weichen Boden liegt also konstruktiv die Aufgabenstellung
vor, im wesentlichen ohne oder nur mit geringer Abstiitzung der Verbauwand durch
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ein FuBauflager unter der Baugrubensohle auszukommen. Hierzu gibt es nach Bild 3
die Méglichkeit einer Aussteifung der Baugrubensohle mit zumindest zwei Steifenla-
gen. Wenn die unterste Steifenlage mit ausreichendem Abstand Uber der Sohlplatte
vorgesehen wird, ergeben sich zwei Konsequenzen. Zum einen ergibt sich durch die
schwache Abstiitzung des VerbaufuBes im Baugrund im wesentlichen ein Kragarm
um die Steifenlage bis zur Wandunterkante. Hieraus resultieren im Einzelfall sehr
hohe Biegemomente in der Verbauwand. Zum anderen ergibt sich je nach Spannwei-
tenverhdltnis die Maglichkeit, daB im Zuge des Endaushubes die obere Steife entla-
stet wird, und die Verbauwand entweder als Waagebalken tragt oder die obere Stei-
fenlage konstruktiv sowohl druck- als auch zugfest auszubilden ist.

Gilnstiger ist die Beanspruchung der Verbauwénde bei Aussteifung der Wand durch
eine Sohlsteife. Dies wird in der Regel ein abschnittsweise eingebrachter Unterbeton
sein und kann in besonderen Ausnahmeféllen auch mit einer HDI-Sohle bewerkstel-
ligt werden. Beim abschnittsweisen Einbau einer Unterbetonsohle bendtigt man eine
angemessene Einbindung der Verbauwand unter die Baugrubensohle, um den ab-
schnittsweisen Einbauvorgang der Sohle abzusichern.

Bei einer HDI-Sohle ist konstruktiv nur ein geringer Uberstand der Verbauwand unter
die HDI-Sohle notwendig, jedoch kénnen Verlangerungen der Verbauwdnde aus
Griinden der Aufbruchsicherheit der Baugrubensohle sinnvoll sein. Bedingt durch die
tiefe Abstiitzung der Wand durch Wahi einer Sohlsteife ergibt sich eine vorteilhafte
Biegebeanspruchung der Verbauwand. Eine Anderung der Kraftrichtung in der obe-
ren Abstiitzung ist nicht zu erwarten.

Sofern iiber dem weichen Boden ausreichend machtige, tragféhige Schichten anste-
hen, kann die obere Abstiitzung der Baugrubenwand durch eine Ankerung in dieser
auf dem weichen Boden aufliegenden Schicht erfolgen. Bei Verbauwénden, bei de-
nen der Verbaufu3 gegen eine diinne, auf dem weichen Boden aufiagernde tragféhi-
ge Schicht abgestiitzt ist, ergibt sich nach Bild 5 die Notwendigkeit, das Abgleiten
des geankerten Blocks auf der weichen Schicht zu untersuchen. Hierbei ist zu prii-
fen, ob der geankerte Block, angetrieben durch den aktiven Erddruck und eventuell
Wasserdruck, mit ausreichender Sicherheit gegen Gleiten gehalten wird durch die
Scherfestigkeit des weichen Bodens auf der Sohle des geankerten Blockes und den
wie oben beschriebenen vorsichtigen Ansatz des Erdwiderstandes im Bereich des
FuBauflagers.

Bei Ankerungen im Zusammenhang mit einer Sohisteife sind nach Bild 6 die Verhéit-
nisse ginstiger. Wenn der tragfdhige Baugrund sich, wie in Bild 6 a) angegeben, bis
zur Aussteifungssohle hinab erstreckt, ist eine sehr steife Abstitzung des geankerten
Blockes gegeben. Hierbei ergeben sich keine besonderen Gesichtspunkte bei Wahl
der Ankerlénge im Vergleich zu Baugruben in tragfahigen Béden. Jedoch wenn nach
Bild b) die Schichtgrenze zwischen tragfahigem und weichem Boden deutlich ber
der Baugrubensohle liegt, ergibt sich wiederum die Gefahr, daB der geankerte Block
auf dem weichen Boden abgieitet. In diesem Fall muB dann wiederum das Abgleiten
des geankerten Blocks auf dem weichen Boden in Betracht gezogen werden.
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Bild 1: Erddruck und Erdwiderstand im weichen Boden
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Bodenmechanische Einspannung von Baugrubenwiinden

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Anton WelBenbach
D-Norderstedt bei Hamburg

Bei der Berechnung von Baugrubenwénden nutzen wir in der Regel die Stiitzwirkung
des Bodens unterhalb der Baugrubensohle, entweder in Form der freien Auflagerung
oder in Form der bodenmechanischen Einspannung. Fir die Herstellung ist die freie
Auflagerung ginstiger, fir die Bemessung wird die bodenmechanische Einspannung
bevorzugt, weil sie die Biegemomente, Auflagerkrafte und Verformungen verringert.
Im folgenden wird die bodenmechanische Einspannung behandelt.

1 Entstehung der bodenmechanischen Einspannung bei ela-
stischen Wénden

11 Einspannung bei einer nicht gestiitzten Wand

a) Verformungen und Bewegungen b) Erddruck und Erdwiderstand
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1.2

Einspannung bei einer am Kopf gestiitzten Wand

L4

1]

o

a) Verformungen und Bewegungen b) Erddruck und Erdwiderstand

13

Einspannung bei einer einmatl gestiitzten Wand mit Kragarm

'? 1
1 :%
a) Verformungen und Bewegungen

b) Erddruck und Erdwiderstand
Das Lastbild fiir die Einspannung gilt sinngeméaB auch fir mehrfach gestitzte Wan-
de.
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2 Ansatz der Einspannwirkung nach Blum

2.1 Lastbild

a) Beidseitige Ergénzung des Erdwiderstandes  b) Lastfigur nach Blum

Einbindetiefenzuschlag im Mittel Aty = 0,20 - t

mn = 1,5 bei der Emittlung der Einbindetiefe
1 = 1,2 bei der Ermittlung der SchnittgréBen

2.2 Ermittlung der Einbindetiefe mit Nomogrammverfahren

Zwar liegt bei der nicht gestlitzten Wand ein statisch bestimmtes System vor, das mit
den Gleichgewichtsbedinungen =H = 0 und =M = 0 eindeutig bestimmt werden kann,
es ergibt sich jedoch eine Gleichung 3. Grades.

n, _ne i

NN NN NN

€ ] f Y E,l

8
o

a) Nicht gestiitzte Wand b) Gestitzte Wand
(Geneigte Endtangents) (Senkrechte Endtangente)
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23 Ermittlung der Einbindetiefe durch lteration
___‘ Fufiverdrehung
) |
—) - Einbinde-
liefe
b
I ] ‘
)
4
a) Lastbild b) Biegelinie ¢) Einbindetiefe
24 Ermittlung der Schnittgré8en

Sobald die Einbindetiefe bekannt ist, erhélt man ein statisch bestimmtes System bei
der nicht gestiitzten Wand, einen normalen Durchlauftrager bei der gestiitzten Wand.
Die Schnittgréfen und Verformungen ergeben sich mit den bekannten Verfahren.

o - & :
I o B y )
hy Am | Iy he | : he. [
13 R G Y=
1 /N - SAsu ; iy
o3 A ‘_1_ H LI"%” ‘ - H
J ‘2: ' is l hs Agmsn hs é ‘
IR A I
g —— g Xy ‘9
=g £ 44 | o4 v
Lrl(mfr—ll a4 ' f:| G- ' f—-M,,JMI-—T
a) Lastbild b} Querkrafte c¢) Biegemomente
25 Kritik

Die Endtangente ist auch bei gestiitzten Wénden nicht senkrecht. Die Einspannwir-
kung wird (iberschétzt. Dies ist hinnehmbar, da in der Regel nicht genutzte Reserven
vorhanden sind, siehe Abschnitt 5.
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3 Ansatz der Einspannungswirkung mit dem Bettungsmodul-
verfahren

31 Lastbild
Die Bodenreaktionen werden durch Federn ersetzt: o = ks - s.

Bei nichtbindigen Béden kann der Bettungswiderstand nicht gréBer sein als der
Grenzwert epp =17 - Kon - z des Erdwiderstandes.

[} =N

a) Bettungsmodul b) Verschiebungen ¢) Bettungswiderstand

Unterhalb des Drehpunktes kann wegen der gréBeren Auflast ein gréBerer Bettungs-
modul angesetzt werden.

3.2 Ermittiung der Einbindetiefe und der SchnittgréBen

LU_IIIIIIIIIH

|

a) Nicht gestiitzte Wand b) Gestitzte Wand

Die Einbindetiefe sowie die SchnittgréBen und die Verformungen ergeben sich mit
Hilfe der EDV aus einem lterationsverfahren.
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33 Wahl des Bettungsmoduls

Der oft verwendete Bettungsmodul ks = 60 MN/m? ist schon fiir senkrechte Belastung
ungewdhnlich groB:

2
s=—= B00KNM™ _ 5. 10°m = 5mm

T K, 60-10"kN/m®

300 kN/m? = 300 ;: 25,0 = 12 m Stahlbeton, z.B Mole
300 : 15,0 = 20 m Sand, z.B. Fangedamm
300: 5,0 = 60 m Umbauter Raum, z.B. Hochhaus

ks = 60 MN/m? ist fir waagerechte Belastung unrealistisch groB. Angemessene Wer-
te:

Lagerungsdichte
locker mitteldicht dicht
Uber Wasser 1,5 MN/m® 4,0 MN/m® 10,0 MN/m*
Unter Wasser 1,0 MN/m® 2,5 MN/m® 6,0 MN/m>

34 Kritik

Die Anwendung des Bettungsmodulverfahrens ist zumindest formal anfechtbar, wenn
der Erdwiderstand zu mehr als 50 % ausgenutzt wird.

Durch die Uberlagerung des aktiven Erddruckes mit dem nutzbaren Erdwiderstand
und anschlieBendem Ansatz von Bettungswiderstand bzw. durch den Ansatz eines
unrealistisch groBen Bettungsmoduls werden die Bodenreaktionen oft iberschétzt.

Eoh 7
/ n = 1,50 | Bruchtheorie
/ n = 2,00

n = 3,00

Elastizititstheorie

Eony

Anwendungsbereich der Elastizitdtstheorie

E.v = Erdruhedruck nach Aushubentlastung

Sofern sich bei einer Berechnung mit Bettungsmoduiverfahren kleinere Abmessun-
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gen ergeben als nach dem Verfahren von Blum, ist der Bettungsmodul zu grof3 ange-
nommen worden oder es liegt ein anderer Fehler vor.

4 EinfluB der Steifigkeit auf die Einspannwirkung

41 Vergieich der Verformungen

a) Nicht gestiitzte Wande b) Gestiitzte Wande

4.2 Berechnungsbeispiel fiir eine einmal gestiitzte Wand

H=8,00m; t=7,00m; &anm=25kN/m? ks=5 MN/m®

P B
L// /IL
= /t —
~ —
L
g !
a) Spundwand b) Schlitzwand
Profil Hoesch 116, StSpS d=0,60m
Es=2,1-10° MN/m? Eg = 3,0 - 10* MN/m?

1=0,00015 m* 1=0,018 m*
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43 Mehrfach gestiitzte Wénde

Bei einmal gestiitzten Wanden mit verhéltnismaBig groBem Kragarm und bei mehr-
mals gestiitzten Wanden kommt eine Einspannwirkung nur bei sehr geringer Steifig-
keit zustande.

5 Ausnutzbare Reserven

51 Bodenwichte

Wichte von Sandboden in der Regel y = 16,0 bis 17,5 kN/m®,
Wichte in Bodengutachten sehr oft y = 19,0 kN/m’®.

5.2 Reibungswinkel

9 =45 /

¢ =40°

¢ =35 P

0 = 30° V Lagerungsdichte D

O
0o 0,5 030 0,50 0,75 1
Reibungswinkel in Abhéngigkeit von der Lagerungsdichte

5.3 Kapillarkohésion

¢k = 2,5 kN/m? bei Mittelsand
ck = 5,0 kN/m? bei Feinsand

Der Boden trocknet in der Regel nicht aus; der Fall einer moglichen Uberflutung wird
als Lastfall LF 2 oder LF 3 behandelt.
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5.4 Verteilung des Erdwiderstandes

Maodellversuche zeigen folgendes Bild:

TSRS IR 7RS VRS 7R R, =

5.5 Anwendung des Traglastverfahrens

Bei statisch bestimmten Systemen: Plastizierung des Querschnittes. Bei statisch un-
bestimmten Systemen: zusétzlich Momentenausgleich infolge von FlieBgelenken.

a) Plastizierung

b) Momentenausgleich
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EinfluB des Porenwasserunterdrucks auf die Standsicherheit von
Bdschungen im Ton
~ Erfahrungen aus der meBtechnischen Uberwachung —

Otiried Beilke / Erné Biczok®

Im Zuge des Aushubs von tiefen Baugruben in hochvorbelasteten Tonen treten infol-
ge der Aushubentlastung Porenwasserunterdriicke auf. Fir Standsicherheitsuntersu-
chungen an einer 30 m tiefen Grube wurden diese Porenwasserunterdriicke als zu-
sétzlich haltende Komponente beriicksichtigt. Im Zuge der Bauausfiihrung erfolgt ein
Vergleich der Prognosen uber die GréBe und den zeitlichen Abbau der Unterdriicke
mit den gemessenen Werten. Es zeigt sich, daB der Ansatz der Unterdriicke als hal-
tende Komponente grundsétzlich zuléssig ist. Der Abbau der Porenwasserunterdriik-
ke tiber die Zeit erfolgt jedoch wesentlich schneller, als anhand bislang vorliegender
Erkenntnisse anzunehmen war.

Einfiihrung

Bei der gebdschten Grube “Polder Ost”, einer Deponie in Niedersachsen, sind im
Zuge der Bauausfilhrung zeitlich verzbgerte Bdschungsbriiche aufgetreten. Die Ursa-
chen fir das zeitliche Versagen waren zu kldren und auf dieser Basis Standsicher-
heitsuntersuchungen fiir die neue Grube "Polder West” durchzufiihren.

Hierbei sind im wesentlichen die Phanomene
- verédnderliche Festigkeit des Tones und
—  Porenwasserunterdriicke infolge Aushubentlastung

zu berilcksichtigen.

Die Entfestigung des Tones bewirkt einerseits eine Abnahme der effektiven Scherpa-
rameter, andererseits ist die Restscherfestigkeit 7, deutlich kleiner als die Scherfe-
stigkeit im Bruchzustand z, und auch noch deutlich kieiner als die Festigkeit im véllig
entfestigten Zustand (MORGENSTERN 1990, BICZOK et al. 1996).

" Dr-Ing. O. Beilke und Dr.-Ing, E. Biczék,
Geologie Technologie Umweltschutz GmbH, Sahlkamp 149, 30179 Hannover
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Dies fithrt bei der Standsicherheit von Béschungen zu progressiven Versagensme-
chanismen.

Im folgenden wird auf neuere Erkenntnisse zur GréBe des Porenwasserunterdrucks
und zum zeitlichen Verlauf des Porenwasserunterdrucks eingegangen.

Zum Porenwasserunterdruck

Die Modellvorsteliung zur Porenwasserdruckénderung infolge Aushubentlastung ist
in Bild 1 dargestellt.

Porenwasserdruck- Endnustand
\ Ausgangszusiand

BT -h—Porenwasserdruck
nach dem Austwb
fys Awh

§ -2

Endzustand

Porenwasserdruck U

Ausgleich des - _|
Porenwosserdrucks

schoeller Aushub

Bild1 Porenwasserdruckdnderungen durch Aushubentlastung nach BISHOP und
BJERRUM (1960)

Bei schnellem Aushub verringert sich der urspriinglich vorhandene hydrostatische
Porenwasserdruck und nimmt negative Werte an (Porenwasserunterdruck). Durch
Wasseraufnahme wird der Porenwasserunterdruck mit der Zeit abgebaut und es
stellt sich langfristig ein konstanter Wert ein.

Zur Beschreibung dieses Verhaltens (SKEMPTON 1977) wird das Druckverhéltnis r,
eingefiihrt (Gleichung 1)-

Yo B
= (Gleichung 1)
y-Z
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mit: y» = Wichte des Wassers
h = Druckhéhe
y = Wichte des Bodens
z = Abstand zur Bdschungsoberfliche

Die Beschreibung des zeitlichen Verlaufs des Druckverhéitnisses r, = #(i) wurde von
SKEMPTON (1977) auf der Grundlage verschiedener Schadensfille und Porenwas-
serdruckmessungen vorgenommen (Bild 2).

]
|
04
& | ___.-l‘:—n_—-—-_--_‘_--—-_-__-————-—i
& /—‘
1 -
2 | -
. .o
- 0 —+ ; =
= ..-f = 0 60 80 0 120 u ‘
é ar + ;f Zeit t in Johren
4 /
& [T Rick
4 ry= —2 ® Riickrechnung
- §-2Z o Messung

Bild2 Druckverhéltnis als Funktion der Zeit fiir “Brown London Clay" (SKEMPTON
1977)

Danach sind fiir Gruben mit Tiefen gréBer 6 m nach dem Aushub Druckverhdftnisse
von 7y = - 0,4 méglich. Im Gieichgewichtszustand sind Werte r, = 0,25 bis 0,35 zu er-
warten. In guter Ndherung kann im Endzustand r, = 0,3 angenommen werden. Der
Anstieg von r, = - 0,4 auf null ist innethalb von rd. 10 Jahren zu erwarten und zum
volistandigen Ausgleich sind mehrere Jahrzehnte erforderlich.

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurden in den Standsicherheitsuntersuchun-
gen fur den Polder West

- fur t= 0 ein Druckverhéitnis von ry=-03,

- fur =7 Jahre ein Druckverhéltnis von ry=-01,

- fUr t=10 Jahre ein Druckverhéltnis von r,=-0,04 und

- fir t= 14 Jahre ein Druckverhéitnis von  r, = +0,04

angenommen. Fir die Block-Gleit-Mechanismen wurden Sicherheitsbeiwerte

"M 2 1,3 gefordert und damit die standsicheren Béschungsneigungen ermittelt.
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MeBtechnische Uberwachung

Die Entwicklung der Porenwasserdriicke und die Verformungen (Progressives Versa-
gen) beeinflussen die Standsicherheit maBgeblich. im Rahmen des Sicherheitskon-
zeptes werden dementsprechend die Porenwasserdriicke und die Verformungen
mefBtechnisch berwacht. Anhand der MeBergebnisse werden auBlerdem die Pro-
gnosen zur zeitabhéngigen Standsicherheit laufend angepal3t.

Die Tiefenlagen der einzeinen Porenwasserdruckgeber sind in Tabelle 1 enthalten.
Die detaillierte Anordnung der MeBeinrichtungen ist in BICZOK und BEILKE (1996)
dargestelit.

Béschung | _ MeBstelle

L | Punkt1 | Punki2 | Punkt 3
West - 29,0 m unter GOK |- 24,0 m unter GOK [- 13,2 m unter GOK
Siid - 29,3 m unter GOK |- 17,45 m unter GOK - 11,0 m unter GOK

Tab.1 Tiefenlagen der Porenwasserdruckgeber bezogen auf die Gelédndeober-
kante

Die Porenwasserdruckgeber wurden vor Beginn der Aushubarbeiten installiert, so
daB die Porenwasserdruckentwicklung vollsténdig erfasst werden konnte.

Ergebnisse der Porenwasserdruckmessungen

In Bild 3 sind die Ergebnisse der Messungen im Zuge der Aushubarbeiten fir die
Punkte 1 und 2 der StGdbdschung (SP 1 und SP 2) sowie den Punkt 3 der Westbo-
schung (WP 3) dargestellt.
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!-§m -12m -30m

|

f

\ \ |

150 - | -: ‘
M A

MeBstelle WP 3
/

Porenwasserdruck u in kN/m?

-50 MeBstelle SP 2

-100 —

Zeit in Monaten

Bild3 Abnahme des Porenwasserdrucks im Zuge der Aushubarbeiten

In der ersten Phase nimmt der Porenwasserdruck mit der Aushubentlastung ab. Die
Porenwasserdruckabnahme ist im wesentlich auf die Abnahme des Uberlagerungs-
drucks y - h zuriickzufthren.

Hochvorbelastete Béden weisen eine hohe Verspannung in horizontaler Richtung
auf. Solange kein Bodenaushub seitlich des Porenwasserdruckgebers erfolgt, ist kei-
ne Reduzierung der horizontalen Verspannung und eine damit verbundene zusétzli-
che Abnahme des Porenwasserdrucks u festzustellen.

In der zweiten Phase hat der Aushub die Héhenlage des Porenwasserdruckgebers
erreicht. Die horizontale Verspannung des Bodens wird deutlich reduziert und in Fol-
ge dieser “Entspannung” ergibt sich eine weitere Abnahme des Porenwasserdrucks.
Der Porenwasserdruck wird soweit reduziert, daf3 Porenwasserunterdriicke auftreten.
Ais Maximalwert wurde fiir die MeBstelle SP 2 ein Porenwasserunterdruck von u =

- 50 kN/m? erreicht.

Zur Interpretation der bodenmechanischen Vorgénge ist in Bild 4 das Druckverhaltnis
abhéngig von der Zeit bzw. des Aushubzustandes dargestelit.
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0,80 —_ -

Druckvarhiitnis ru In 1

A I g

MeBstelle SP 1

Messtelle SP 2

060 —M——— —
Zeit in Monaten

Bild4 Druckverhiltnisse r, = £(1) fiir die MeBstellen WP 3, SP 2 und SP 1

Im Punkt SP 2 ist das Druckverhdltnis r, in der ersten Phase nahezu konstant. Die
Aushubentlastung bewirkt eine annéhernd gleiche Reduzierung des Porenwasser-
drucks (lineare Abhéngigkeit). Eine Entspannung des Tons ist in dieser Phase nicht
festzustellen. Sobald der Aushub die Hohenlage des MeBpunktes SP 2 erreicht hat,
erfolgt eine Entspannung des Bodens. Es stellen sich Porenwasserunterdriicke ein,
die mit zunehmender Entspannung ein Minimum erreichen (2. Phase).

Fir den Punkt SP 1 ist ein dhnliches Verhalten festzustellen. Der MeBpunkt liegt je-
doch etwa auf Hohe der Aushubsohle (30 m unter GOK), so daf3 eine hohe horizon-
tale Entspannung durch den Aushub neben dem MeBpunkt nicht erfolgt. Das Druck-
verhéltnis betragt minimal r, = - 0,26 (Tabelle 2). Dieser Wert stimmt sehr gut mit
dem Druckverhdltnis r, = - 0,25 im MeBpunkt SP 2 flir eine Aushubtiefe von rd. 15 m,
die ungefahr der Héhenlage des MeBpunktes (17,45 m unter GOK) entspricht, Giber-
ein (Tabelle 2, SP 2 vom 17.11.95 und SP 1 vom 19.03.1996).

Fur den oberen Bereich der Béschung (WP 3) wurden wesentlich geringere Abnah-
men des Druckverhdltnisses gemessen (r, = - 0,08). Dies kann auf den Grad der
Verwitterung des Tones im oberen Bereich zurlickgefiihit werden (BICZOK und
BEILKE 1996). In einer Tiefe zwischen 10 m bis 15 m unter GOK geht der Ton in
eine halbfeste Konsistenz tiber. In héheren Lagen ist der Ton von steifer oder steifer
bis halbfester Konsistenz. Durch die Verwitierung des Tones im oberen Bereich ist
bereits eine teilweise Entspannung eingetreten und die Entspannung infolge Aushub
ist entsprechend geringer.



115

Datum ‘Aushubtiefe‘ Porenwasserdruck | Druckverhiltnis
| inmunter GO uinkNm?> | nint -
‘ SP 1 sP2 WP4 | 8P1 SP2 WP 4

17.11.1995 17,5 - -30 - - 025 -
19.03.1996 ; -30 -68,8 53,3 -13.3 ‘ -0,26 -0,43 -0,08

| 16.04.1996 30 | -704 -49,1 -125 -0,26 04  -007 |
14.05.1996 30 -64,7 -44,7 -12 0,24 0386 -0,07

| _2407.1996] 30 -50,8 33,6 9,6 | -0,19 0,27 0,08
17.09. 1996‘ -30 -40,5 -24,7 7,5 | -0,15 -0,2 -0,04
2111.1996) 30 | -293  -154 47 | 011 0,13 0,03 |
28.02.1997 -30 -145 -5,7 -0,6 | -0,05 -0,05 o}
30.04.1997| -30 7,9 13 0 0,03 0,01 0

Tab.2 Gemessene Porenwasserdriicke und berechnete Druckverhitinisse r,

Es zeigt sich fir die MeBstellen SP 1 und SP 2 eine gute Ubereinstimmung der ge-
messenen Minimalwerten r, fiir den untersuchten Ton der Unterkreide mit den von
SKEMPTON (1977) durch Ruckrechnung von Schadensfillen ermittelten Minimal-
wert.

Ausgehend von dem Minimatwert wird in Bild 4 der gemessene zeitliche Verlauf des
Porenwasserdruckausgleichs im Punkt SP 2 dargesteltt und mit dem wvon
SKEMPTON (1977) angegebenen Verlauf verglichen. Bislang liegen Messwerte fiir
einen Zeitraum von ungeféhr einem Jahr vor. In dieser Zeit sind in den MeBpunkten
WP 3, SP 2 und SP 1 die Verhéltniswerte r, auf annghernd null zurlickgegangen
(siehe Bild 4 und Tabelie 2). Dieser Zeitraum ist wesentlich geringer als die von
SKEMPTON (1977) und MORGENSTERN (1984) becbachteten Zeitrsume von rd.
10 Jahren,

Die Ursache kann in eine héhere Gebirgsdurchlassigkeit des Tons der Unterkreide
sein.

Zur Abschétzung der fiir einen vollsténdigen Druckausgleich r, = 0,3 erforderlichen
Zeit sind weitere Messungen abzuwarten.
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0,3

0.2 nach SKEMPTON (1977)
0,1
gemessen SP 2

0+ t t + —

011

-0,2

Druckverhéltnis ru in 1

-0,3
0,4

0,5 +

-0,6

Zeit in Jahren

Bild4 Vergleich der Abnahme des Druckverhéltnisses ry

SchluBfolgerungen

Bei Aushubentlastung hochvorbelasteter Tone treten Porenwasserunterdriicke auf.
Deren GréBe hangt u.a. vom Grad der horizontalen Verspannung und damit von der
Entspannung durch den Aushub sowie vom Grad der Verwitterung ab. Das Verhalten
kann gut mit dem Druckverhéltnis ry beschrieben werden.

Die Ergebnisse bestatigen die Annahmen zur Art und GrdBe der auftretenden mini-
malen Porenwasserunterdriicke. Das Abklingverhalten ist jedoch wesentlich schnel-
ler als angenommen. Die flr einen vollstindigen Druckausgleich erforderliche Zeit
kann anhand weiterer Messungen ermittelt werden

Fir die vorliegende BaumaBnahme ergeben sich aus den Ergebnissen im wesentli-
chen zwei Forderungen. Die Standsicherheitsuntersuchungen missen fortlaufend an
die Ergebnisse der Porenwasserdruckmessungen angepaft werden und kritische Zu-
stinde sind durch konstruktive MaBnahmen zu sichern. Bei der Beurteilung der rech-
nerischen Standsicherheit hinsichtlich der erforderlichen MaBBnahmen sind zusétzlich
die Ergebnisse der Verformungsmessungen (vertikale Inklinometer) und die geome-
trischen Randbedingungen zu beriicksichtigen.
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Geotechnische Aspekte der Planung und Ausfiihrung von Grund-
wasserwannen mit Sohlverankerung im Oberrheintal

Dipl.-Ing. Roland Haarer / Dipl.-Ing. Carola Vogt

Smoltczyk & Partner GmbH, Stuttgant / [nstitut far Geotechnik, Universitat Stuttgart,
davor Smoltczyk & Partner GmbH, Stutigart

1 Einleitung

Das Projekt Ausbaustrecke/Neubaustrecke (ABS/NBS) Karlsruhe - Basel der Deut-
schen Bahn AG umfaBt den Ausbau der bestehenden zwei Gleise fir eine Geschwin-
digkeit von 160 km/h sowie den Neubau einer parallel zum Bestand verlaufenden
zweigleisigen Hochgeschwindigkeitsstrecke.

Ein dichtes StraBennetz sowie zahlreiche Rheinzufliisse aus dem Schwarzwald erfor-
dern trotz der ebenen Topographie eine groBe Anzahl von Kunstbauwerken sowohl
in der Achse der Bahnstrecke als auch im EinfluBbereich der BaumaBnahme. Inner-
haib des hier betrachteten Planungsabschnittes 5 (Pa 5) mit einer Lange von etwa 10
km waren insgesamt 45 Briicken, Durchlisse und Unterfilhrungen herzustellen.

Da im Ausgangszustand die Stra3en etwa auf dem selben Niveau verlaufen wie die
Bahnstrecke, kénnen kreuzungsfreie Querungen von StraBe und Bahn nur durch
Bricken und Unterfilhrungen erreicht werden. Briicken mit anschlieBenden Rampen
im flachen Gelénde werden optisch und hinsichtlich des Flachenbedarfs ungiinstiger
bewertet. Unterfihrungen dagegen reichen unter den Grundwasserspiegel und miis-
sen daher wasserdicht und auftriebssicher ausgebiidet werden. Im vorliegenden Dis-
kussionsbeitrag werden einige geotechnische Aspekte der Planung und Ausfithrung
am Beispiel zweier Grundwasserwannen (GWW) mit Sohlverankerungen dargestelit.

2 Bauwerksbeschreibungen, Geologie und Grundwasser-
Situation

Westlich von Renchen {Onienaukreis) wird die verliangerte VogesenstraBe in einer
Grundwasserwanne unter den Bahnanlagen hindurchgefiihrt. Das Bauwerk erstreckt
sich Uber eine Lénge von 265 m und hat eine lichte Breite von 12,75 m. Die Wanne
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wird im mittleren Bereich durch die Eisenbahniiberfiihrung auf einer Lange von 21,5
m abgedeckt. Die Unterkante des Bauwerks liegt am tiefsten Punkt etwa 4 m unter
Gelande.

Eine weitere verankerte Grundwasserwanne liegt im Orisbersich von Appenweier
und dient der Unterfiihrung eines Geh-, Rad- und Wirtschaftsweges. Mit einer Lange
von 145 m und einer lichten Breite von 11,5 m weist sie etwas geringere Abmessun-
gen auf, reicht jedoch bis zu 7 m unter das bestehende Gelénde.

Hauhger Bnhnubergong- w.
wird durch Bouwsrk ersetzt|

Emenbnhnubm!m un il
{iber PluulbachM hlboch Ftem;h

a) = ——
- senbahrdlberfubrung
bar verldngerie Vegesenstralle
; - A&
‘
A | e eIg UG &
g (Apeeoweier Eisenbchwmawmg A
iy utar Warmanpach
| fieugur Bakoibergang 1 [Rheintalbann]
ol [/ jed durch Bouwerk ersetzl] '
2} . r /-
b) L

Abzwaig Keht gE ®
Andindurg Dffenburg) Appenwe e 8"
i

Straneniber fubwong, Zofohrt [_.ﬁ-"‘wid} !
I:_pggrpﬁqez Gbér Wonnenboch ”‘:mms "

Bild 1: a) Unterfihrung der verldngerten VogesenstraBe bei Renchen
b) Unterfiihrung eines Geh-, Rad- und Wirtschaftsweges in Appenweier

Der anstehende Baugrund wurde durch Kernbohrungen, Kleinbohrungen und schwe-
re Rammsondierungen erkundet. Die angetroffenen Schichten gehéren stratigra-
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phisch zum Quartar, das sich in die holozinen Deckschichten und in die pleistozénen
Rheinkiese und -Sande untergliedert. Darunter liegt Tertidr. Die Sedimentation der
Kiese und Sande schioB mit einer fast ebenen Oberflache ab, auf der sich wahrend
der Kaltzeit LBmassen anh&uften. Infolge von Entkalkung kam es zur Bildung von
L6Blehm, der in groBen Bereichen verschwemmt ist.

Der Baugrund ist somit, vereinfacht, aus zwei bis drei Schichten aufgebaut (Bild 2):
Bersichsweise Auffiillungen, bindige Deckschichten, Kiese und Sande. Die Auffiiflun-
gen sind im Bereich der Bahnanlagen, in unmittelbarer Nahe von sonstigen Bauwer-
ken und in geringem Umfang auch in den landwirtschaftlich genutzten Fldchen anzu-
treffen. Unter der Auffillung, groBtenteils jedoch als oberste Schicht, liegt
Schwemmlehm. Es ist ein stark feinsandiger, toniger Schiuff von (iberwiegend wei-
cher bis steifer Konsistenz. Bereichsweise ist der Schwemmlehm von L&Blehm und
L&B unterlagert. Unter den Decksichten des Holozins folgen die pleistozénen Sande
und Kiese, in die Stillwassersedimente in Form von Schiuff und Torf singelagert
sind. Im Bereich der hier behandelten Grundwasserwannen folgen direkt unter den
bindigen Deckschichten schiuffige bis stark schiuffige Sande mit Schiuffeinlagerun-
gen bzw. stark sandige Fein- bis Grobkiese.

Das Grundwasser flieBt zum Teil mit freier Oberflache im Kieslager, zum Teil ist es
unter den bindigen, geringer durchlissigen Deckschichten gespannt. Zur Festlegung
der Grundwasserstande wurden die Daten von GrundwassermeBstellen des Landes-
amts fir Umweltschutz (LfU) aus einem Beobachtungszeitraum von im Mittel mehr
als 20 Jahren und die Ergebnisse von Messungen in GrundwassermeBstellen der
Deutschen Bahn AG aus einem Zeitraum von drei bis vier Jahren ausgewertet. Hier-
bei wurden fir jedes Kunstbauwerk folgende statistische Werte ermittelt: mittlerer
Grundwasserstand, mittlerer Grundwasserhochstand sowie Grundwasserhochsténde
mit Jahrlichkeiten von 5, 20 und 100 Jahren.
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Bild2: Baugrundaufbau im Bereich der Grundwasserwanne in Appenweier, 5-fach
berhoht
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Die Baugruben zur Herstellung der Grundwasserwannen “Appenweier’ und “Voge-
senstraBe” reichen 3,5 m bzw. 5 m unter den mittleren Grundwasserhochstand. Als
Bemessungswasserstinde wurden fiir Bauzusténde der Grundwasserhochstand mit
ainer Jahrlichkeit von 5 (GWHS) und fiir das endgiitige Bauwerk der Grundwasser-
hochstand mit einer Jahrlichkeit von 20 (GWH20) empfohlen. Bei einer Uberschrei-
tung der Wassersténde solite durch Uberlaufeinrichtungen eine irreperable Beschédi-
gung des Bauwerks ausgeschlossen werden. Fiir das endguitige Bauwerk kann
durch eine hochliegende Drainage und Pumpen erreicht werden, daB ein Fluten des
Bauwerks erst bei hoheren Grundwasserstdnden erforderlich wird.

3 Verbau und Trockenhalten der Baugruben

Wegen der beschriebenen Grundwassersituation miissen die Bauwerke in einem ge-
schlossenen Trog hergestellt werden. Hierfiir wird eine wasserdichte Baugrubenum-
schlieBung und eine kinstliche Dichtsohle erforderlich. Die Méglichkeit, eine natirli-
che Dichtsohle fiir das Trogbauwerk zu nutzen, bestand aufgrund der beschriebenen
Geologie nicht.

Fir die wasserdichte BaugrubenumschlieBung kamen prinzipiell Spundwénde,
iiberschnittene Bohrpfahlwénde oder Schlitzwéinde in Betracht. Aufgrund der relativ
geringen Baugrubentiefe konnte die wirtschaftliche Verbauweise mit verankerten
Spundwinden ausgefiihrt werden. Als kiinstliche Dichtsohle wurde eine Unterwas-
ser(UW)-Betonsohle der méglichen Variante einer tiefliegenden Injektionssohle vor-
gezogen. Die Auftriebssicherheit des wasserdichten Troges kann grundsétzlich durch
Eigengewicht oder durch eine Sohlverankerung erzielt werden. Berechnungen erga-
ben, daB im vorliegenden Fall zum Erreichen der Auftriebssicherheit durch Eigenge-
wicht etwa 3 m dicke Sohlplatten erforderlich gewesen wéren; deshalb wurde die
Verankerung einer deutlich diinneren Sohlplatte empfohlen und ausgefihrt.

Als Alternative zum geschlossenen Trog wurde auch die Mdglichkeit einer Grund-
wasserabsenkung gepriift. Uberschidgige Berechnungen ergaben eine insgesamt zu
fordernde Wassermenge von {ber 70 /s und eine Reichweite von Uber 300 m. Infol-
ge der Spannungsénderungen ruft eine Grundwasserabsenkung in den anstehen-
den, zusammendriickbaren, bindigen Deckschichten Setzungen hervor, von denen
neben den Bahnanlagen auch mehrere Gebaude betroffen gewesen wéren. Noch
grdBer ist jedoch der Bereich, aus dem Wasser zum Absenktrichter nachstrémt, wo-
durch eventuell in relativ groBen Entfernungen vorliegende Schadstoffe zur Baugrube
hin transportiert werden. Aufgrund dieser Bedingungen wurde von einer Grundwas-
serabsenkung abgeraten.



Bild3: Teilgelenzte Grundwasserwanne

4 Geotechnische Aspekte bei der Bauausfiihrung

Das Herstellen von Grundwasserwannen mit den genannten Abmessungen und Ver-
fahren gehdrt heute zum Stand der Technik und ist bei ordnungsgemaBer und tech-
nisch einwandfreier Ausfiihrung risikoarm. Da die Arbeiten in unmittelbarer Nahe zur
stark befahrenen Rheintalbahn stattfinden und deren Betrieb zu keinem Zeitpunkt ge-
fahrdet sein darf, sind jedoch zusatzliche MaBnahmen notwendig, um bei Ramm-,
Anker- und Aushubarbeiten uneingeschrankt die erforderliche Stabilitat der Gleislage
zu gewdhrleisten. Dies bedingt neben einer sorgfaltigen und kontroilierten Bauaus-
flihrung auch eine baubegleitende, stéindige Kontrolle der Glsislage und sofortige
Korrekturarbeiten auch bei geringen Gleisbewsgungen.

Anhand von zwei Beispielen werden Besonderheiten im Zusammenhang mit der
Ausfihrung und Kontrolle von Bauteilen vorgestellt. Dies betrifft zundchst die Aus-
hubarbeiten an der Grundwasserwanne VogesenstraBe und weiter die Sohiveranke-
rung an der Grundwasserwanne Appenweier.

Aushubarbeiten Grundwasserwanne VogesenstraBe

Mit dem Beginn des Erdaushubs unter Wasser in der éstlichen Baugrube wurden re-
gelméBig die Wasserstidnde in einer benachbarten GrundwassermeBstelle und in ei-
nem Schurf neben dem Trog eingemessen und mit dem Wasserstand in der Baugru-
be verglichen. Es zeigte sich, daB kurz nach Beginn des Aushubs der Grundwasser-
stand in der Baugrube bis zu 50 cm unter dem Wasserstand auBerhalb des Troges
lag. Diese Wasserspiegeldifferenz kann mit Hilfe von Schiuffiinsen erklért werden, die
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offenbar auf groBen Flachen durchhalten und somit floB das Grundwasser beim Aus-
hub verzdgert in die Baugrube nach. Durch einen Potentialunterschied zwischen dem
in der Baugrube freigelegten Grundwasser und dem Grundwasser in der Bau-
werksumgebung entsteht zunehmend die Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs.
AuBerdem kommt es zu Strémungen zur Baugrube hin. Hierbei ist durch lokale hohe
Strémungsgeschwindigkeiten im Bereich eventueller Spundwandleckstellen eine Bo-
denerosion moglich, die zu emeblichen Schéden und sogar zu einer Gefahrdung des
Bahnbetriebs fihren kann. Zunéchst wurde daher kontrolliert, ob in den besonders
kritischen Eckbereichen der Baugrube Leckstellen vorhanden waren. Dies war nicht
der Fali, da hier spezielle Eckbohlen mit aufgeschweif3ten AnschluBschléssern ver-
wendet wurden. In diese Untersuchung muBte wegen Bauzusténden wéhrend des
Aushubs auch der Bereich des Spundwandverbaus einbezogen werden, der spiter
unter der UW-Betonsohle liegt. Nach Fertigstellung der UW-Betonschle und Lenzen
der Baugrube waren Leckstellen in diesem Bereich - die Dichtigkeit der Sohle vor-
ausgesetzt - unkritisch.

Durch das Zupumpen von Wasser aus einem nahegelegenen Bach konnte die Was-
serspiegeldifferenz zunéchst ausgeglichen werden, wobei als Vorgabe fir den weite-
ren Aushub ein maximaler Unterschied des Wasserstandes zwischen Baugrube und
AuBenbereich von < 30 cm festgelegt wurde. Die wahrend des Aushubs erforderliche
Wassermenge von etwa 5 Us zur Stitzung des Baugrubenwasserstandes konnte
aber langfristig nicht aus dem Bach entnommen werden, so daB auf der Stdseite des
Troges ein Brunnen mit 12 m Tiefe zur Entnahme des bendtigten Wasser hergestelit
wurde.

Im weiteren Bauablauf konnte durch Messungen belegt werden, daB in der Baugrube
in der Regel ein Wasserstand rund 20 cm (ber dem AuBenwasserstand gehalten
wurde. Da mit dem Aushub auch Schiufflinsen ausgerdumt wurden, nahm die Not-
wendigkeit, Wasser zuzupumpen, mit fortschreitendem Aushub ab.

Um auszuschlieBen, daB aufgrund der anfanglichen Wasserspiegeldifferenz Umstro-
mungen der parallel zur Rheintalbahn vorhandenen Verbauwand und dadurch
Auflockerungen im Bereich der Bahn stattgefunden haben, wurden hinter der Spund-
wand im Bahndamm Rammsondierungen ausgefihrt. Aufgrund der GréBe der
Schlagzahlen war davon auszugehen, dal3 der Boden hinter der Verbauwand in sei-
ner natiirlichen Lagerungsdichte mit einer Giblichen Streuung ansteht und daB keine
Auflockerungen entstanden sind. Eine Abnahme der Schlagzahlen im unteren Be-
reich der Sondierung, die auf eine Auflockerung hindeuten wiirde, war nicht zu erken-
nen. Korrekturen an der Gleislage waren nicht erforderlich.

Probebelastung an Rammverpre(RV)-Ptéhlen zur Sohlverankerung

An der Grundwasserwanne VogesenstraBe wurden an 5 auBerhalb des Bauwerks
hergesteliten Versuchspféhten Probebelastungen in Anlehnung an DIN 4125 (Ver-
preBanker) ausgefihrt, mit denen eine ausreichende Tragfahigkeit nachgewiesen
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werden konnte. An dieser Stelle wird jedoch (iber eine vereinfachte Priifung in der At
einer Abnahmepriifung an drei Bauwerkspfahlen der Grundwasserwanne Appen-
weier berichtet.

Fur die rund 8 m langen RV-Pfihle, HEA 100, wurde bei der Dimensionierung eine
Einbindeldnge von 5 m in den Kies-Sand und von 2 m in die sandigen Schiuffe des
Kieslagers angesetzt. Bei dem Bauvorhaben ergab sich aus konstruktiven Griinden
ein enger Rasterabstand der Pfahle, so daB bei einer gewshiten Pfahlldnge von 8 m
eine Sicherheit h = 2,3 bis h = 2,7 gegeniiber der vorgegebenen Grenzmantelreibung
pro Meter Pfahliinge vorlag. Bei einer nach DIN 4128 geforderten Sicherheit von h =
1,75 sahen wir daher aus technischer Sicht die Moglichkeit, auf Probebelastungen an
Versuchspfahlen auBerhalb der Baugrube zu verzichten. Stattdessen haben wir emp-
fohlen, an mindestens drei Bauwerkspfahlen eine Art Abnahmeprifung mit einer
Priflast in der GroBe der etwa 1,25-fachen Gebrauchsiast vorzunehmen. Diese Zug-
versuche konnten mit Hife eines Autokrans (Liebherr LTM 1200) durchgefihrt wer-
den. Zur Messung der Hebungen wurde an den RV-Pfihlen ein MeBlatte befestigt
und ein Fein-Nivellement durchgeflhrt. Die Last wurde in drei Stufen von 150 kN,
200 kN und 250 kN aufgebracht und iiber die Lastanzeige im Autokran kontrolliert.
Die MeBgenauigkeit war mit + 1 kN ausreichend genau. Bei den Zugversuchen lag
die maximale Hebung unter 1 cm, die gréBte bleibende Hebung wurde mit 2,2 mm
gemessen. Somit konnte durch die Zugversuche eine ausreichende Tragfahigkeit der
RV-Pfahle bestétigt werden. Die einzelnen Ergebnisse sind in Bild 4 dargestelit.
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Bild 4: Ergebnisse der Zugversuche an RV-Pfahien

Die beschriebenen Versuche sind nicht als Ersatz fir eine Probebelastung zu verste-
hen. Sie sind aus unserer Sicht jedach als einfache, zeitsparende und damit wirt-
schaftliche Versuche dazu geeignet, bei vorliegenden Ergebnissen aus vergleichba-
ren Probebelastungen die Tragfahigkeit von Bauwerkspféhlen im Sinne einer Abnah-
meprifung - vergleichbar mit den Prifungen bei VerpreBankern - nachzuweisen.
Eine Einschrénkung besteht allerdings darin, daB bei grof3en Lasten nur Pfahle im
Randbereich einer Baugrube gepriift werden kénnen, da durch das maximal auf-
nehmbare Moment des Autokrans dem Verfahren Grenzen gesetzt sind.
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5 SchiuBbemerkung

Am Beispiel der beiden dargesteliten Grundwasserwannen konnte gezeigt werden,
daB durch Messungen und Feldversuche mit geringem Aufwand hinsichtlich Zeit und
Kosten (Grundwasserstands-Messungen, Kontrolle der Gleislage, Rammsondierun-
gen, vereinfachte Prifung der Pfahltragféhigkeit) ein hohes Sicherheitsniveau fur die
gesamte BaumaBnahme erzielt werden konnte. Alle vereinfachten Messungen sind
dabei in ein umfangreiches Kontroll- und Uberwachungsprogramm im Rahmen der
groBriumigen BaumaBnahme: Ausbaustrecke/Neubaustrecke eingebunden.
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Erstellung einer 20 m tiefen Hochhaus-Baugrube im Frankfurter Ton
nach der Methade der modifizierten Deckelbauweise

Prof. Dr.-Ing. Rolf Katzenbach / Dipl.-Ing. Christian Moormann
Institut fiir Geotechnik, Technische Hochschule Darmstadt

Zusammenfassung

Fir den: Entwurf und die Ausfiihrung der Baugrubensicherung des Hochhaus-Neu-
baus MaiN ToweR im dicht bebauten Bankenviertel von Frankfurt am Main muBte an-
gesichts der auBerordentlich komplexen geotechnischen Fragestellungen und der
unmittelbar angrenzenden, hochsensiblen innerstadtischen Randbebauung ein inno-

vatives Konzept fir die Erstellung der bis zu 21 m tiefen und rund 4.500 m? groBen
Baugrube entwickelt werden. Durch die Verbindung der Kombinierten Pfahl-Platten-
griindung {KPP) mit einer modifizierten Deckelbauweise wird ein sehr wirtschaftliches
und — im Hinblick auf die verformungsminimierte Herstellung von Baugrube und
Griindung — optimales Gesamtkonzept fiir die Erstellung von Biirogebduden im inner-
stédtischen Bereich realisiert. Nachfolgend wird das neuartige Konzept der modifi-
zierten Deckelbauweise vorgestellt und das auf der Methode der Finiten Elemente
basierende numerische Bemessungsverfahren fiir die Baugrubenverbausysteme be-
schrieben. Erste im Rahmen des dezidierten geotechnischen Mef- und Uberwa-
chungsprogrammes gewonnene MeRergebnisse zeigen die konsequente Verknip-
fung von rechnerischer Prognose und kontinuierlicher meBtechnischer Uberwachung
wéhrend der Austfiihrungsphase nach den Grundsatzen der Beobachtungsmethode
auf.

1 Einleitung

Einhergehend mit dem zunehmend wertvoller und knapper werdenden innerstédti-
schen Baugrund ist heute ein deutlich steigender Bedarf an groBem unterirdischen
Bauvolumen in den Innenstidten zu verzeichnen. Der Entwurf und die Ausfiihrung
groBer und tiefer Baugruben stellt eine besondere Herausforderung fir den Planer
und den Ausflhrenden dar, da in vielen Féllen keine ausreichenden Erfahrungen
Uber das Verhaiten des Bodens und die Wechselwirkungen zwischen Baugrund und
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BaugrubenumschlieBung in groBien Tiefen vorliegen und die zuverlassige Prognose
der aus der Erstellung der Baugruben resultierenden Verformungseinflisse auf die in
der Regel hochwertige Nachbarbebauung mit konventionellen Berechnungsmetho-
den haufig nur unzureichend mdglich ist (Buchmann/Blimel 1981; WeiBenbach/Gol-
lub 1995).

Insbesondere tiefe Hochhausbaugruben verursachen im Baugrund komplexe Veran-
derungen der Gleichgewichtszustande und Verformungen, bei deren Prognose die
{iblicherwsise singesetzten theoretischen Modelibildungen an ihre Anwendungsgren-
zen stoBen. Dies gilt beispielsweise, wenn — wie bei dem hier vorgesteliten Baupro-
jekt — bei der Erstellung einer Baugrube die Fundamentplatte eines bestehenden, un-
mittelbar benachbarten Hochhauses freigeschachtet, aber nicht unterschnitten wird.

Am Beispiel der Herstellung einer 20 m bis 21 m tiefen Baugrube fir das neue Hoch-
haus Main TowER in Frankfurt am Main werden im folgenden zum einen die Mdglich-
keiten eines auf der Finite-Elemente-Methode basierenden Berechnungsmodells fiir
die realistische Abbildung der durch die Baugrubenerstetlung bedingten Baugrund-
Tragwerk-Interaktion beschrieben und mit der klassischen Erddrucktheorie vergli-
chen, zum anderen wird mit dem fiir den Main Tower gewihlten Bauverfahren - der
Verkniipfung der modifizierten Deckelbauweise mit der Kombinierten Pfahl-Platten-
grindung (KPP) - eine wegweisende |dee fiir die in einem Gesamtkonzept integrierte
Erstellung einer tiefer Baugrube und der Realisierung eines setzungsminimierten
schweren Grindungskdrpers aufgezeigt.



-129 -

Bild 1: Pfahlbohrarbeiten auf der Baustelle Man Tower mit angrenzender Hoch-
hausbebauung (von links: Commerzbank-Hochhaus, Hochhaus der Landes-
bank Hessen-Thiringen und Japan-Center)

2 Objektbeschreibung

Im Zentrum des dicht bebauten Bankenviertels von Frankfurt am Main wird derzeit
mit dem MaIN Tower ein neues 198 m hohes Hochhaus mit 57 Obergeschossen er-
richtet. Das rund 50 m x 90 m messende Grundstiick wird vollflachig mit fanf Unter-
geschossen unterkellert, so daB die Griindungssohle der 3,0 m bis 3,8 m dicken Bo-
denplatte 20 m bis 21 m unter Gelandeoberkante und damit rund 14 m unter dem
Grundwasserspiegel liegen wird. Der Hochhausschaft, der oberirdisch von einer
sechsgeschossigen Flachbebauung umgeben ist, besitzt Abmessungen von rund
30 m x 50 m und ist asymmetrisch zur Baugrube und zum Kellerkasten angeordnet.
Der Hochhausschaft wird sich als Doppelanlage in einen quadratischen und einen
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runden Turm gliedern, die ineinander greifen.

Die Hochhausbaugrube des MaiN TOWER grenzt allseits an hochsensible innerstadti-
sche Bausubstanz (Bild 1). Die nérdliche BaugrubenumschlieBung ist zugleich das
trennende Elemente zwischen der Baumafnahme MaiN Tower und dem zeitgleich im
Bau befindlichen Hochhaus Eurotheum, das eine H6he von rund 102 m erreichen
wird. Im Osten erstreckt sich die Baugrube des MaiN TOWER bis unter die bestehende
StraBe “Neue Schlesingergasse™ und grenzt hier direkt an denkmalgeschitzte Nach-
barbebauung. Im Stiden reicht die Hochhausbaugrube unmittelbar an das bis zu
130 m hohe bestehende Hochhaus der Landesbank Hessen-Thiiringen (Helaba-
Hochhaus), das 20 m unter Geléndeoberfléiche in dem setzungsaktiven Frankfurter
Ton flach gegriindet wurde (Bild 1 und 2).

s —
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Bild2: Im Bau befindlicher Man Tower mit angrenzender innerstédtischer Nach-
barbebauung

3 Baugrund- und Grundwassersituation

Am Standort des geplanten MaIN Tower stehen unter geringmachtigen kinstlichen
Auffiillungen und den Ausldufern der quartiren Sande und Kiese der Mainterrasse
ab 6 m bis 10 m Tiefe unter der Gelédndeoberflache bis in rund 50 bis 556 m Tiefe die
als Frankfurter Ton bekannten Unteren Hydrobienschichten an. Das Frankfurter Ton
genannte Schichtenpaket wird von einer Wechselfolge aus Tonen, Hydrobiensanden
und Kalksteinbdnken mit lokal eingelagerten Algenkalkriffen gebildet, wobei die Tone
Gberwiegen.

Unter dem Frankfurter Ton folgen bis in groBe Tiefen die als Frankfurter Kalke be-
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zeichneten felsigen Inflaten- und Cerithienschichten, die gegeniiber dem Frankfurter
Ton als wesentlich steifer und tragféhiger eingestuft werden kénnen (Katzenbach et
al. 1994). Die felsigen Frankfurter Kalke bestehen aus massiven Kalk-, zum Teil auch
Dolomitsteinbénken, aus Algenkalkriffen, mergeligen Kalksanden und -schluffen so-
wie aus Mergeltonen und Tonmergeln. Die Frankfurter Kalke stellen ein auBerordent-
lich heterogen aufgebautes, vergleichsweise gut tragfdhiges und verformungsarmes
Schichtpaket dar (Bild 3).

Das Grundwasser steht in 6 m Tiefe unter der Geldndeoberfliche an. Aufgrund der
Wechsellagerung des Frankfurter Tons mit den unterschiedlich durchidssigen
Schichten sind mehrere Grundwasserstockwerke vorhanden. Das Grundwasser zir-
kuliert zum einen in den unteren Zonen der quartiren Sande und Kiese der Mainter-
rasse, zum anderen in den durchléssigen Zonen der Hydrobiensande und der Fels-
banke des Frankfurter Tons und der Frankfurter Kalke. Die grundwasserfiihrenden
Schichten stehen nur mittelbar untereinander in hydraulischer Verbindung, sind zum
Teil aber je nach lokaler Baugrundsituation und Baugrundhistorie miteinander gekop-
pelt.

4 Bauverfahren

4.1 Anforderungsprofil

Der Entwurf der Baugrubensicherung der bis zu 21 m tiefen und rund 4.500 m? gro-
f3en Baugrube fur den Main TOWER ist von auBerordentlich komplexen geotechni-
schen Fragestellungen gepragt. Wegen der unmittelbaren Nachbarschaft zu dem
130 m hohen, im setzungsaktiven Frankfurter Ton flach gegriindeten, bestehenden
Helaba-Hochhaus, das sich unter Eigengewichtslasten knapp 20 cm gesetzt hat, und
der unmittelbar benachbarten hochwertigen und zum Teil gegen Gleichgewichtsan-
derungen sehr sensiblen Nachbarbebauung im Frankfurter Bankenviertel muBte fur
die Erstellung der Baugrube ein Bauverfahren gefunden werden, das die Auswirkun-
gen der Baumafnahme auf die Nachbarbebauung und damit auf die Umwelt auf ein
unumgangliches Minimum beschrankt.
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Bild 3: Main Tower Schnitt mit Baugrundschichtung
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4.2 Entwicklung eines optimierten Gesamtkonzeptes fiir Griindung und
Baugrube

Die gegebenen Entwurfskriterien fihrten zu einer gectechnischen Losungsvariante,
die die Grindung und den Baugrubenverbau des neuen Hochhauses zu einem in
sich stringenten Gesamtkonzept verbindet. Basierend auf den langjahrigen Erahrun-
gen in Frankfurt und Berlin (Katzenbach 1993; Richter et al. 1996) erfolgt die set-
zungsminimierte Hochhausgriindung im Frankfurter Ton auf einer Kombinierten
Pfahl-Plattengrindung (KPP} mit 112 GroBbohrpfahien von 1,50 m Durchmesser und
von in der Regel 30 m Pfahllénge ab Grindungsebene. Das Design der KPP wurde
dergestalt optimiert, daB die aus dem exzentrisch angeordneten Hochhauskérper re-
sultierende Asymmetrie durch eine entsprechende Asymmetrie der installierten Pfahl-
last kompensiert wird (Bild 4).

Noue Schivsingergasse
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Bild 4:  GrundriB Baugrube Man Tower mit 112 Grindungspfahlen, der Uberschnit-

tenen Bohmpfahlwand als &uBBerer BaugrubenumschlieBung und dem Start-
schacht im Kernbereich

Die Baugrube selbst wird als wasserdichte Baugrube nach dem Konzept der Dek-
kelbauweise (top-down-method) hergestelit. Langjéhrige Erfahrungen zeigen, daB die
Deckelbauweise auch unter schwierigsten geotechnischen Randbedingungen die
verformungsvertrégliche Erstellung tisfer innerstidtischer Baugruben im Bereich set-
zungsempfindlicher Nachbarbebauung erméglicht (Loers/Pause 1976; Ikuta 1994;
Triantafyllidis 1996). Um die Eingriffe in den Grundwasserhaushalt zu minimieren,
wird die 14 m tief in das Grundwasser einbindende Baugrube des MaIN TOWER im
Schutze eines wasserdichten Troges, das heiBt im Schutze siner umlaufenden was-
serdichten Verbauwand aus iiberschnittenan GroBbohrpféhlen & 0,90 m und @ 1,50
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m hergestellt. Die Gberschnittene Bohrpfahlwand ist unterhalb der Baugrubensohle
aufgeltst, wobei die Primérpféhle eine Ldnge von 25,4 m und die Sekundérpféhle bei
einer Einbindetiefe von 14 m unter Baugrubensohle eine Lénge von 34 m besitzen.
Die horizontale Sohldichtung erfolgt unterstiitzt durch eine Grundwasserentspannung
in der Baugrube durch den anstehenden, in vertikaler Richtung nur gering durchlassi-
gen Frankfurter Ton.

Parallel und nachfolgend zu der Herstellung der 257 Pfahle der Uberschnittenen
Bohrpfahlwand erfolgte von einem Voraushubniveau von 5 m unter Geléndeniveau
die Herstellung der 112 GroBbohrpfihle mit einem Durchmesser von 1,50 m und ei-
ner Pfahllinge von 30 m ab Unterkante der spateren Bodenplatte, wodurch eine
Bohrtiefe von 45 m ab Bohrniveau bedingt wurde. In Abhéngigkeit von Position und
Funktion des jeweiligen Griindungspfahles wurden wahrend der Pfahlbohrarbeiten in
den Frischbeton des Pfahles mit Hilfe von speziell entwickelten Justiereinrichtungen
Stahlprofile eingestellt, die im weiteren Bauabiauf als Primérstiitzen zum Abtrag von
Vertikallasten oder als Verbautrager zur Sicherung der Startbaugrube dienen (Bild 5
Phase 1).

Bei der hier gewahlten modifizierten Deckeibauweise wird nach der Herstellung der
Uberschnittenen Bohrpfahlwand und der Griindungspféhle im Schutze dieser wasser-
dichten duBeren BaugrubenumschlieBung im Zentralbereich der Baugrube zunéchst
ein sogenannter Startschacht ausgehoben (Bild 4, Bild 5 - Phase 2). Diese bezogen
auf die urspriingliche Geldndeoberkante 21 m tiefe Startbaugrube mit einer Flache

von rund 770 m? wird durch einen Bohltragerverbau (Frankfurter Verbau) gesichert
und durch eine vierlagige komplexe Steifenkonstruktion aus Stahl ausgesteift. Der
der Deckelbauweise vorauseilende Aushub des Startschachtes erméglicht die in
Stahlbetonbauweise erfolgende Erstellung des Kerns des Hochhausschaftes, ohne
daB zum Abtrag der schweren Vertikallasten aus dem Kern Primérstiitzen eingesetzt
werden mif3ten (Bild 5 - Phase 3). Zeitgleich mit der Errichtung der Untergeschosse
des Hochhauskerns im Startschacht und dem parallelen, sukzessive von der unter-
sten zur obersten Steifenlage erfolgenden Rickbau der Aussteifungen im Start-
schacht beginnt auB3erhalb des Startschachtes die Herstellung des ersten Unterge-
schosses E-1 (Bild 5 - Phase 4).

Nachdem der Stahlbetonkern im Startschacht die ErdgeschoBebene erreicht hat, be-
ginnt in dem zwischen dem Verbau des Startschachtes und der &duBeren Baugru-
benumschlieBung liegenden Bereich der Aushub des verbliebenen Erdkérpers in
Deckelbauweise. Dabei ibemnehmen die sukzessive mit dem Aushub nach oben und
unten fortschreitend eingebrachten Deckenscheiben die stiitzende und aussteifende
Funktion fir die duBere BaugrubenumschlieBung. Zeitgleich mit dem fortschreiten-
den Aushub und dem Einbringen der Deckenscheiben des Kellerkastens erfolgt der
Bau der ersten Obergeschosse des aufgehenden Tragwerkes, wodurch unmitteibar
den aus der Entlastung durch den Baugrubenaushub resultierenden Verformungen
des Baugrundes durch eine Wiederbelastung entgegengewirkt wird (Bild 5 - Phase 5
bis 7).
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Die aus dem aufgehenden Tragwerk und den Untergeschossen resultierenden Verti-
kallasten werden dabei sowohl Uber die Primarstiitzen setzungsminimiert in die Grin-
dungspfahle als auch entlang des &uBeren Umfanges der Baugrube in die Uber-
schnittene Bohrpfahlwand eingeleitet. Zum Zeitpunkt der durch das Betonieren der
Bodenplatte erfolgenden Fertigstellung des Kellerkastens wird das 12. ObergeschoB
des Hochhausturmes vollendst werden (Bild 5 - Phase 8).

4.3 Vorteile der (modifizierten) Deckelbauweise in Verbindung mit der
Kombinierten Pfahi-Plattengriindung (KPP)

Insgesamt ergibt sich aus der Verknipfung des Verbundgriindungskonzeptes der
Kombinierten Pfahl-Plattengrindung mit der Deckelbauweise ein sehr wirschatftli-
ches und im Hinblick auf die verformungsminimierte Herstellung von Baugrube und
Griindung optimales Gesamtkonzept fir den Hochhausbau im innerstadtischen Be-
reich.

Zunachst sind mit diesem Bauverfahren alle bekannten Vorteile der Deckelbauweise
verknUpft:

. Minimierung der Verbauwandverformungen der juBeren Baugrubenumschlie-
Bung durch schrittweisen Einbau der KellergeschoBdecken von oben nach un-
ten;

. Minimierung der Bauzeit;

o Minimierung der Massenédnderung durch Kompensation des Aushubgewichtes
mit der sukzessive ansteigenden Hochhauslast;

«  Gewinn von Baustelleneinrichtungsfidchen unter den extrem beengten Verhélt-
nissen in der Innenstadt (Bild 6);

. Minimierung der Baustellenbehelfe, wie z.B. Aussteifungen oder gar Ankerla-
gen.

Dariiber hinaus kénnen im Rahmen dieses Gesamtkonzeptes die Pféhle der Kombi-
nierten Pfahl-Plattengriindung wihrend der Phase der Deckelbauweise als Grin-
dungsptahle fir die Primarstitzen des Kellerkastens und des aufgehenden Tragwer-
kes genutzt werden, wodurch bereits in diesem Bauzustand hohe Vertikallasten set-
zungsarm in den Baugrund geleitet werden kénnen. Wihrend die Grandungspféhle
in dieser Bauphase in ihrer Tragwirkung einer freistehenden Pfahigruppe entspre-
chen, werden die Pfahle nach Fertigstellung des Kellerkastens durch das abschlie-
Bende Betonieren der Bodenplatte in das Konzept der Kombinierten Pfahl-Platten-
grindung (KPP) integriert.

Die Kombination von Deckelbauweise und Kombinierter Pfahl-Plattengriindung bietet
zugleich den Vorteil, daB durch die frihzeitige, vor dem Aushub der Baugrube erfol-
gende Erstellung der Griindungspféhle eine deutliche Reduktion der durch den Aus-
hubvorgang zu erwartenden Hebungen innerhalb und auBerhalb der Baugrube erziett
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werden kann, da die Pfdhle eine den Entspannungshebungen entgegenwirkende
Verdiibelung des Bodenkorpuses bewirken.

Bild 6: Ansicht der Gesamtbaugrube mit dem Startschacht im Zentrum, im Hinter-
grund die Doppelanlage der Dsutschen Bank und das Trianon-Hochhaus

5. Entwicklung eines geeigneten Berechnungsmodells fiir die
Verbausysteme

5.1 Anforderungen an das Berechnungsmodell

Die Bemessung der Baugrubenverbausysteme fiir die tiefe Hochhausbaugrube des
Main Tower war durch die schwierigen geotechnischen Randbedingungen und die
komplexen Wechselbeziehungen im Bauablauf gepréagt. Es galt ein Berechnungsmo-
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dell zu entwickeln, das es ermdglichte, insbesondere auch die folgenden Anforderun-
gen zu erfilllen:

Abbildung des Verformungs- und Tragverhaltens der als duf3ere Baugrubenum-
schlieBung dienenden {(berschnittenen Bohrpfahiwand mit einer Lénge von bis
zu 34 m unter Zugrundelegung realitétsnaher Erddruckverteilungen;

Beriicksichtigung der gekoppelten Nutzung der iiberschnittenen Bohrpfahlwand
als auf Biegung beanspruchter Verbau und als Vertikallasten abtragendes Ele-
ment der Deckelbauweise;

Ermittlung einer realistischen Wasserdruckverteilung auf die Verbauwénde un-
ter Bercksichtigung der Baugrundschichtung und der Anisotropien der Boden-
schichten;

Nachweis des Erhaltes der Standsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit des
bestehenden Helaba-Hochhauses wéahrend des Aushubes der Baugrube flr
den MaN Tower und der damit verbundenen Freischachtung der Griindungs-
platte des Helaba-Hochhauses;

Ermittlung der auf den Verbau des inneren Startschachtes sinwirkenden Bean-
spruchungen unter Berlicksichtigung der fangedammartigen Tragwirkung des
2wischen Verbau des Startschacht und der duBeren BaugrubenumschlieBung
verbleibenden Erdkdrpers;

Realistische Beschreibung der Wechselwirkungen der “Baugrube-in-der-Bau-
grube-Konstruktion” und der interaktion zwischen dem Verbau des Startschach-
tes und der Bohrpfahlwand als duBerer BaugrubenumschlieBung unter Beriick-
sichtigung der variierenden Breite des Fangedamms (Bild 7);

Untersuchung des Einflusses der im Bereich des Erdwiderlagers der Bohrpfahl-
wand geplanten Griindungspfahle beziiglich threr Dibelwirkung beim Nachweis
des Erdauflagers der Bohrpfahlwand;

Realitstsnahe Vorhersage der durch die Baugrubenerstellung induzierten Ver-
formungen der Baugrubenverbausysteme und insbesondere der Nachbarbe-
bauung.
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Bild7: Typisierter Schnitt durch die Gesamtbaugrube mit Startschacht (Baugrube-
in-der-Baugrube-Konstruktion) als Grundlage der numerischen Untersu-
chungen

5.2 Entwicklung eines numerischen Strukturmodells

Da konventionelle Berechnungsverfahren diese Anforderungen nicht befriedigend 15-
sen konnten, wurde ein numerisches Strukturmodell entwickelt, das in der Lage ist,
die mechanisch zu erfassende Baugrund-Tragwerk-interaktion unter Beachtung aller
relevanten geometrischen und physikalischen EinfluBfaktoren und Randbedingungen
als Gesamtsystem ganzheitlich zu beschreiben. Die Untersuchungsstrategie besteht
darin, mit einem in sich konsistenten, durch die numerische Simulation von Laborver-
suchen kalibrierten und durch die back-analysis von in-situ durchgefithrten Bela-
stungsversuchen bzw. durch die Nachrechnung von gemessenen Verformungs- und
Spannungszustinden bereits ausgefiihrter Bauwerke verifizierten Strukturmodell das
Tragverhalten der geotechnischen Verbundkonstruktion zu simulieren. Das auf der
Basis der Finite-Elemente-Methode entwickelte Strukturmodell setzt sich zusammen
aus drei Teilmodellen, bestehend aus der geometrischen Modellierung der Teilsyste-
me “Baugrund” und “Ti rag- bzw. Stitzkonstruktionen”, der stofflichen Modellierung
der Teilsysteme und der numerischen Computersimulation des gekoppelten Gesamt-
systems (Arslan 1994),
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Bild8: Geometrische Modellierung des Gesamtsystems fir die siidliche Baugru-
benumschlieBung in einem Zwischenberechnungsschritt

Bild 8 zeigt exemplarisch die geometrische Modellierung fur die Untersuchung der
entlang der zum bestehenden Helaba-Hochhaus orientierten Siidseite des MAaN
Tower. Die Strukturabmessungen des Gesamtnetzes betragen insgesamt 396 m x
200 m, woraus sich bei dem gewahlten Diskretisierungsgrad ein Gleichungssystem
mit rund 33.600 Unbekannten ergibt. Fir die stoffliche Modellierung des Bodenkonti-
nuums wurde aufbauend auf den am Institut fiir Geotechnik gewonnen Erfahrungen
bei der Stoffgesetzformulierung (Arslan et al. 1981; Muth 1989) ein elastoplastisches
Stoffmedell in die Berechnungen singefiihrt, das auf dem medifizierten Stoffansatz
von Drucker und Prager aufbaut und eine aus zwei unterschiedlichen Teilflaichen zu-
sammengesetzte FlieBfliche fiir die Formulierung des FlieBgesetzes nutzt.

5.3 Ermittlung des Wasserdruckes auf die éuBere Baugrubenumschlie-
Bung

Zur Ermittlung realitdtsnaher Lastansétze fir den Wasserdruck und somit zur wirt-
schaftlichen Bemessung der als duBeren Verbauwand dienenden Uberschnittenen
Bohrpfahlwand wurden parametrische numerische Strémungsberechnungen durch-
gefiihrt (Katzenbach et al. 1996).
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Bild9: Lasten auf die Gberschnittene Bohrpfahlwand als Ergebnis der numerischen
Computersimulation der Grundwasserhydraulik

Neben der makroskopischen, durch die sandwichartige Gebirgsschichtung vorgege-
benen Anisotropie wird in der numerischen Modsllierung der Grundwasserstrémun-
gen auch die innerhalb der einzelnen Schichten durch die Feinsedimentation vorhan-
dene Anisotropie beriicksichtigt. Bild 9 zeigt den aus dem numerisch errechneten Po-
tentialfeld ermittelten Wasserdruck auf die Verbauwand und die Strémungskrétfte in
den Tonschichten. Die maximale resultierende Gesamtlast aus Wasserdruck und
Erddruckerhdhung infolge Strdmung betragt je Meter Baugrubenwand 1.310 kN/m.
Der nach EAU (E19) berechnete Wasserdruck ist mit 1.810 kN/m deutlich groBer.
Insbesondere am Wandfuf3 ist eine deutliche Abweichung zwischen dem klassischen
Wasserdruckansatz nach EAU und den Ergebnissen der standortbezogenen FEM-
Modellierung zu verzeichnen.
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5.4 Numerische Computersimulation der Baugrund-Tragwerk-Interaktion

Wegen der Spannungswegabhangigkeit des Materialverhaltens des Bodens ist die
numerische Modellierung des Baufortschrittes im Rahmen siner step-by-step-analy-
sis ein wesentlicher Bestandteil der Charakteristik des entwickelten Strukturmodells.
Die numerische Computersimulation, d.h. die Nachahmung der Erstellung des Bau-
grubenverbaus, des schrittweisen Aushubes der Baugrubenabschnitte und der Er-
richtung des Kellerkastens, aber auch bereits die rechnerische Simulation der Errich-
tung der Baugrube und des Gebéudes des bestehenden Helaba-Hochhauses erfolgt
durch schrittweises Nachfahren des Bauablaufes und der mit ihm verbundenen Be-
und Entlastungsvorgange unter Beriicksichtigung der geometrischen Varianz des
Modells. Diese Vorgehensweise ist erforderlich, da wegen des nichtlinearen ela-
stoplastischen Verhaltens des Bodens in jeder Belastungsstufe die vom Spannungs-
weg und vom Spannungszustand abhingige asymmetrische Steifigkeitsmatrix neu
aufgebaut werden muf3. Insgesamt wurde der Bauablauf in 17 Berechnungsschritten
(Steps) abgebildet.

55 Berechnungsergebnisse

Die sich durch die vorab erfoigende Erstellung des Startschachtes ergebende “Bau-
grube-in-der-Baugrube-Konstruktion” fiihrt zu einer komplexen Wechselwirkung der
beiden Verbausysteme unter Mitwirkung des zwischen den beiden Bauwénden ver-
bleibenden Erdkorpers, der erst in der spateren Bauphase der Deckelbauweise aus-
gehoben wird. Die wechselseitige Beeinflussungen der durch den Aushub des Start-
schachtes und die parallele GrundwasserhaltungsmaBnahmen verursachten Gleich-
gewichtsanderungen lassen sich fir die in Bild 7 dargestellte Situation exemplarisch
aus den horizontalen Verformungen der Verbauwénde ablesen (Bild 10).

Mit zunehmender Aushubtiefe im Startschacht ist eine iberproportionale Zunahme
der maximalen Horizontalverformungen der Verbauwand in Héhe der jeweiligen Bau-
grubenschle in den Startschacht hinein festzustellen (Step 6 bis 11). Die Verformun-
gen Ubertragen sich in abgeschwachter Form auf die Uberschnittene Bohrpfahlwand,
werden dort aber Uberlagert von den Einwirkungen des sich aufbauenden
Wasserdruckes auf die Bohrpfahlwand. Die zur Ersteliung des Startschachtes erfor-
derliche Grundwasserabsenkung in der Gesamtbaugrube zu einem Zeitpunkt, da die
als duBere BaugrubenumschlieBung wirkende (iberschnittene Bohrpfahlwand noch
nicht gestiitzt ist, bewirkt durch den hieraus resultierenden Wasseriiberdruck auf die
Bohrpfahlwand und die Erhéhung der wirksamen Wichte des Bodens im Bereich der
Grundwasserabsenkung eine deutliche Gleichgewichtsédnderung fiir das Gesamtsy-
stem. Fur die duBere BaugrubenumschlieBung ergibt sich hieraus fiir den Bauzu-
stand des Endaushubes des Startschachtes und damit noch vor Beginn der eigentii-
chen Aushubarbeiten vor der Bohrpfahlwand eine Parallelverschiebung der Wand um
rund 1,5 cm in Richtung Baugrube. Infolge der Aushubtétigkeit vor der Bohrpfahl-
wand nach dem Konzept der Deckelbauweise (Step 13 bis 17) ist mit maximalen Ho-
rizontalverformungen der (berschnittenen Bohrpfahlwand in Héhe der Baugruben-
sohie von rund 2,6 cm zu rechnen (Bild 10).
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Bild 10: Numerisch ermittelte horizontale Verformungen der Verbauwand des Start-

schachtes und der Bohrpfahlwand in Abhangigkeit vom Baufortschritt

Mit Hilfe der numerischen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, daB die
Standsicherheit und die Gebrauchstauglichkeit des bestehenden Helaba-Hochaus
durch die Erstellung der Baugrube fiir den MaN TowER nicht tangiert wird. Die als
Folge der Bautétigkeit auftretenden Setzungszunahmen werden zu einer sehr gerin-
gen Verkantung der Griindungsplatte von ca. o = 1 /5.000 fiihren.

Wesentliches Kriterium bei der Interpretation der in einem sehr umfangreichen MaBe
ermittelten Berechungsergebnisse der numerischen Untersuchungen war die fortlau-
fende Kontrolle und der Abgleich der Resultate mit klassischen Berechnungsverfah-
ren und mit Messungen.

Einen guten Abgleich mit der kiassischen Erddrucktheorie ermdglicht die Visualisie-
rung der numerisch emittelten Spannungen zwischen Bodenkontinuum und Verbau-
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wand. Bild 11 stellt die numerisch ermittelten effektiven Horizontalspannungen hinter
der als duBere BaugrubenumschlieBung dienenden Bohrpfahlwand dem auf der
Grundlage der klassischen Erddrucktheorie ermittelten aktiven Erddruck und dem
Erdruhedruck gegeniiber. Mit fortschreitenden Aushub kann ausgehend vom Erdru-
hedruck ein sukzessiver Abfall der Horizontalspannungen bis nahe des Grenzzustan-
des des aktiven Erddruckes aufgezeigt werden. Im Bereich der Deckenscheibe D5 ist
eine deutliche Spannungskonzentration zu varzeichnen,

o'y KNim

65.0

Bild 11; Numerisch ermitteite effektive Horizontalspannungen hinter der Bohrpfahl-
wand im Vergleich mit der klassischen Erddrucktheorie

wahrend im oberen Wandbereich infolge der durch die Grundwasserabsenkung be-
dingten Wandkinematik ein Horizontalspannungsabfall auftritt. Im Bereich des Wand-
fuBes nahern sich die Horizontalspannungen wieder den Erdruhedruckwerten an
bzw. erreichen durch die teilweise Wandeinspannung Werte oberhalb des Erdruhe-
drucks. Eine Erddruckumlagerung fir den klassischen Erdruckansatz gemaB EAB
fahrt nicht zu einer wirklichkeitsnahen Erfassung des Beanspruchungszustandes der
Wand.

Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen ermdglichten die Optimierung des
Designs der Verbausysteme und bildeten die Grundiage fur deren konstruktive Be-
messung.
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6 MeBtechnische Uberwachung der Verbausysteme des Mai
Tower

6.1 Uberwachung der Gesamtbaugrube

Bestandteil des Sicherheitskonzeptes fiir die Erstellung der tiefen Baugrube des MAN
Tower ist neben einer numerischen Simulation von Grenzbeanspruchungszustinden
die konsequente Anwendung der Beobachtungsmethode nach den Grundsétzen der
DIN V 1054-100 und des ENV 1997-1 (Katzenbach et al. 1997). Sowohl die Bohr-
pfahlwand als &duBere BaugrubenumschlieBung als auch der Verbau des Start-
schachtes werden mittels Inklinometern und Extensometern sowie Steifenkraftmes-
sungen kontinuierlich meBtechnisch (iberwacht und die erhaltenen MeBwerte zeitnah
mit den prognostizierten Verformungs- und KraftgréBen verglichen. Zwélf bis in 100
m Tiefe reichende und mit 5-fach Extensometern kombinierte Inklinometer (iberwa-
chen das Verformungsverhalten der als uBere BaugrubenumschlieBung dienenden
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Bild 12: Uberwachung der Erstellung der Baugrubensysteme des MaIN TOWER mittels
Inklinometem und Extensometern

Uberschnittenen Bohrpfahlwand, wahrend vier weitere kombinierte Inklinometer/Ex-
tensometer im Inneren der Gesamtbaugrube die Verformungen des Verbaus des
Startschachtes aufzeigen (Bild 12). Femer wird in ausgewshlten Pfahlen der iber-
schnittenen Bohrpfahlwand ebenso wie fiir etliche Verbautrager das Beanspru-
chungsniveau mittels Dehnungsmessungen {iberwacht.

Die BaumaBnahme wird begleitet von einem dezidierten geodatischen und hydrogeo-
logischen Beweissicherungs- und Uberwachungsprogramm (Katzenbach, Quick
1996). In diesem Zusammenhang wird auch eine mégliche Verkantung des beste-
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henden Helaba-Hochhauses durch kontinuierlich arbeitende Nivel-Mef3gerate ber-
wacht, die in den Obergeschossen des bestehenden Hochhauses installiert wurden.

6.2 Uberwachung des Startschachtes

Der im Vorlauf zur sigentiichen Deckelbauweise erstelite Startschacht wird durch ein
eigenes, vierlagiges Steifensystem aus Stahlprofilen ausgesteift. Wahrend im Be-
reich des Kerns des runden Hochhauskorpuses aus Stahlgurtungen ein Druckring
ausgebildet werden konnte, wird der Bereich des Kems des quadratischen Hoch-
hausturms durch eine mehrfach verstrebte Stahlkonstruktion gehalten (Bild 14). Zwei
Steifen wurden pro Lage in Abhéngigkeit vom Aushubniveau mit hydraulischen Pres-
sen vorgespannt. Insgesamt bildet das Aussteifungssystem des Startschachtes ein
komplexes rdumliches Stahifachwerk (Bild 13).

Bild 13: Biick in den Rechteckteil des ausgesteiften Startschachtes mit der vorge-
spannte Steife ST 4 im Vordergrund, Aushubniveau bei -18 m unter GOK im
Mai 1997
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Das Tragverhalten der Aussteifungskonstruktion des Startschachtes wird durch die
Ves\suchsanstalt fiir Geotechnik der TH Darmstadt kontinuierlich mittels 20 eingebau-
ter KraftmeBdosen mit integriertem Thermistor und unter Einsatz einer automati-
schen MeBwerterfassungsanlage tiberwacht. Ferner wurden auf den durch Krafimef3-
dosen Uberwachten Stahlsteifen Temperaturgeber (PT100) appliziert. Bild 15 zeigt
als Ergebnis der kontinuierlichen Steifenkraftmessungen die Visualisierung der Me-
Rergebnisse der KraftmeBdose D5 in der untersten, vierten Steifeniage fur den Zeit-
raum vom 27. Mai bis 1. Juni 1997. Die in Abhangigkeit von der Temperaturentwick-
lung auf der Steife aufgetragenen Steifenkréfte zeigen eine deutliche Beeinflussung
durch die meBtechnisch aufgezeichnete, tageszeitabhangige Temperaturkurve (Bild
15). Die temperaturinduzierten Schwankungen der Kréfte in dem Stahlprofil betragen
rund 25 % der insgesamt im Tagesmittel aufzunehmenden Steifenkraft. Alternativ zu
einer moglichen Verschattung und Warmedadmmung der Steifen (Gattermann et al.
1996) wurden in diesem Falle im Hinblick auf einen schnellen Baufortschritt die Stahl-
steifen beziiglich ihrer Tragféhigkeit auf die temperaturbedingten Beanspruchungss-
zustande konstruktiv bemessen.
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Bild 15: Ergebnis der kontinuierlichen Steifenkraftmessungen im Startschacht Kraft-
mefBdose D5 in der 4. Steifenlage, 27. Mai bis 1. Juni 1997
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7 SchluBbemerkung

Das vorgestellte Beispiel der Errichtung des MaiN ToweR in Frankfurt am Main zeigt,
daB fiir die Erstellung tiefer innerstadtischer Baugruben in Verbindung mit der Reali-
sierung der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung als Griindungskonzept fir schwere
Hochbauten neue konzeptionelle Wege beschritten werden kdnnen.

Zugleich dokumentiert das gewéhlte Bemessungskonzept fiir das Baugrubenver-
bausystem des Man ToweRr, daB der Entwurf und die Bemessung von Baugruben
unter schwierigen geomstrischen und bodenphysikalischen Randbedingungen sich
nicht alleine auf die Anwendung der klassischen Bemessungsverfahren beschrénken
kann, deren Grenzen héufig ilbersehen werden. Im Gegensatz zu den klassischen
Berechnungsverfahren erlaubt die Anwendung numerischer Berechnungsverfahren
die widerspruchsfreie Beschreibung des Uberganges im Trag- und Verformungsver-
haltens eines Baugrubenvarbaus unter Gebrauchslasten bis hin zum Versagensall,

Bild 16: Blick aus dem 21 m tiefen Startschacht des MaN ToweR auf das bestehen-
de, 130 m hohe Helaba-Hochhaus
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dh. bis zum Grenzzustand der Tragfahigkeit. Dabei beinhaltet der Einsatz der Me-
thode der Finiten Elemente bei der rechnerischen Analyse von Baugruben die Mog-
lichkeit zur Abbildung des Gesamtsystems bestehend aus Baugrubenverbau, Boden-
kontinuum und Nachbarbebauung in einem Berechnungsmodell. Haufig lassen sich
erst hieraus eindeutige Erkenntnisse tber die Charakteristik des komplexen mecha-
nischen Tragverhaltens und die fir die gegensténdliche geotechnische Problemstel-
lung maB3gebenden Verformungskinematiken gewinnen.

Die Realisierung der Hochhaus-Baugrube des MaIN TowER zeigt beispielhaft die Vor-
teile einer Verkniipfung der auf der bewahrten kiassischen Erddrucktheorie basieren-
den Bemessungsverfahren mit numerischen Berechnungsmodellen zur rechneri-
schen Prognose von Verformungs- und Spannungszusténden in Einheit mit der un-
verzichtbaren kontinuierlichen meBtechnischer Uberwachung der Ersteliung der Bau-
grube nach den Grundsétzen der Beobachtungsmethode wahrend der Ausfiihrungs-
phase.
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Untersuchungen zum Verformungsverhalten einer tiefen Baugrube
in Gberkonsolidiertem Ton

Woligang Krajewski / Konrad Kuntsche / R. Plamitzer'

Zusammenfassung

Es wird an dem Beispiel einer tiefen Baugrube in Gberkonsolidiertem Ton gezsigt,
daf} die dblichen Berechnungen fiir Baugrubenwénde nicht ausreichen, das Verhal-
ten des Systems ausreichend sicher zu prognostizieren. Die Wechselwirkung zwi-
schen Verbau und Baugrund kann nur mit kontinuumsmechanischen Rechenmetho-
den nachvollzogen werden. Der Anwender kann sich zwar heute verschiedener Pro-
grammsystemne bedienen, in denen eine Reihe von Stoffgesetzen implementiert sind.
Schwierig ist die Einschiatzung, weiches Stoffgesetz zu wéhlen ist, noch schwieriger
allerdings die Festlegung der benttigten Materialparameter. Hier liegen in der Praxis
oft keine bzw. unzureichende Versuchsergebnisse vor. Aus dieser Situation leitet
sich die Forderung ab, bei gréBeren Bauvorhaben bzw. gréBeren Risiken im Sinne
der Beobachtungsmethode ([1], [2]} Messungen am Bauwerk durchzufiihren. An-den
so z. B. fiir frihe Vorbauzustdnde gewonnenen MeBergebnissen kénnen die Berech-
nungen Kalibriert werden, was dann Prognosen fiir die spateren, maBgebenden Bau-
zusténde erlaubt.

1 Einfilhrung

Die Sicherung von tiefen Baugruben ist eine klassische Ingenieuraufgabe, bei der so-
wohl geotechnischer, als auch konstruktiver Sachverstand einflieBen muf, um zu si-
cheren und wirtschaftlichen Losungen zu kommen.

In der in Deutschland Ublichen Praxis werden vom Baugrundsachverstindigen auf
der Grundlage seiner Erkundungs- und Laborversuchsergebnisse der schematisierte
Aufbau und die zu verwendenden Rechenwerte des Baugrunds, sowie die anzuset-
zenden Bemessungswasserstinde angegeben. Da Erkundungen und Laborversuche

' Prof. Dr.-ing. V\; Krajewski, FH Dammstadt, Prof. Dr.-Ing. K. Kuntsche, FH Wiesbaden, Dipl.-Ing. R.
Plamitzer, GBA Consult GmbH, Mahltal bei Darmstadt
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ihren Preis haben, spielt hier hautig die Erfahrung des Geotechnikers eine wichtige
Rolle. Mit seinen Angaben entwerfen, berechnen und prifen in aller Regel Trag-
werksplaner den auszufilhrenden Baugrubenverbau.

Baugruben unterliegen als Baubehelfe einer besonderen Kostensituation. In der Re-
gel steht die billigste Lésung im Vordergrund. Die zudem héufig gegebene, sehr enge
Terminsituation fiihrt ebenfalls dazu, da3 Regelldsungen mit Standardprogrammen
erarbeitet und ausgeflihrt werden, bei denen Sicherheiten gegen Versagen nachge-
wiesen werden. Verformungsbetrachtungen werden dabei im Regelfall nicht ange-
stelit. Fir begleitende Messungen oder eine Nachbearbeitung von Erfahrungen, die
wihrend der Ausfilhrung gewonnen wurden, werden haufig keine Mittel bzw. keine
Zeit zur Verfigung gestslit.

Mangelnde Baugrunderkundung, geschétzte Kennwerte, kein weiterer Informations-
austausch zwischen Statikern und Geotechnikern, die verwendeten Regellésungen,
der Termin- und Kostendruck sind fir sich allein, vor allem aber in ihrer unglnstigen
Kombination als Ursachen fir die vielen Schdden zu nennen, die nach wie vor beim
Herstellen von Baugruben an der benachbarten Bebauung auftreten.

Nachfolgend wird ein praktisches Beispiel behandelt, welches sich aus dem oben ge-
schilderten Spannungsfeld ergab. Wir wollen Ergebnisse von Berechnungen zu ei-
nem Querschnitt einer Baugrube fiir die S-Bahn in Offenbach am Main vorstellen.
Dabei handelt es sich um den sog. Hauptmef3querschnitt, fir den eine Reihe von Me-
Bergebnissen vorliegen.

Es soll gezeigt werden, welche SchiuB3folgerungen sich zum einen aus den blichen
Nachweisen und zum andern mit Berechnungen nach der Methode der Finiten Ele-
mente fiir den MeBquerschnitt ziehen lassen. Dabei soll deutlich werden, daB fir tie-
fe Baugruben eine Regelbemessung allein nicht ausreicht. Vielmehr sind Messungen
und weitergehende Berechnungen unverzichtbar - eine Aussage, die zwar auch an
anderer Stelle (z. B. [3], [4], [6]) nachzulesen ist, aber die in der Praxis noch immer
nicht angemessen bericksichtigt wird.

2 Projekt und MeBquerschnitt

Die hier betrachtete Baugrube wurde im Zuge der Anbindung der Stadt Offenbach
am Main an das. S-Bahn-Netz im Rhein-Main Gebiet, der sog. City-Trasse Offen-
bach, erstelit. Kernstlck der City - Trasse ist ein im Stadtgebiet von Offenbach ver-
laufender, etwa 3,5 km langer Tunnel, dessen Sohle im wesentlichen etwa 15 m bis
19 m unter Geléndeoberflache liegt [6]. Der Tunnel wurde in offener Bauweise errich-
tet und ist im Bereich der Strecke minimal 11 m und an den Stationen bis zu 20 m
breit.

Generell stehen im Rhein-Main Gebiet unter einer i.d.R. wenigen Metern dicken
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quartéren Deckschicht aus Sanden und Kiesen, die z.T. von Aufflllungen iberlagert
wird, tertidre Sedimente an, die bis in groBere Tiefen reichen. Im Bereich des
MeBquerschnitts handelt es sich bei den tertiaren Béden um den sog. Rupelton, ein
hellgrauer bis graugriinlicher kalkhaltiger, schluffiger Ton, der i.d.R. massig ausgebil-
det und aufgrund seiner geologischen Vorbelastung stark iberkonsolidiert ist. Die
Rupeltone sind geméaf DIN 18 196 in die Bodengruppen TM bzw. TA (mittel- bis aus-
gepragt plastische Tone) zu klassifizieren.

In der nachstehenden Tabelle 1 sind die charakteristischen Bodenkennwerte fiir die
im Bereich des HauptmeBquerschnitts anstehenden Boden zusammengestellt, wie
sie fiir die Bemessung des Baugrubenverbaus verwendet wurden [8].

. Wichte Scherfestigkeit Steifemodul
Schicht: oy ¥ ¢ ¢ | g E,
| [kN/m"®] L [kN/m?] IMN/m?]
Quartare |
Deckschicht 19 10 35 0 - 40 - 60
[Rupelton .19 - 20 25 150 |  20-40

Tab. 1: Charakteristische Bodenkennwerte zur Bemessung des Baugrubenverbaus

Wasserfiihrend sind die quartdren Deckschichten. Die Rupeltone weisen nur eine
sehr geringe Wasserdurchléssigkeit auf. Sie sind nach [8] als “praktisch dicht” zu be-
zeichnen.

Die Bemessung der Baugrube erfolgte fiir einen Grundwasserstand bei -2,8 m unter
Gelande. Wahrend der Bauzeit wurde eine temporare Grundwasserabsenkung des
sich auf den Rupeltonen aufstauenden Grundwassers durchgefithrt. Aufgrund des
geringen Wasserzustromes innerhalb der quartdren Béden wahrend der Bauzeit und
aufgrund der DrdnmafBnahmen hinter der Wand kann davon ausgegangen werden,
daf3 kein Wasserdruck auf die Pfahlwand eingewirkt hat.
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Bild 1: HauptmeBquerschnitt

Bild 1 zeigt die im Bereich des HauptmeBquerschnitts 12 m breite und 19,3 m tiefe
Baugrube mit den dort installierten Mefeinrichtungen. Die Baugrube wurde durch
eine aufgeldste Bohrpfahlwand gesichert. Verwendet wurden Pfihle mit einem
Durchmesser von 90 cm, die in einem Achsabstand von 1,2 m angeordnet sind. Die
Einbindetiefe der Pfahle unterhalb der Baugrubensohle betrégt 3,4 m. Bis in 2 m Tie-
fe war auf die Pfdhle eine Tragerbohlwand aufgesetzt. Die Trager waren als Stecktré-
ger in jedem zweiten Bohrpfahl angeordnet. Der Verbau wurde 3-fach ausgesteift,
wobei auf eine Vorspannung der Steifen verzichtet wurde.

Die Steifen wurden in Tiefen von 2,5 m (A), 7,6 m (B) und 13,0 m (C) angeordnet, die
Abstande der Steifen in Baugrubenldngsrichtung betrugen 2,45 m (A), 1,95 m (B)
bzw. 1,8 m (C).

Wie in den anderen Streckenabschnitten der City-Trasse wurden auch hier im Ein-
fluBbereich der BaumaBnahme geodétische Nivellements von MeBpunkten an der
Geléndeoberfliche bzw. an vorhandenen Geb&duden vorgenommen. Im Haupt-
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meBquerschnitt wurden ferner die Horizontalverschiebungen des Verbaus gemes-
sen. Hierzu wurden in den Verbaupfihlen 30 m tiefe Bohrungen niedergebracht, in
die Fihrungsrohre fiir Inklinometermessungen singebaut wurden. Im Bereich der
Pfahlképfe wurde ferner eine KonvergenzmefBstrecke eingerichtet. SchlieBlich erfolg-
ten Messungen der Steifenkrafte mit pneumatischen KraftmeBdosen in jeder Steifen-
lage.
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Bild2: Ergebnisse der Setzungsmessungen

Aus Bild 2 sind die gemessenen Setzungen des Geldndes fiir vier Aushubzustande
ersichtlich. Die Graphik zeigt, daB am Baugrubenrand bis zu einer Aushubtiefe von
11 m und nach dem Einbau der Steifenlagen A und B relativ geringe Setzungen von
1 cm aufgetreten sind. Bis zum Erreichen der Endtiefe bei 19,3 m vergréBerten sich
die Setzungen auf etwa 2 cm. Nach dem Einbau der Tunnelsohle und dem Riickbau
der Steifenlagen B und C haben sich Maximalwerte zwischen 4 ¢m und 5 ¢cm einge-
stellt. Aus Bild 2 wird ferner deutlich, daf die beiden MeBpunktreihen neben der Bau-
grube etwa die gleichen Setzungen aufweisen. Die MeBpunkte, die weiter als etwa
die Baugrubenbreite von der Baugrube entfernt liegen, setzen sich deutlich weniger.
Die sich dort einstellende Setzungsmulde weist Neigungen zwischen etwa 1:300 bis
1:500 auf. In einem Abstand von etwa 40 m vom Rand der Baugrube wurden ledig-
lich Setzungen von wenigen Millimetern gemessen.

Entsprechend den Setzungsmessungen ergab die Messung der Lateralverschisbun-
gen mit den Inklinometern bis zum Aushubzustand 11 m ebenfalls nur verhéltnisma-
Big kleine horizontale Verschiebungen der Verbauwand (Bild 3). Der weitere Aushub
fihrte anschlieBend zu einer verhaltnisméBig starken Zunahme der seitlichen Ver-
schiebung, die beim Erreichen der Baugrubensohie und nach Einbau der Steife C
(gekennzeichnet mit c) bis iiber 4 ¢cm betrugen. Die Maximalverschiebung wurde
nach dem Rickbau der Steifen im Endzustand zu etwa 5,2 cm gemessen.



~158 —

S Die ermittelten Flachen der Setzungsmuiden

2GOK 12345678
=7 stimmen gut mit den gemessenen Flachen
!“ A-Steife der Lateralverschiebungen iberein. Da die
\ ‘ Verformungen der Rupeltone als volumen-
& P\ treu zu erwarten sind, ist die Pfahiwand of-
\ ) fensichtlich nicht “umflossen” worden. He-
Lj N\ B-gre bungen der Baugrubensohle sind also fir die
0 N ; im Setzungsmulde nicht verantwortlich zu ma-
~ WA %
| \ chen.
T XofiC-Steite . . . .
k L 3 Die Messungen der Steifenkrafte ergaben fir
“Ta den Bauzustand des Endaushubs bei 19,3 m
@ I’ Tiefe Steifenkrafte von 492 kN (Steifenlage
=] foo FBmBguensle  A) bzw. jeweils 1230 kN fiir die Steifenlagen
1 (7 B und C. Die Maximalwerte wurden hier nach
4 Einbau des Tunnelblocks und dem Ausbau
4 F der Steife C mit 590 kN (A) bzw. 1169 kN (B)
25 7 gemessen.
/ ©® Aushub 11.0m (Steife B singebaut}
(© Aushub 19.0m (Endtlate, Steife C
B4—+ eingebaut]
@ Endstond [8/93) Bild 3:
. - Ergebnisse der Inklinometermessungen
3 Bemessung des Baugrubenverbaus
3.1 Konventionelle Vorgehensweise

In der Ausfihrungsplanung wurde der rechnerische Nachweis des Baugrubenver-
baus nach Richtlinien [7] durchgefiihrt, die langjahrige Erfahrungen und Messungen
an tiefen Baugruben (z.B. [10] und [23]} der S- und U- Bahnen im Rhein-Main Gebiet
umsetzen. Der Nachweis beschrankt sich dabei wie Ublich auf eine Bemessung der
konstruktiven Bauteile gegen Versagen. Rechnerische, quantitative Verformungs-
nachweise, wie sie z. B. bei Grindungen die Regel sind (s. z. B.: [15]), erscheinen
nach dieser Praxis entbehrlich. Dieser Vorgehensweise liegt die Erfahrung zugrunde,
daB bei einer Bemessung nach den Regeln der Technik, z. B. der EAB [11,12] die
Verschiebungen des FuBauflagers einer mehrfach gestiitzten Wand mit den Ver-
schiebungen der ibrigen Wand im Einklang stehen. Vorgaben zur Konstruktion von
Verbauwédnden sowie die zu wihienden Erddruckansétze begrenzen die Verformun-
gen so stark, daB unter normalen Umstanden keine Schéden an benachbarten Bau-
werken zu erwarten sind.
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im vorliegenden Fall ist gemaB den Richtlinien fir den S-Bahn-Bau im Rhein-Main
Gebiet auf die Wand ein erhdhter aktiver Erddruck anzusetzen, der nach Bild 4 um-
gelagert wird. Ein Vergleich mit der Erddruckfigur nach der EAB-100 [12), zeigt ver-
héltnisméBig geringe Unterschiede, doch wird deutlich, daB nach der Richtiinie die
Umlagerung zum oberen Wandteil etwas weniger stark ausgepragt ist.

q=75kNm
j A - u —————
R: 200 kN/m
iM: 201 kN/m N
| B E \\ ' EAB
IR: 540 k/m b \
M: 831 kwm [ VY
R = Rechenwert \ i Richtiinie
M = Messung C L\ \ \‘ 7
M: ‘683 k/m | Y ;
| \ 4 Klassischer (erh.)
] | /(&
- 19'/ My . /- Z) 2
| v T

I'R: 160 kN/m |
Bild 4: Konventionelie Berechnung: System, Erddriicke und Steifen kréfte

Fir die Bemessung der Bauteile sind der in Bild 4 dargestelite Zustand des Endaus-
hubs, bzw. der anschlieBende 1. Rickbauzustand maBgebend. Die Berechnung er-
folgt am System des Durchlauftrégers, fiir den sich die SchnittgréBen und die Aufla-
gerkréfte ermitteln. Der Nachweis des Erdauflagers ergibt bei der gewshlten Einbin-
detiefe eine Sicherheit, die knapp dem erforderlichen Wert von n = 1,5 [7] entspricht.
Dabei sei auf eine Besonderheit der tertidren Tone des Rhein-Main Gebietes hinge-
wiesen, wonach der aus der Anfangsscherfestigkeit resultierende Erdwiderstand in
diesen Boden praktisch nicht mit der Uberlagerungsspannung zunimmt. Die Sicher-
hett des Erdauflagers kann daher durch eine VergréBerung der Einbindetiefe nur be-
dingt gesteigert werden.

Die Erfahrungen aus der Bauausfilhrung zeigen eine verhéltnisméBig gute Uberein-
stimmung der gemessenen und berechneten Steifenkréfte (Bild 4) bzw. eine Unter-
schreitung der rechnerischen Prognosen.

Trotz der regelgerechten Bemessung traten im Umfeld der BaumaBnahme Verfor-
mungen auf, die teilweise an den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit heran rei-
chen (vgl. Abschnitt 2). Es stellt sich in diesem Zusammenhang u.a. die Frage, ob es
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maglich gewesen ware, die verhaltnisméBig groBen Verformungen frihzeitig rechne-
risch zu prognostizieren und durch bauliche MaBnahmen zu mindern. Hier sei jedoch
nochmals darauf hingewiesen, daf3 Verformungsberechnungen nach dem derzeitigen
Stand der Technik nicht zur tiblichen Leistungspalette einer Baugrubenplanung geho-
ren. Durch die Regelungen des EC 7 wird die Praxis zukinftig im allgemeinen auch
nur bedingt verandert werden. Eine explizite Untersuchung des Grenzzustandes der
Gebrauchstauglichkeit (GZ2) wird nach EB 183 der EAB-100 [12] lediglich fir defi-
nierte kritische Falle gefordert. Solche Félle stellen sich dar, wenn Baugruben in sehr
geringer Entfernung von vorhandener Bebauung oder neben schlechter Bausubstanz
hergestellt werden. Derartige schwierige Situationen sind fur das mehrere Kilometer
lange S-Bahn Projekt mehrfach festzustellen, so daf3 sich nach dem neuen Sicher-
heitskonzept fir das vorliegende Projekt durchaus die Notwendigkeit von Prognose-
berechnungen zeigt. Bei den in der Planungsphase durchgefiihrten Berechnungen
stand demgegeniiber die Beeintréchtigung des Tunneloauwerkes durch zukiinftige
benachbarte Hochbauten im Blickpunkt [6].

3.2 Rechnerischer Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Nach den EAB kann der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (GZ2) einer ausgesteif-
ten Wand am System eines starr gelagerten Durchlauftriagers vorgenommen werden.
Die elastische Zusammendriickung von Steifen darf i.a. vernachlassigt werden. Die
Vorverformungen in Hohe der Stiitzungen vor deren Einbau sind zu bertcksichtigen.
Man erhilt aus den Berechnungen mit starren Stitzungen eine untere Auflagerkraft,
die vom Boden vor der Wand aufgenommen werden muB3. Die zugehorige Verschie-
bung kann niherungsweise, z.B. bei bindigen Béden nach [13] abgeschatzt werden.

v>

Bl
S
4 g n. Abschatzung
=/
. 3‘ — Messung
B,

| 25¢cm

Bild &: Biegelinie der Verbauwand (Messung und konventionelle Abschétzung)
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Alternativ kann das starre Erdauflager durch eine elastische Bettung unterhalb der
Aushub- bzw. Baugrubensohle ersetzt werden. Vielfach wird der Bettungsmodul in
Anlehnung an die Angaben der DIN 4014 zu ksh = Eg/d gewabhlt. In [14] wird darge-
legt, daf3 mit diesem Ansatz die Steifigkeit des Baugrundes deutlich Gberschétzt wird.
Zutreffender ist danach die Formulierung ks, = Ewft (mit t = Einbindetiefe), wobei die
Ermittiung des Verformungsmoduls E., fir Beanspruchungen in horizontaler Rich-
tung in der Regel schwierig ist. Er wird héufig unter Beriicksichtigung empirischer An-
sétze abgeschétzt. Eine wertvolle Unterstiitzung kénnen einfache numerische Be-
rechnungen darstellen, mit denen die Verformbarkeit des Systems in horizontaler
Richtung untersucht wird.

In Bild 5 ist die Biegelinie der Verbauwand dargestellt, wie sie in Anlehnung an die
Naherungsmethode der EAB - 100 fiir den GZ 2 berechnet wurde. Die Berechnungen
erfoigten dabei am System des gebetteten Trégers. Der Bettungsmodul wurde zu
ks =Eg /(0,5 * t} gewihlt, wobei der Steifemodul der tertidren Tone mit Eg [MN/mz]
=7"*(1 + 0,35 * z [m]) als Funktion der jeweiligen Uberlagerungshshe eingefihrt
wurde. Die Vorverformung der Wand bis zum Einbau der verschiedenen Steifen wur-
de durch Berechnungen der einzelnen Vorbauzusténde bericksichtigt.

Diesen Rechenergebnissen sind die gemessenen Verschiebungen gegeniiberge-
stellt. Als gemessenes Verformungsband wurden die Horizontaiverschiebungen an-
gegeben, die etwa zeitgleich mit dem Endaushub gemessen wurden, und die maxi-
malen Verformungen, die erst spéter im Laufe des Riickbaus auftraten.

Es wird deutlich, daB die rechnerische Prognose stwa um 35 % bis 50 % unter den
gemessenen Verschiebungen bleibt. Die Ursache hierfiir ist vermutlich eine rechneri-
sche Uberschétzung der Steifigkeit des Rupeitones. Die gewdbhlten Steifemoduin ent-
sprechen Erfahrungen aus Projekten, insbesondere aus dem Innenstadtbereich von
Frankfurt/M. Die dort anstehenden Hydrobientone (Frankfurter Ton) weisen bei Un-
tersuchungen im Labor annghernd die gleichen Festigkeiten und Verformbarkeiten
auf wie die Rupeltone in Offenbach. In der Natur jedoch diirfte die Verformbarkeit des
Rupeltons wegen der hier fehlenden Zwischenlagen aus Festgesteinen und Sanden
vergleichsweise gréBer sein.

Ein wesentlicher Nachteil der einfachen rechnerischen Abschétzungen ist die Tatsa-
che, daB mit diesen Verfahren die Setzungen der benachbarten Bebauung und ins-
besondere die Wechselwirkung zwischen Bausubstanz und Baugrubenaushub nicht
unmittelbar erfaBt werden. Hierfiir sind kontinuumsmechanische Berechnungen, z.B.
nach der Methode der Finiten Elemente notwendig.
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Bild6: Berechnungssausschnitt und FE-Netz: 200 Elemente, 1745 Knoten Léange:

110 m; Hohe: 49,3 m; Gebaudelast: 30 kN/m?, beginnend 2 m hinter der
Wand

In Bild 6 ist das Berechnungssystem dargestellt, wie es fiir eine diesbeziigliche Un-
tersuchung mit dem Programmsystem PLAXIS [17] gewahit wurde. Der unter Ausnut-
zung der naherungsweise vorhandenen Symmetrie gewdhite Berechnungsausschnitt
hat eine Lange von 110 m, entsprechend der ca. 10-fachen Baugrubenbreite. Er
reicht 30 m unter die Baugrubensohle; dies entspricht der 1,5-fachen maximalen
Baugrubentiefe. Fir die Berechnungen wird unter Beriicksichtigung der linearen
Erstreckung des Bauwerkes ein ebener Dehnungszustand angenommen. Die Diskre-
tisierung des Untergrundes erfoigt durch 200 hochwertige Dreieckselemente mit je-
weils 15 Knoten und einem Verschiebungsansatz 4. Ordnung. Die in der Natur kreis-
runden Bohrpfahle werden in der Berechnung durch spezielle Plattenelemente mit
gquivalenter Biegesteifigkeit (EI) simuliert. Der Ubergang von der Wand zum Bau-
grund bestent aus Interface-Elementen. Fur die Nachbildung der Steifen werden Sta-
belemente eingesetzt. Auf eine Diskretisierung der Nachbarbebauung wird verzichtet.
Die Gebaudelasten werden durch aquivalente Knotenkréfte repréasentiert, die auf der
bei + 0 angenommenen Gelédndeoberflache angreifen.
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Bild 7: Berechnete und gemessene Verschiebungen und Steifenkrifte (Falle 1 bis 3)

Die Simulation des Baugrubenaushubs erfolgt in mehreren Schritten, in denen nach
Berechnung des sogenannten Primérfalls die Aushubfolge bis zum Endaushub nach-
volizogen wird. Die Stabelemente der Steifen werden jewsils bei Erreichen der zuge-
hérigen Aushubtiefe spannungslos eingebaut und erhalten ihre Belastung in den
nachfolgenden Rechenschritten.

Fur den Baugrund wird eine linear elastisch-plastische Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hung unter Verwendung des Mohr-Coulomb'schen Bruchkriteriums angesetzt. Die
Berechnungen erfolgen i. a. fir die Parameter der Endscherfestigkeit. Eine Ausnah-
me stellt die passive Seite des WandfuBes dar, der aufgrund der zu erwartenden
Spannungszustédnde die Anfangsscherfestigkeit zugeordnet wird. Diese Unterschei-
dung ist in der Abgrenzung grob und wird noch zu diskutieren sein. Fir die Verbau-
wand und die Steifen wird jewsils linear elastisches Verhalten vorausgesetzt. Der
Elastizitédtsmodul der quartére Sande wird konstant und derjenige der tertidren Tone
in Anlehnung an [18] als mit der Tiefe zunehmend angenommen (vgl. oben). Die
Poissonzahlen wurden zu v = 0,25 (Quartér) und v = 0,45 (Rupelton) gewdhit.

In Bild 7 sind die berechneten Verschiebungen in einem vertikalen Schnitt als Wand-
verformungen und in einem horizontalen Schnitt als Setzungen der Gelandeoberfla-
che dargestelit. Betrachtet man zunéchst den mit reiner Elastizitit des Baugrundes
berechneten Fall 1, betragen die maximalen Verschiebungen der Wand ca. 1,9 cm.
Fir das Geldnde wurden infolge der Aushubentlastung Hebungen bis 1 cm ermittelt.
Im Fall 2 mit elastisch-plastischem Stoffansatz (Mohr-Coulomb) werden Festig-
keitstiberschreitungen berticksichtigt. Der EinfluB ist groB und fiir das Resultat ent-
scheidend. So kehren sich die Hebungen der Gelandeoberfidche in Setzungen um,
wie sie auch vor Ort beobachtet wurden. Allerdings liegen die Berechnungsergebnis-
se mit etwa 1 cm deutlich unter den MeBergebnissen von maximal 4 ¢cm bis 5 cm.
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Die Wandverschiebungen ndhern sich in diesem Berechnungsfall deutlich den ge-
messenen Verschisbungen, liegen jedoch mit maximal 3,3 em noch um ca. ein Drittel
unter den MeBwerten.

m 1
l_‘ ':

|

|L | [
Bild 8: Elastisch -plastischer Fall: Hauptspannungen (a) und plastifizierte Zonen (b)

Infolge der am WandfuB auftretenden Spannungskonzentration (Bild 8a) bildet sich
im Fall 2 erwartungsgemaB ein ausgepréagter Bereich mit Festigkeitsiiberschreitun-
gen aus (Bild 8b). Die plastifizierte Zone umfaBt den WandfuB, reicht jedoch nicht bis
in das, der Anfangsscherfestigkeit zugeordnete Erdauflager hinein. Aus dem Haupt-
spannungsplot wird femer deutlich, daB die plastifizierte Zone hinsichtlich der Span-
nungsabtragung von einem Gewdlbe iberspannt wird, dessen Kémpfer auf der akti-
ven Seite der Verbauwand liegt. Der Scheitel liegt in einer Tiefe entsprechend etwa
der 1,5-fachen Baugrubenbreite unter der Aushubsohle. Dieses Gewdlbe ist gekenn-
zeichnet durch eine Drehung der gréBten Hauptspannung o, von der Vertikalen im
Primariall in eine anndhemd horizontale Richtung. Ferner nimmt auch die Grof3e von
g1y ZU.

Die berechneten Steifenkrafte stimmen in ihrer GroBenordnung mit der Realitét (ber-
ein (Bild 7). Bei der B-Lage betrigt die Abweichung < 10%, fiir die beiden anderen
Steifenlagen wurden um 40% zu groBe Krafte berechnet. Zusammenfassend ist fest-
zustellen, daB mit der vorgesteliten FE-Berechnung die Verformungen der Wand und
die Steifenkrafte in befriedigender Néherung erfa3t werden. Fir die Praxis unbrauch-
bar ist jedoch die Prognose der fir die Nachbarbebauung zu erwartenden Setzungs-
mulde. Das Berechnungsmodell ist dementsprechend im folgenden anhand der Me-
Bergebnisse zu kalibrieren und zu verfeinern.

Verschiedentlich wird diskutiert, ob in den Uberkonsolidierten Tonen infolge der eis-
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zeitlichen Vorbelastung (oy = 1 MN/m?) erhéhte horizontale Primérspannungen ein-
gepragt sind, die sich bei Anschneiden des Baugrundes mit verhéltnismaBig groBen
Verschiebungen entspannen. Um dieser Fragestellung nachzugehen, wurde im Be-
rechnungsfall 3 im Primérfall ein Seitendruckbeiwert von K, = 1 vorgegeben. Man er-
kennt, daB sich dabei mit den MeBwerten beinahe deckungsgleiche Wandverformun-
gen berechnen. Auf die Setzungen hinter der Wand hat der Ansatz jedoch keinen
nennenswerten EinfluB. Eine deutliche Diskrepanz ist bei den berechneten und den
gemessenen Steifenkréaften festzustellen, bei denen die Rechenergebnisse bis zu
300 % iber den gemessenen Resultaten liegen. Dies |48t die Vermutung zu, daB im
vorliegenden Fall die groBen Verschiebungen nicht mit erhdhten horizontalen Primér-
spannungen erklart werden kénnen.

In einer weiteren Variation des Berechnungsmodells soll nun der nichtelastische Ver-
formungsanteil mit Hilfe eines verfeinerten Stoffansatzes besser erfaBt werden. Er-
fahrungsgeman werden mit dem bisher gewdhlten elastisch-plastischen Stoffansatz
und der Bruchbedingung nach Mohr-Coulomb bei Fragestellungen mit ausgeprégten
Scherfugen und Rotation der Hauptspannungen zu geringe Verschiebungen ermittelt
(vgl. zB. [21]).

Fur eine zutreffendere Beschreibung wurden in der Vergangenheit eine Vielzahl von
Stoffansétzen erarbeitet, die in der Praxis jedoch nur in wenigen, meistens komple-
xen Failen angewendet werden. Die Ablehnung begriindet sich héufig darin, daB die
mechanischen Vorgénge bei diesen komplizierteren Ansétzen oft nicht mehr ohne
weiteres hinsichtlich ihrer Plausibilitat nachvolizogen kénnen. Dariiber hinaus sind fir
die Ermittlung der Berechnungsparameter in der Regel aufwendige Laboruntersu-
chungen erforderlich, deren Durchfiihrung, in vielen Fallen wegen der entstehenden
Kosten abgelehnt wird.

Im vorliegenden Fall wird fiir die tertidren Tone ein Stoffansatz angewendet, der in
seinen Grundziigen auf einen Vorschlag von Calladine [19] sowie das critical-state
Konzept zuriickgeht. Das Modell wurde in [20, 21] modifiziert und ist mit den Vortei-
len einer anschaulichen Formulierung und einfachen Ermittiung der Eingangspara-
meter in der Lage, das Spannungs - Dehnungs Verhalten sowohl von Gberkonsoli-
dierten Tonen als auch von Sanden nachzuvollzishen.

Der gewdhiten Modellvorstellung liegt die Annahme zugrunde, daB sich die Dehnun-
gen eines Elementes aus einem reversiblen und einem irreversiblen Anteil zusam-
mensetzen. Diese werden nach der Theorie der Elastizititstheorie bzw. nach der
Theorie der Viskoplastizitit bestimmt. Der elastische Anteil {ee} wird mit der Annah-
me einer linearen Arbeitslinie ermittelt.
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Bild9: Modell zur Simulation des Spannungs-Dehnungs Verhaltens nach [20], [21]

Zur Berechnung des viskoplastischen Anteils {ey,)} wird in dem gewéhlten Modell da-
von ausgegangen, daB solche Dehnungsanteile ausschlieBlich in Scherzonen auftre-
ten, fur die sich eine Verletzung der FlieBbedingung ergibt. Die Scherzonen werden
als ebene Flachen angenommen, deren rdumliche Orientierung jedoch zunéchst un-
bekannt ist. In der Modellvorstellung wird dem dadurch Rechnung getragen, daB eine
unendlich groBe Zah!i von Ebenen, sogenannte Kontaktflachenscharen (Bild 9) unter-
sucht werden und vorausgesetzt wird, dafB sich der viskoplastische Dehnungsanteil
des betrachteten Ellementes aus einer Uberlagerung der sich fiir die verschiedenen
Kontaktflichenscharen ergebenden Dehnungsanteile ermitteit:

{eP} =5 {"P) miti=1,

Diese Summation iiber eine unendlich groBe Zahl von Kontakifidchenscharen wird
mit Hilte eines Naherungsverfahrens vorgenommen. Der Methode liegt der Gedanke
zugrunde, daB die Summation durch eine Integration ber die Oberfléche einer Kugel
mit dem Radius 1 ersetzt werden kann, da jeder Punkt auf der Kugeloberfldche dem
DurchstoBpunkt eines Vektors senkrecht zu einer durch den Kugelmitteipunkt verlau-
fenden Ebene entspricht (Bild 10).

Bild 10:

Beschreibung der Raumstellung einer Kontak-
flache durch einen Punkt auf der Oberflache der
Einheitskugel

~ -y
Te=——""" Kontoktftdche i
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Mit der Integration iiber die Kugeloberflache werden somit alle méglichen Raumstel-
lungen erfaBt. Die Integration wiederum kann naherungsweise durch eine Summati-
on der mit Gewichtsfaktoren wi multiplizierten Funktionswerte fiir eine Reihe von aus-
gezeichneten Integrationspunkten ersetzt werden. Einem Vorschlag von Pande [20]
entsprechend, werden 13 reprasentative Kontakiflichenscharen, bzw. Integrations-
punkte verwendet, so daB endgiiltig gilt:

(€%} =403 ("} w miti=1,13

Zur Ermittlung der einzelnen Dehnungsanteile wird der rdumliche Spannungszustand
des betrachteten Elements in die jeweils ebenen Spannungszustinde {on, wes} der
verschiedenen Kontaktflachenscharen dberfihrt (Bild 11).

Bild 11:  Kontaktflachenschar

¥ontaktflachen-
schar

Fir diese wird die Kompatibilitat mit dem FlieBkriterium gepriift, das anschaulich im
©-o Diagramm formuliert wird. Entsprechend den Vorstellungen des critical-state Kon-
zepts fir geséttigte Tone wird dabei eine sogenannte nasse Seite des FliieBkriteri-

ums definiert, bei der Scherbeanspruchungen des Bodens mit einer Volumenabnah-
me verbunden sind.

Nach Bild 12 ergibt sich fir diesen Bereich, der durch On Z g1 - Pe definiert ist, eine el-
liptische FlieBkurve, die Giber eine Verfestigungsregel aufgeweitet werden kann.
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Bild 12: FllieBflache und FllieBbedingung firr eine Kontakiflachenschar

Auf der trockenen Seite wird eine lineare FlieBkurve eingefiihrt, deren Neigung dem
Reibungswinke! g des Bodens entspricht. Die FlieBkurve kann zur Berucksichtigung
einer etwaigen Verfestigung auch in diesem Abschnitt aufgeweitet werden, wobei der
Achsenabschnitt 1o bis maximal zur Koh#sion ¢ der Scherfestigkeit anwachsen kann.
Auf der trockenen Seite wird eine nicht assoziierte FllieBregel mit parabolischem Ver-
lauf des plastischen Potentials verwendet. Im Bereich der Kappe ist die FlieBregel
assoziiert. Als Eingangsparameter fiir die Berechnungen werden lediglich die Scher-
festigkeitsparameter ¢ und ¢ sowie der Reibungswinkel g des kritischen Grenzzu-
standes benétigt, die sich aus einfachen Triaxialversuchen ermitteln. Die Aufweitung
der FlieBflache wird (ber einen Verfestigungsparameter gesteuert, der aus einem
Kompressions- und Schwelversuch abgeleitet wird.

Mit der beschriebenen Modellvorstellung, die in dem Finite-Ellement System FE-
STO3 [22] implementiert ist, wurde die hier behandelte Baugrube untersucht (Fall 4).
Der gewahlte Berechnungsausschnitt entspricht in den AuBenabmessungen demjeni-
gen des Bildes 6. Die Diskretisierung erfolgte jedoch mit isoparametrischen, raumli-
chen 8-Knoten Elementen (d = 1 m). Die Verbauwand wurde durch drei Reihen sol-
cher Elemente nachgebildet. Auf eine Verwendung von interface-Elementen wurde
verzichtet.

In Bild 13 sind die Biegelinie und die Setzungsmulde des Geléndes dargestelli, wie
sie sich mit dem elastisch-viskoplastischen Stoffansatz ergeben. Man erkennt, daf3
die Wandverschiebungen im Bereich der MeBwerte liegen und daB sich insbesonde-
re auch fir die benachbarte Geldndeoberfliche Setzungen ergeben, die den MeB-
werten gut entsprechen. Die berechnete Setzungsmulde weist eine Neigung von ca.
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1: 600 auf, die der beobachteten Schiefstellung weitgehend entspricht. Dort waren al-
lerdings fir einzelnen Bereiche auch groBere Setzungsunterschiede gemessen wor-
den (vgl. Kapitef 2), die in der Berechnung ausgeglichen werden. Die berechneten
Steifenkrafte weichen maximal ca. 20 % von den tatséchlichen Betrégen ab.

1 elagtich

b 4 elastisch-plastisch mit
Stoffansatz Pande/Krajewsk

Bild 13: Berechnete Verschiebungen und Steifenkrafte (Fall 4, elastisch-plastisch mit
Stoffansatz Pande / Krajewski)

4 SchiuBfolgerungen

Rechnerische Verformungsnachweise fiir Baugrubensicherungen werden nach Ein-
flihrung des EC 7 eine deutlich gréBere Bedeutung haben, als dies in der Vergan-
genheit der Fall war. Fiir die Nachweisfilhrung steht in der Praxis eine Palette unter-
schiedliche Rechenmodelle zur Verfiigung, die von der einfachen empirischen Ab-
schétzung bis zum aufwendigen FE-Modell unter Verwendung komplexer Stoffansét-
ze reicht. Sollen in der Berechnung auch Verformungen auBerhalb der eigentlichen
Baugrubensicherung, z.B. einer Nachbarbebauung erfaBt werden, ist die Verwen-
dung von Kontinuumsmodellen notwendig.

Wie hier gezeigt werden sollte und wie auch andere Berechnungen [5] belegen, ist
auch bei Verwendung komplexer Berechnungssysteme eine Kalibrierung anhand von
Mefergabnissen notwendig. Die Notwendigkeit einer fortiaufenden Anpassung des
Berechnungsmodelis, die beispielsweise im Tunnelbau mit der Beobachtungsmetho-
de langjahrig als selbstverstindlich anerkannt ist, hat sich im Spezialtiefbau bisher
noch nicht durchsetzen kénnen. Vielmehr besteht haufig die Erwartungshaltung, daf3
zuverldssige rechnerische Prognosen bei entsprechendem technischen Aufwand
ohne weiteres moglich sind. Diese Auffassung trifft aus den genannten Grinden nur
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sehr eingeschrankt zu.

AbschiieBend ist festzustellen, daB zuverlissige Verformungsprognosen baubegiei-
tende Messungen und eine fortlaufende Kalibrierung des Rechenmodells erfordern.
Der zukinftig mit der Einfilhrung des EC 7 in zunehmenden MaBe notwendige Ver-
formungsnachweis wird somit auch einen héheren Aufwand fur Berechnungen und
Messungen sowie eine konsequente Umsetzung der Beobachtungsmethode bedin-

gen.

Die_hiermit verbundenen Kostensteigerungen werden aber sicherlich von den

somit eher vermeidbaren Schédden an der Nachbarbebauung von Baugruben aufge-
wogen. Ziel dieses Beitrags war es, dies vor allem deutlich zu machen.

5
(1

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

8l

19
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Vernagelte Lamellenwinde

Dr.-Ing. Hermann Lohmiller

1 Allgemeines

Das Lamellenwandverfahren wurde fiir die Sicherung von Gelandeeinschnitten durch
Verbau- oder dauerhafte Stiitz-Wande entwickelt. Dabei sind wie bai den vernagelten
Spritzbetonwinden keine lotrechten, dem Aushub vorauseilende vertikale Tragglie-
der erforderiich. Wie dort werden einzelne horizontale Zonen abgegraben, deren Tie-
fe je nach Standféhigkeit des Erdreiches bis zu 2,0 m betrégt. Die Verkleidung der so
entstehenden Erdwandstreifen geschieht jedoch nicht durch Spritzbeton, sondern
vorzugsweise mit aus Stahlbeton bestehenden Lamellen, welche im dahinterstehen-
den Erdreich verankert werden. Die Lamellen k&nnen an Ort und Stelle geschalt sein.
Soll die Verkleidung jedoch dauerhatt sichtbar bleiben, dann bieten sich dafir Fertig-
teile an oder eine Kombination aus Ortbeton und Fertigteilelementen.

Die Verankerung kann durch vorgespannte Injektionsanker oder durch schlaffe Nagel
aus Gewindestaben erfolgen. Letztere eignen sich besonders gut fiir die Lamellen-
bauweise. Diese ist dadurch gekennzeichnet, daB3 der Kopf des nachfolgenden tiefe-
ren Wandstreifens bzw. der Lamelle vor dem FuB der vorausgehenden hdheren La-
melle, d.h, liberlappend angeordnet ist, und daf beide Teile dort miteinander verbun-
den werden. Dabei wird zumindest der FuB kraftschiiissig an das Erdreich ange-
schlossen und dort verankert.

2 Herstellung in Ortbeton (nach Bild 1: zB. beim AnschiuB der
Kar KioB-Str. in Stuttgart)

Im allgemeinen wird nach einem gewissen geringen Voreinschnitt ein horizontaler
Stahlbetongurt mit herausschauender Bewehrung betoniert, der durch flachgeneigte
Néagel riickverhangt ist. in dessen Schutz geschieht der Aushub fiir die 1. Lamelle
und die Herstellung der 2. Nagellage. Die einhiiftige Schalung fiir die bewehrte La-
melle kann an den Képfen der beiden Nagellagen befestigt werden. Durch diese
schauen unten wieder Bewehrungsstibe heraus. Beim Betonieren wird der Uberlap-
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pungsbereich zu einem horizontalen Gurtriegel zusammengefaBt. Die schubfeste
und biegesteife Verbindung der Lamellen untereinander erzeugt im Zuge der weite-
ren Bauausfiihrung eine immer hohere ruckverhangte Wandscheibe, die in der Lage
ist, darunter evtl. befindliche schlechte Bodenbereiche oder gar Hohirdume zu
Uberbrucken.

3 Herstellung mit Fertigteilen (nach Bild 2: Stiitzwand fiir Daim-
ler-Benz in Sindelfingen)

Sie beginnt wie bei der Ortbetonbauweise mit einem horizontalen Stahlbetongurt, aus
dem jedoch nur die Kopfe der Dauemégel herausschauen. Die Lamellen bestehen
aus groBformatigen Fertigteilen, die vor die folgenden Erdwandstreifen gestellt wer-
den. Sie werden oben mit den Nagelkdpfen aus dem oberen Gurt oder aus den Fii-
Ben der dariiberstehenden Lamellen verbunden. Die néchste Nagellage wird durch
Aussparungen der LamellenfiBe hindurch gebohrt und an den Elementen verankert.
Nach dem Verfiillen des Spaltes zwischen Fertigteil und Erdreich mit Sickermaterial
wird der obere Verbindungsbereich ausbetoniert. Diese Fertigteillsung erlaubt mit
der Sickerpackung eine bessere Entwésserung des Erdreiches, ein genaueres Boh-
ren der Nagel mit besserer Qualitit und Mafgenauigkeit der Lamellen sowie kirzere
Bauzeiten als die Ortbetonldsung. Gegenuber Bild 1 bietet sie auch die Mdglichkeit
der Bepflanzung.

4 Kombination von Ortbeton mit Fertigteilen (nach Bild 3)
Hier besteht der Wandstreifen aus mindestens 2 Teilen:

a) unten aus einem gegen das Erdreich betonierten und riickverhéngtem Stahlbe-
tongurt,

b) darliber aus einer Reihe von Fertigteilen, die die Lamelle bilden, wobei letztere
unten vertikal und oben horizontal mit dem Gurt verbunden werden.

Die Lamelle kann aus einer Reihe von gieichartigen oder aus verschiedenen Elemen-
ten bestehen. Im letzteren Fall sind dies in der Ansicht lotrechte Stiele, die wie die
gleichartigen Elemente mit den beiden Gurten verbunden werden, sowie aus daran
befestigten horizontalen Traggliedemn. Die Stiele kénnen nicht nur im oberen Verbin-
dungsbereich sondern auch auf ihre volle Héhe an Erdreich und Gurt betoniert wer-
den, wodurch ein Trégerrost entsteht.

Die geschilderte Kombination erlaubt eine Verringerung der Abmessungen und der
Gewichte der Einzelteile. Die Ansicht der Lamellen zwischen den Stielen kann mit
Hilfe verschiedener Materialien (z.B. Beton, Holz, Netze) gestaltet werden. Weil die
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Néagel vorzugsweise zeitlich vor den Gurten hergestellt werden, kénnen deren hori-
zontale Abstdnde noch verdndert werden, wenn die Ergebnisse der Nagelauszieh-
versuche es erforderlich machen. Ein horizontaler Schlitz zwischen Lamelle und Gurt
gewahrleistet eine einwandfreie Entwisserung der Wand von Stufe zu Stufe. Die
Fertigteile miissen nicht schon vor dem Aushub fiir die ndchste Nagellage versetzt
und hinterflilt werden, was auch der Standfestigkeit der noch nicht gesicherten Erd-
stufe zugute kommt. Nach dem Betonieren der riickverhéngten Gurte ist der Erdein-
schnitt gesichert. Damit wird der Bauvorgang flexibel. Die sichtbaren Lamellen die-
nen nur noch der Verkleidung zur lokalen Stufensicherung, der Gestaltung und der
Bepflanzung.

Bild 3 zeigt die neueste Entwicklung bei den vielféltigen Konstruktions- und Gestal-
tungsméglichkeiten von bepfianzbaren Lamellenwénden. In dieser Form wird sie an
der Rampe zum Stadtbahntunnel Stuitgart in Ruit gebaut werden. Auf Grund ihrer
Vorteile wurde ihr der Vorzug gegentiber dem Ausschreibungsentwurf ( etwa nach
Art des Bildes 2) gegeben. Das Detail 3a zeigt den Querschnitt eines Gurtes, dessen
Seitenschalung an den Nagelképfen befestigt wurde, und die einfache untere und
obere Verbindung mit der Lamelle. Die beispielweise 4 m langen, 1,5 m hohen und
0,15 m dicken Fertigteilplatten besitzen zwei kurze, 10 cm hohe Auflagersockel, aus
denen zwei Stahldolien herausragen. Diese werden in mit Mértel gefiilite lotrechte
Aussparungsrohre im Gurt eingesenkt, wodurch eine korrosionsgeschiitzte und kraft-
schlissige Verbindung entsteht. Die obere horizontale Verbindung kann an jedem
Nagelkopf durch zwei aus dem Fertigteil herausschauende Stahlschlaufen gesche-
hen. Diese werden mit einer kurzen Doppeltraverse und zwei Schraubmuttern am
Gewinde des Nagels ausgerichtet und zug- und druckfest angeschlossen. Zur Ver-
einfachung von Lagerung und Transport der Platten ist auch eine obere Verbindung
mit Hilfe von Ankerschienen méglich.

Das Bild zeigt auch, wie nach der Herstellung des untersten Gurtes, dessen Unter-
kante sich der Neigung der Aushubsohle anpaBt, von unten nach oben die Fertigteile
montiert und hinterfiillt werden. Der obere Verbindungsbereich mit Querschnitt b/d =
30/40 cm wird ausbetoniert. Bei einem Achsabstand von 2,0 m bleibt dazwischen ge-
niigend Raum fir die Pflanzerde. Die oberste Lamelle kann als Ortbetonstiitzmauer
auf dem zugehérigen Gurt ausgebildet werden und sich so der Gelidndehéhe anpas-
sen.

5 Anwendungsmdglichkeiten

Das Anwendungsgebiet fir vernagelte Lamellenwénde ist gréBer als das fiir Spritz-
betonwénde. Neben dem Ersatz fir die Ublichen Bohltrigerverbauten besonders,
wenn diese bei bleibender Ausfachung teurer werden kdnnen, oder wenn sie wegen
Hindemissen liber den Bohrstellen oder im Untergrund nur schwer méglich sind, bie-
ten die Lamellenwande weitere Anwendungsméglichkeiten. Dies liegt daran, daB Ort-
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betonlamellen als geschalte Stahlbetontriger selbsténdige und dauerhafte Bauwerke
darstellen. Darlber hinaus kénnen sie in andere Bauteile verzahnt und so integriert
werden. Sie kénnen die Erdseite von UG- oder eigenen Stitz-Wénden darstellen. So
ersparen sie besondere VerbaumaBnahmen, die breiten Fundamente einer Winkel-
stitzmauer und zuséatzliche Erdarbeiten fir Aushub und Verfiillung mit den Setzungs-
problemen. Als Riickseite von Briickenwiderlagem in Dadmmen entfallen besondere
Hilfsbriicken fiir deren Herstellung. Fir die Herstellung einer Portal- oder Stirnwand
Uber einem Tunnelmund ist eine Lamellenwand aus Ortbeton vorteilhaft, weil sie we-
gen ihrer Scheibenwirkung einen gro3en Hohlraum Uberbriicken kann. Dabei ist es
gleichgiiltig, ob dieser schon vorhanden ist oder erst spater angeschlagen wird.
Wenn die seitlichen Ubersténde neben der Offnung zu gering sind, ist es zweckma-
RBig, dort die lotrechten Lasten Uber vorweg abgeteufte Bohrpféhle, an denen dann
die Lamellen angebunden und anbetoniert werden, nach unten zu leiten. Auch zur Si-
cherung und Gestaltung der Voreinschnitte zu einem Tunnel und fir alle auf Dauer
wirkenden Abschirmwénde oder groBflachigen Lichtschéchte vor Gebdudeunterge-
schossen bieten sich Lamellenwande an. Auf der iibeméchsten Seite sind noch fol-
gende Anwendungen dargestellt:

1)  Dauerhafte Sicherung mit Bepflanzung des Einschnittes fUr einen Verkehrsweg
mit mehrteiligen Lamellen. Die unterste wird zweckmaBigerweise ohne Pflanz-
trog ausgefiihrt. Bei einem Grundwassertrog stelit sie die wasserdichte Seiten-
wand aus Ortbeton dar. Die Anordnung von Sockeln fiir Leitungsmaste oder fir
FuBgangerbriicken 148t sich in den einzelnen Stufen leicht bewerkstelligen. Ge-
genilber freien Bdschungen bendtigt diese Ausfithrungsart weniger Land-
schaftsfliche und geringere Erdbewegungen. Die Gerduschemissionen in die
Umgebung werden gesenkt.

2) Schichte aus Lamelien erfordem keine Rickverhangungen, weil die Uberlap-
pungen horizontale Aussteifungsrahmen bilden. Dazu kénnen auch hinterbeto-
nierte Fertigteile verwendet werden. Die Stufen bilden ideale Auflager fir Zwi-
schendecken.

3) Beim im offenen Einschnitt hergesteliten Tunnel mit Maulprofil bieten sich Ort-
betonlamellen als seitliche Widerlager an. Neben der seitlichen Setzungsfreiheit
und der Ersparnis an Aushub und Konterschalung wirkt sich diese Bauweise
statisch gunstig auf die Tunnelschale aus. Dabei dominiert die Gewdlbewirkung
gegenilber der Ringwirkung beinahe so wie bei bergménnisch hergestellten
Tunneln. Das heifit, die Biegemomente und damit die Rissegefahr werden klei-
ner als bei hinterfiliten Tunneln. AuBerdem ermdglichen die Abtreppungen eine
Ausbreitung der lotrechten Lasten nach aufBen und so eine Entlastung der Tun-
neisohle.

4) Stellt eine Moglichkeit fur die Herstellung eines wenig (berdeckten ein- oder
zweigeschossigen Tunnels oder einer Tiefgarage ohne groen Eingriff in die
Landschaft mit Hilfe der Deckelbauweise dar. Hier wird z. B. ein Gewdlbe zur
Lastverringerung schon knapp unter der Gelandeoberflache eingezogen und
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auf bzw. gegen die oberen Lamellen abgestiitzt, bevor die weiteren Lamellen
darunter hergestellt werden. Dabei ist bei standfdhigem Gestein eine Sparaus-
filhrung der Wandstreifen in Form eines vertikalen Trégerrostes denkbar (ohne
voliflachige Verkleidung).

Fir die Herstellung von Uberschutteten rechteckigen Tunnelquerschnitten ist
eine Kombination von Tragerbohlwanden und Lamellen méglich. Dabei wird die
Baugrube im Uberschiittungsbereich mit Bohltrégern und im Bereich der einhiif-
tig betonierten Tunnelwénde durch Ortbetonlamellen gesichert, die dann in die
Wiénde integriert werden.

Erdstatische Nachweise und Bemessung der Lamellen

Die erforderlichen Nachweise sind im wesentlichen die gieichen, wie sie flir vernagel-
te Spritzbetonwénde verlangt werden. Dazu gehoren:

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)
8)
9)

Untersuchung der &uBeren Gleitsicherheit ng des vernagelten Erdkdrpers.
Grundbruchuntersuchung des Nagelkérpers nach DIN 4017.

Geléndebruchsicherheit nach DIN 4084 mit Gleitlinien auBerhalb des Nagelkér-
pers.

Einhaltung der inneren Glsitsicherheit ng bei max. Nagelschubkraft max T a.
AuBere Nagelsicherheitn 1 mit Ermittiung der max. Nagelschubkraft max Tmg
Innere Nagelsicherheit ns gegentiber der Streckgrenze.

Ermittlung der erforderlichen Nagelpriiflasten N, aus den Nachweisen 4 und 5.
Lokale Standsicherheit der noch ungesicherten Wandstreifen.

Bemessung der Lamellen und Gurte nach DIN 1045.

Bei Anwendung der neuen DIN 1054-100 mit Einfiihrung der Teilsicherheitsbeiwerte
NT Mg M Und mq werden die Nachweise 4 und 5 zu einem Vorgang zusammenge-

faBt. Mit den verlangten Beiwerten ergeben sich im allgemeinen jedoch wesentiich
gréBere erforderliche Nagelpriifiasten.
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Geotechnische Uberwachung von Gebauden neben tiefen Baugru-
ben am Beispiel S-Bahnhof Potsdamer Platz Berlin

D. Naterop
Solexperts AG, CH-Schwerzenbach

1 Einleitung

Der unterirdische S-Bahnhof Potsdamer Platz in Berlin grenzt unmittelbar an die tiefe
im Bau befindliche debis-Baugrube, sowie an andere noch zu erstellende Bauwerke
im Untergrund an. Eine Beeintrachtigung dieses vor ungefahr 60 Jahren im Grund-
wasser erstellten Bahnhofes muB méglichst vermieden werden. Kurz wird der Ablauf
der Baugrubenerstellung beschrieben. Auf die geotechnische Uberwachung des S-
Bahnhofes wird im Detail eingegangen.

2 Problemstellung

Der zu Uberwachende S-Bahnhof hat zwei Geschosse, ein Gleis- sowie ein FuBgén-
gergeschof3 und ist ca. 200 m lang und 40 m breit (Querschnitt sishe Bild 1). Er wur-
de vor ca. 60 Jahren aus armiertem Beton gebaut und reicht bis 14 m ab GOK. Der
Grundwasserspiegel liegt ungefahr 3 m ab GOK. In Langsrichtung ist der S-Bahnhof
in einzelne Segmente von ca. 38 m Lange durch Dehnungsfugen unterteit.

Direkt angrenzend an die westliche Léngsseite werden verschiedene tiefe Baugruben
erstellt. Der Bauablauf unterteilt sich normalerweise in (sishe Bild 1):

* Schiitzwand | | * Unterwasseraushub

| + RI-Pranlung | [ Lanzen der Baugrube
« Voraushub = Einbringen
= Verankerung UW-Betonsohle

B Wrate b s e DRI

2
i
£
£

g
5

L

Bild 1: Bauablauf
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. Erstellung der Schiitzwénde.

o Aushub bis ca. 3 m Tiefe ab GOK, d.h. knapp Uber den Grundwasserspiegel.

. Verankerung des Schiitzwandkopfes mittels in Ladnge und Neigung gestaffelter

Anker. Die Ankerkraft betragt ca. 1000 kN/Laufmeter Schlitzwand.

. Unterwasseraushub bis zur Endtiefe von 20 m ab GOK.

. Einbringen von Riittslinjektionspfahlen (RI-Pfahle) ab End-Aushubtiefe bis 34 m

ab GOK in einem quadratischen Raster mit 3 m Seitenldnge.

. Betonieren der Unterwasserbetonsohle mit gleichzeitigem Einbinden der Ri-

Pfahlkopfe.

° Lenzen der Baugrube.

Im vorliegenden Fall konnte die Schlitzwand im Kopfbereich nicht iber dem Grund-
wasser verankert werden, da sich direkt hinter der Schlitzwand der unterirdische S-
Bahnhof befindet (siehe Querschnitt Bild 2). Die Verankerung muBte deshalb vertieft
unter dem S-Bahnhof versetzt werden. Dazu wurde eine — mittels Spundwénden ge-
stitzte, gesprieBte — Hilfsbaugrube erstelit. Von der Sohle der Hilfsbaugrube wurden
anschlieBend die Anker gegen driickendes Grundwasser (gegen einen Druck von ca

12 m Wassersauie) gebohrt und versetzt.

Der Untergrund besteht im wesentlichen aus Sanden, die mit zunehmender Tiefe
dichter gelagert sind. Die Lage der bestehenden und neu zu erstelienden Bauwerke
und deren Baumethode erforderte ein umfangreiches geotechnisches geodétisches

MeB- und Uberwachungsprogramm des direkt angrenzenden S-Bahnhofes.

Bild 2:

_{..'\‘\‘Q.’\.
RS SN R e R b4 Kii B
S T
Voraushub : [ . ==
« Spétere fr I S S-Bahnhof
Baugrube Ankereinbau . | Ketten- i
- ° ° 4 - - Deflektometer
Spundwand — ; | o
e
° - _Z"-c}-. -3
s - Clom— -ﬁ;’w@%wngk@sx

SRR ity

Querschnitt, S-Bahnhof Potsdamer Platz mit angrenzender Baugrube
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3 MeBmethodik

Neben den Messungen in der Baugrube muBten im S-Bahnhof unter andersm die
Bauwerkssetzungen und Fugenbewegungen liickenlos und automatisch erfaBt wer-
den. Dabei war sicherzustellen, daB die gewonnen Daten iber Modem fernabgefragt
sowie einfach und effizient ausgewertet werden kdnnen.

Als automatisches MeBsystem wurde das GeoMonitor der Firma Solexperts einge-
setzt. Es besteht im wesentlichen aus der MeBzentrale, den Sensoren und den exter-
nen Stationen (Bild 3).

zu Uberwachendes
Ob]ekt a !

Sensoren

]
/-
gt | Motorisiertes

Digitalniveliiergerat

Externe Statlon

Buskabel \\\ Messzentrale T ' \r
et l

=
< 2
ff\':i) 2]
Moderm™” '°*P°"5
\ /’f\& Wodem Ao pAviS
Solexpe s visualisierung

Co ntmil or GeoMonitor

Bild3: Schema der MeBanlage

Die MeBzentrate, ein PC mit Software und Modem steuert tiber den Controller die
mittels Busieitung verkabelten Sensoren an. Der Controller beinhaltet zusétzlich eine
weitreichende Systemselbstilberwachung und den Uberspannungsschutz. Im PC
werden die Daten gespeichert und kénnen vor Ort ausgewertet werden.

Im vorliegenden Fall werden die gewonnenen Informationen jedoch nicht vor Ort,
sondern in den externen Stationen ausgewertet. Je eine externe Station befindet sich
bei den Gutachtem, Ingenieurbiiro Duddeck und Partner in Braunschweig und GUD
(Geotechnik und Dynamik Consult) in Berlin, sowie in der Schweiz bei Solexperts, sie
ist mit der Systembetrsuung beauftragt. Die Daten werden selbsttatig und taglich per
Modem zu den externen Stationen ibertragen.
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= Molorisiertes
Digitalnivelliergerat

| = Messlatten

Baugruben

=

s JE
~ = ~—— — ___KNivellier 3

Bild 4: GrundriB S-Bahnhof mit Anordnung der Geréte

Bauwerkssetzungen werden momentan mit 3 motorisierten Digitalnivelliergeraten er-
faBt. Dazu sind an der Decke Uber dem Gleisgeschoss die Nivelliergerate und total
40 MeBlatten befestigt. Alle ca. 45 Minuten — Tag und Nacht — fahren die motorisier-
ten Digitainivelliergerdte sdmtliche Messlatten an und fiihren die Hohenmessung aus.
Die Messwerte werden sofort online auf einen Referenzpunkt bezogen und in Bau-
werkssetzungen, im lokalen Bezugsnetz, umgerechnet und gespeichert. Im Bild 4 ist
die Anordnung der Messlatten und der motorisierten Digitalnivelliergerate im Grund-
riss dargestellt. Bild 5 gibt einen Eindruck wie die Gerate vor Ort befestigt sind.

Bild5: Montage der Geréte und MeBlatten

Gegenliber den Ublicherweise eingesetzten Nivellierlatten, die eine mm-Einteilung
aufweisen, sind die hier verwendeten Latten mit einem Strichcode versehen. Das Di-
gitalnivelliergerat wertet mittels Bilderkennung den Code aus und gibt den MeBwert
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digital auf die Anzeige und an die serielle Schnittstelle weiter.

Neben den Setzungen sind unter anderem die Bewegungen in den Dehnungsfugen
wichtig. Zur Messung dieser Grossen werden Wegaufnehmer eingesetzt, welche die
Fugenbewegungen in bis zu 3-Richtungen (horizontale Distanzénderungen, vertikale
und horizontale Schubbewegungen) erfassen.

4 MeBresultate beinflussen den Bauablauf

Die MeBanlage wurde im November 1995 in Betrieb genommen. Bis Mai 1996 wur-
den keine nennenswerten Setzungen oder Fugenbewegungen festgestelit. Die
Schlitzwandherstellung und das Abteufen der Hilfsbaugrube zeigte praktisch keine
Veranderungen.

Ab Beginn Mai 1996 stellten sich an der westlichen Wand im Siiden vorerst Setzun-
gen bis zu 20 mm ein, die den Verankerungsarbeiten zuzuschreiben waren. Die Fu-
gen-Bewegungsmessungen zeigten demgegen(iber nur sehr geringe respektive kei-
ne Anderungen an. Durch den Arbeitsunterbruch der Verankerungsarbeiten Ende
Mai konnten die Setzungen sofort zum Stillstand gebracht werden. Aufgrund dieser
Informationen wurde der Ablauf der noch verbleibenden Verankerungsarbeiten gean-
dert. Die Bohrarbeiten mussten nun zeitlich und &rtlich so gestaffelt werden, daB die
Setzungen méglichst gleichmaBig entlang der westlichen Wand verlaufen.

Nach AbschluB der Anker-Bohrarbeiten sind sogar zusétzliche Entlastungsbohrun-
gen, im ndrdlichen Baugruben-Bereich angeordnet worden, um so die Setzungen des
S-Bahnhofes optimal auszugleichen.

i0
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Y - _— 3.5
0] 27— O e
s '\ \ 3.2
-10 = 1.3
- IHI
T 4 \ Entlastungsbohrungen
E 2 1.1
= E
S ]
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.40 :
=3
E < Verankerungen —
%0 | T T I
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Bild 8: Zeitliche Entwicklung der Setzungen an westlicher Wand des S-Bahnhofes
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Bild 6 zeigt die zeitliche Entwicklung der Setzungen wéhrend den Ankerarbeiten und
wihrend den Entlastungs-Bohrarbeiten. Die dreidimensionale Darstellung der Set-
zungen in Bild 7 verdeutlicht, dass sich die Setzungen auf den verankerten Bereich
konzentrieren.

Setzungen [mm]

Bild 7: 3-D-Darstellung der Setzungen im S-Bahnhof

Fir die noch folgenden Bauphasen, Lenzen der Baugrube und Erstellen weiterer an-
grenzender Baugruben bleibt das MeBsystem in Betrieb. Dieses Beispiel zeigt, zu-
sammen mit anderen Objekten, die Bedeutung von automatischen Messungen. Die
Gutachter kdnnen mit Hilfe der online Messung sofort flankierende MaBnahmen er-
greifen. Wichtig ist der schnelle Zugriff auf die Daten der durch die DAVIS-Datenvi-
sualisierungs-Software und durch das GeoMonitor gewéhrleistet ist.



Workshop

Bau gruben in festen Béden und Fels
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Verlegung der B10,
Tunnel Karlsruhe-Grétzingen

Dipl.-Ing. Silke Hoflinger
Firma Bauer Spezialtiefbau GmbH, NL Stuttgart

1 Einfihrung, 1 Projektiibersicht
[Abbildung 1, 3 und 4]'

Die BundesstraBe B10 ist neben der Autobahn A8 und der Bundesbahn die wichtig-
ste Verkehrsverbindung zwischen den Stidten Karlsruhe und Pforzheim. Eine Ver-
kehrsanalyse Anfang der 80er Jahre hat zu dem Ergebnis geflihrt, daB die Bela-
stungsgrenze dieser nur zweispurig durch den Stadtteil Grétzingen fihrenden Bun-
desstra3e aufgrund ihrer verkehrstechnischen Bedeutung als Verteilerschiene und
infolge der aus norddstlicher Richtung einmiindenden B293 erreicht war. Die daraus
resultierende Imissionsbelastung war fiir die Anwohner nicht mehr zumutbar. Als be-
ste Losungsvariante fir eine Ortsumgehung wurde die Herstellung eines Tunnels in
offener Bauweise betrachtet.

Die Gesamtlange der BaumaBnahme betragt 1100 m. Der Rechteckquerschnitt des
Tunnels ist rund 11 m breit und 8 m hoch, die lichten MaBe des Fahrraumes betra-
gen 7,5 m in der Breite und 4,5 m in der Héhe. Wand-, Decken- und Sohlstérke, die
sich aus den statischen Erfordernissen infolge Auftriebssicherheit und Erddruck erge-
ben, betragen rund 1-1,5 m. Die Erdiberdeckung des Tunnelbauwerkes betragt 4-5
m, die Tunnelsohle befindet sich 13 m unter Geléndeoberkante. Das Tunnelbauwerk
bindet somit auf gesamter Lénge in das Festgestein ein. Da es sich um ein im Grund-
wasser befindliches Bauwerk handelt, muB3 die Arbeitsfugenanzahl minimiert werden.
Der Tunnel wird deshalb blockweise in 10 m-Abschnitten monolithisch hergestellt.

Um einen kontinuierlichen Bauablauf zu gewéhrleisten, wird die Tunnelstrecke in Ein-
zelabschnitte — sogenannte Docks — unterteilt. Die Linge eines Docks betrégt im Mit-
tel 70 m und umfaBt nach Fertigstellung des Tunnelbauwerkes jeweils 7 Tunnelblék-
ke & 10 m. Die gesamte Tunnelstrecke ist in 20 Docks unterteilt.

Insgesamt wird ein Erdaushub von mehr als 190 000 cbm bewaltigt und eine Verbau-
flache von 25 000 gm hergestelit. Die Rohbaukosten fiir die gesamte BaumaBnahme

1

Abbildung 1, 3 und 4 aus projektbegleitender Broschiire des Regierungsprasidiums Karisruhe, des
StraBen- und Tiefbauarntes Karisruhe und der Deutschen Bahn AG
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liegen bei 60 Mio. DM, rund 11 Mio. DM kosten die Betriebseinrichtungen. Die Be-
triebskosten fiir den Tunnel betragen ca. 500 000,-- DM im Jahr.

2 Geologische und hydrologische Verhiltnisse, Wasserhal-
tungsmaBnahmen
[Abbildung 2, 3 und 4]1

Zur Erkundung des Baugrundes wurden im Vorfeld 26 Bohrungen entlang der Tun-
neltrasse abgeteuft, 10 Bohrungen wurden zur Messung des Grundwasserspiegels
als Pegel ausgebaut. Baubegleitend muBten jedoch aufgrund der unterschiedlich an-
getroffenen Felsbeschaffenheit und infolge auftretender Stérzonen weitere 100 Er-
kundungsbohrungen abgeteuft werden. Der Baugrund |48t sich generell in 3 Schich-
ten unterteilen:

- Die oberste Schicht besteht aus Auffillboden und einer bindigen Deckschicht,
die sich aus sandigen Schluffen und Tonen zusammensetzt. Die Méchtigkeit
dieser Schicht betrdgt im Mitiel 5 m und gehért der Bodenklasse 3-4 an. Bei vol-
ler Wasserséattigung gehen die sandigen Schiuffe und Tone in die Bodenklasse
2 Uber.

- Die in 5-8 m unter Geldndeoberkante anstehende mittlere Schicht besteht aus
Talkiesen, die vereinzelt Schluffoeimengungen aufweisen und mit Steinen
durchsetzt sind. Die Talkiese gehoren der Bodenklasse 3-4 an.

- Als unterste Schicht steht der Buntsandstein an. Er weist zum Teil starke Klif-
tung mit eingelagerten Tonschichten auf. Der Sandstein z&hlt zur Bodenklasse
6-7.

Der Grundwasserspiegel stellt sich in einer Héhe von 3-4 m unter Gelande ein, kann
aber in regenreicher Zeit bis Gelandeniveau ansteigen.

Die von Sid (Talhang, bestehende Bebauung) nach Nord (Bundesbahnseite, Vorflu-
ter Pfinz) verlaufende Strémungsrichtung des Grundwassers ist senkrecht auf das
Tunnelbauwerk gerichtet. Zur Aufrechterhaltung der Grundwasserstrémung muf3 des-
halb im Bau- und Endzustand ein perfekt funktionierendes Grundwasserkommunika-
tionssystem erstellt werden:

- Die Wasserhaltung wéhrend des Bauzustandes erfolgt durch die Anordnung
von Entnahme- und Sickerbrunnen [&ngs der Tunneltrasse sowie durch die Be-
grenzung der Verbauldnge, und somit des Grundwasseraufstaus, auf max. 140
Meter. Die seitliche Begrenzung der 140 m langen Baugrube erfolgt durch
Querschotte.

- Nach Fertigstellung sines Tunnelabschnittes (Endzustand) wird der Baugruben-
verbau wieder entfernt: die Spundwand wird gezogen, die Bohrpfahiwand wird
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in einem Abstand von 9 m dberbohrt (Anordnung von zwei unbewehrten Pféh-
len). Die Grundwasserumlaufigkeit des Tunnelbauwerkes wird durch die Anord-
nung von Flachen- und Langsdrénagen, Dikerleitungen und Filterpackungen
gewdhrleistet.

3 Statische und ausfiihrungstechnische Grundlagen

Dock 1-4, Amtsentwurf [Abbildung 5]

Der Amtsentwurf sieht eine Baugrubensicherung in Form einer 2fach riickveranker-
ten Spundwand oder Bohrpfahlwand vor. Die Umstrémung des Baugrubenverbaus
wird durch die Einbindung (~ 1 m) in den anstehenden Fels und durch das Abdichten
des Einbindebereiches mit. Dichtungssuspension verhindert. Die konstruktive Felssi-
cherung bis zur Baugrubensochle erfolgt durch Maschendraht, Spritzbeton und Fels-
négel. Der Wasserdruckansatz erfolgt von Geléindeoberkante bis Unterkante Verbau-
wand.

Die fiir die Herstellung des Spundwandverbaus erforderlichen Vorbohrungen werden
mit einer Endlosschnecke ausgefiihrt (Auflockerungsbohrungen, max. Bohrtiefe ~ 9
m). Beim Einriitteln der Spundwand wird jedoch das aufgelockerte Bohrlochmaterial
lokal verdichtet, Setzungen und Risse in der StraBe sind die Folge.

Das stark bindige Deckschichtmaterial und der im feuchten Zustand sehr schmierige
Fels verkleben das Bohrwerkzeug und erschweren die Ausfilhrung der Bohrarbeiten.

Der angetroffene Fels weist im oberen Bereich eine unerwartet hohe Kliiftigkeit auf.
Bereichsweise bréckelt die Felsberme vor dem SpundwandfuB vollstindig ab. Eine
wirksame Abdichtung des Einbindebereiches der Spundwand in den Fels ist nicht
maglich, denn das Dichtungsmaterial wird durch das anstehende Kluftwasser im
FuBbereich ausgeschwemmt oder dringt in ausgewaschene Kliifte ein. Aufwendige
SanierungsmaBnahmen werden erforderlich. Des weiteren werden die Spritzbetonar-
beiten durch die feuchte Felsoberfliche (starker Kluftwasserandrang) erschwert, der
Spritzbeton haftet nicht.

Die Herstellung der Anker erfolgt im Drehbohrverfahren mit Ringbohrkrone (@ 114
mm). Der Verschlei3 der Bohrkronen ist sehr hoch, denn wenige Meter unterhalb der
Felsoberkante hat der Buntsandstein wieder eine sehr kompakte Struktur.

Dock 5-8 [Abbildung 6]
Aufgrund der sich verschlechternden geologischen Verhéltnisse (stark schwankender

Felsverlauf), des starken Kluftwasserandranges und aus Grinden der Arbeitssicher-
heit (Abtragung der Vertikallasten auf stark briichigem Fels) wird der Baugrubenver-
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bau bis 30 ¢m unter Baugrubensohle gefiihrt. Die Verbauhohe betrégt nun im Mittel
13 m. Dies erordert eine 3 bis 4fache Riickverankerung mit Ankerkraften bis zu 900
KN.

Die Vorbohrungen ftr die Herstellung der Spundwand kénnen nicht mehr mit einer
Endlosschnecke ausgefihrt werden. Zur Ausfihrung kommt eine Kiesbohrpfahlwand,
in weiche die Spundwand eingerittelt wird. Die Herstellung dieser Kiesbohrpfahl-
wand ist sehr zeitaufwendig.

Bei der Herstellung der Anker fir die Spundwand kommt es beim Durchbohren der
Kiesbohrpfahlwand zu Kiesausspillungen. Durch das Anbringen einer Stahlman-
schette am Dichttopf und durch Vorinjektionen im Bereich der jeweiligen Ankerlage
kann das Aussplilen verhindert werden.

Die Ankerbohrarbeiten werden im Drehschlagbohrverfahren mit Boarthammer ange-
tricbenem AuBengestinge und Gewindeschlagbohrkrone durchgefilhrt. Dieses Ver-
fahren erméglicht einen schnelleren Bohrfortschritt.

Dock 9-12 [Abbildung 7 und 8]

Auf der Suidseite wird zur Sicherung der bestehenden Bebauung eine Gberschnittene
Kurz-Lang-Pfahlwand hergestellt, wodurch ein schneller Baufortschritt erzielt wird.
Der Primarpfahl (unbewehrter Pfahl) bindet 1 m in den anstehenden Fels ein, der Se-
kundarpfahl (bewehrter Pfahl) reicht bis 30 cm unter Baugrubensohle. Die Vertikalla-
sten werden Uber die bewshrten Pfahle sicher in den Baugrund abgetragen. Der
Wasserdruck wird bis Unterkante der unbewehrten Pfihie angesetzt. Die Felssiche-
rung mit Spritzbeton entfallt.

Dock 13 und 14

Die Kurz-Lang-Pfahlwand hat sich in Dock 9-12 bewéhrt und kommt nun auch auf
der Bundesbahnseite zur Ausfilhrung. Die AufschluBbohrungen in den darauffolgen-
den Docks haben ergeben, daB ab Dock 15 aufgrund der sich bessernden geologi-
schen Verhaltnisse der Amtsentwurf wieder ausgefiihrt werden kann.

Dock 15-20

Ausfiihrung des Amtsentwurfes.

4 Zusammenfassung

Fir die geplante Ortsumgehung des Stadtteils Karlsruhe-Grétzingen erschien die
Herstellung eines Tunnels in offener Bauweise als die beste Ldsungsvariante. Der
Verlauf der Tunneltrasse quer zur Grundwasserstrémung und die offene Bauweise
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erfordern aufwendige WasserhaltungsmaBnahmen, die groBen EinfluB auf den Bau-
ablauf haben: die Herstellung der Baugrubensicherung und des Tunnels kann nur in
Einzelabschnitten (Docks) erfolgen.

Die Aufrechterhaltung der Grundwasserstrémung erfolgt im Bauzustand durch die
Begrenzung der Verbaulénge auf max. 140 m und durch die Anordnung von Entnah-
me- und Sickerbrunnen. Im Endzustand wird die Grundwasserumléufigkeit durch
Filterpackungen, Drénagen und Dikerleitungen zur Unter- und Uberstrémung des
Tunnels gewéhrleistet.

All diesen Anforderungen wurde Genlige geleistet, indem praxisgerechte Losungen
entwickelt wurden.
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Abbildung 3

/ Querschnitt Tunnel \

Abbildung 4
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Neubau der BAB A 46, Amsberg - Brilon, Tunnel Olpe

Dr. Raymund M. Spang

Geoplan ~ Ingenieurgesellschaft far Bauwesen, Geologie und Umwelitechnik mbH

im Zuge der BAB A 46 wurde ein ehemaliges Seitental der Ruhr durch ein in offener
Bauweise errichtetes 400 m langes Tunnelbauwerk unterquert. Im oberen Teil des
Profils stehen Auelehme, im mittleren verlehmte Schotter und im FuBbereich des
Bauwerks Tonsteine und Sandsteine an. Das Bauwerk taucht voll in das Grundwas-
ser ein. In unmittelbarer Néhe der Baugrube ist ein stark gegliederter, teilweise unter-
kellerter Baukdrper und sind eine Reihe Ein- und Zweifamilienhauser vorhanden.

Das Rammen von Spundwénden war in der Planfeststellung ausgeschlossen. Eben-
falls war eine Absenkung des Grundwasserspiegels verboten. Es kam eine Kombina-
tion von Dichtwénden mit verschiedenen Querschotten und iiberschnittenen Pfahl-
wénden zur Ausfiihrung. Das Grundwasser sollte von der Anstromseite {iber Brunnen
gefaBt und auf der Abstromseite ebenfalls iber Brunnen wieder versickert werden.
Permanent sollte das Wasser in Drénschlitzen gefaBt, unter dem Bauwerk hindurch-
geleitet und auf der Abstromseite Giber Wiederversickerungsgraben eingespeist wer-
den.

Die im Fels liegenden Baugrubenbereiche wurden auf Felsschub aus den erwarteten
Felskeilen bemessen und mit Felsnageln und Spritzbeton gesichert. Im Aufgehenden
safBen die Pfahlwénde mit entsprechender Einbindung dicht unterhalb des Uber-
gangs Lockergestein/Festgestein nahe der Béschungskrone auf. Die Sicherung ver-
lief planm&Big.

Die wasserdichte UmschlieBung im Lockergestein verursachte dagegen Schwierig-
keiten. Bei den Pfahlwénden kam es zum Versagen einer Reihe von VerpreBankern
bei der Abnahmepriifung. Die Wasserdichtigkeit der Schlitzwénde konnte nicht her-
gestelit werden. Vielmehr muB3 es bei deren Herstellung zu massiven Bodeneinbri-
chen gekommen sein, wie sich durch spéteres Aufgraben zeigen lieB. Eine Sanie-
rung kam wegen der Kosten nicht in Frage. Um den Grundwasserspiegel auBerhalb
des Trogs nicht vollstandig absacken zu lassen, wurde in groBem Umfang Wasser
aus der Ruhr entnommen und nach Behandlung beidseitig der Baugrube Gber Brun-
nen versickert. Durch die trotz der Einspeisung auftretende Grundwasserabsenkung
kam es an Nachbargeb&uden zu Setzungen. Schiden traten jedoch so gut wie nicht



- 200 —

auf. Uber die Absenkung des Grundwasserspiegels und die Wiederauffilliung nach
Fertigstellung des Bauwerks wurden zusétzliche, interessante Erkenntnisse gesam-
melt.
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Baugrube im Keupersandstein

Dipl.-ing. B. Wiesiolek / Dr-Ing. Jianlin Ma
Frank + Kraft + Partner, Geotechnik und Umwelitechnik GmbH, Minchen

Zusammenfassung

Im Zuge der Ausfihrungsplanung einer Baugrube im Keupersandstein wurden Ver-
gleichsberechnungen mit der Finite-Elemente-Methode durchgefiihrt. AnlaB war, daB
sich das Spannungs-Verformungsverhalten der zu untersuchenden zusammenge-
setzten Querschnitte mit herkdmmlichen Rechenmethoden nicht befriedigend ermit-
teln lieB. Es wird gezeigt, daf mit FEM-Untersuchungen auch schwierige Randbedin-
gungen bodenmechanischer Probleme bewaltigt werden kénnen.

1 Vorgang

Die Stadt Nirnberg baut 2. Z. die U-Bahnlinie U2 zwischen Réthenbach/Schweinau
und Flughafen Nirnberg mit siner offenen Baugrube im Bereich Marienberg (BW
230.2) als Anfahrschacht, der nach Ost und West anschlieBenden eingleisigen berg-
maéannisch aufzufahrenden Tunnelbauwerke. Diese offene Baugrube ist ca. 400 m
lang, bis 12 m tief und bis 10 m breit.

Der Auftragnehmer/Rohbauarbeiten ist die Firma Dyckerhoff & Widmann AG, Subun-
ternehmer fiir die Spezial-Tiefbauarbeiten der offenen Baugrube die Firma TREVI
SPA, Cesena, fur die Frank + Kraft + Partner die Ausfithrungsplanung erstellts.

2 Untergrundverhaltnisse

Die Bodenverhéltnisse im offenen Baugrubenbereich lassen sich wie folgt beschrei-
ben {s. Bild 1):

Unter einer Auffiillung mit 0,5 m bis 2,2 m Méachtigkeit stehen iiberwiegend schwach
schluffige, mitteldicht gelagerte quartdre Schichten, in denen partienweise Schiufflin-
sen vorkommen kdnnen, an. Die Machtigkeit der quartdren Schicht betrégt maximal
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3 m. Darunter folgt der Verwitterungshorizont des Keuper. Er setzt sich {iberwiegend
aus schiuffigen, z.T. kiesigen Fein- bis Mittelsanden mit vereinzelten Ton- und
Schiufflinsen, partienweise auch Kies und steingroBen Sandsteinstiicken zusammen.
Er wird auch als sehr milrber Sandstein angesprochen. Die Méchtigkeit des Verwitte-
rungshorizontes schwankt zwischen 1 m und 4 m. Darunter steht Keupersandstein
an. Es handelt sich dabei iiberwiegend um fein- bis mittelkdrnigen Fels mit teilweise
grobkérnigen Partien und Tonlagen. Im Baugrubenbersich ist der Sandstein vorwie-
gend mirbe und mittelhart, partienweise mit meist geschlossenen, schwachen Kiiit-
tungen.
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Bild 1: Untergrundverhéltnisse (Auszug L&ngsschnitt Geologie)

Der Bemessungswasserstand liegt etwa bei Geléndeoberkante.

3 Bauentwurf

Der im Bild 2 dargestelite Amtsentwurf sisht im Bereich der stark wasserfihrenden
Bodenschichten bis zum Sandstein einen wasserdichien, 2-fach verankerten Spund-
wandverbau vor.

Vom Sandsteinhorizont bis zur Baugrubensohle folgt eine mehrreihig vernagelte
Spritzbetonschale.

Der Ansatz des Grundwasserdrucks erfolgt vom GW-Bemessungsstand bis Unter-
kante Spundwand mit dem vollem hydrostatischen Druck. Darunter ist ein linearer
Druckabbau entlang einer Ubergangszone von 1 m bis auf den Restwasserdruck von
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10 kN/m? anzusetzen. Bei der Bemessung der Spritzbetonschale ist vom Restwas-
serdruck auszugehen.

Ein derartiges statisches Gesamtsystem, das aus 2 Einzelsystemen zusammenge-
setzt ist, [aBt sich mit herkdmmlichen Rechenmodellen nur sshr greb beschreiben.

Bild2: Skizze Baugrubensicherung Amtsentwurf

4 FEM-Untersuchungen

Bei herkdmmlichen statischen Berechnungen kommt es liberwiegend auf die Bemes-
sung der Bauteile gegen “Versagen” an. Prognostizierungen des Spannungs- Verfor-
mungsverhaltens der Gesamtsysteme sind in der Regel entbehrlich, bzw. nicht be-
friedigend méglich.

FEM-Untersuchungen bieten dagegen eine gute Méglichkeit, dieses Verhalten rech-
nerisch zu bestimmen.

Zur Erkundung der schwéchsten Bereiche der Konstruktion haben wir vor Beginn der
Ausfihrungsplanung einen maBgebenden Schnitt mit dem FEM-Programm PLAXIS
{Version 6.1) untersucht. Hierbei wurden die vom Bedengutachter (LGA NURN-
BERG; GRUNDBAUINSTITUT) angegebenen Bodenrechenwerte und das Stoffge-
setz vom Mohr-Coulomb-Model mit elastisch-idealplastischem Spannungs- Deh-
nungs-Verhalten zugrundegelegt.
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in der Rechnung wurde der Arbeitsablauf bei der Herstellung der Baugrube simuliert,
d.h., die einzelnen Aushubzustande zum Einbau der Anker und Né#gel sowie der
Endaushub wurden in mehreren Rechenschritten beriicksichtigt.

Die Bilder 3 bis 8 zeigen die Ergebnisse des Endaushubzustandes in grafischen Dar-
stellungen.

Die Bilder 4 bis 6 zeigen, daB nach voilsténdigem Baugrubenaushub eine maximale
Verformung der Wand von ca. 1,9 cm im FuBbereich der Spundwand bzw. Kopfbe-
reich der Nagelwand zu erwarten ist.

in den Bildern 7 und 8 ist ein interessantes Hauptspannungsfeld dargestelit. Es zeigt,
daB sich die Hauptspannung oy im FuBbereich der Spundwand von der urspriinglich
vertikalen Richtung vor dem Aushub in horizontalere Richtung nach dem Aushub
dreht. Es ist daraus ersichtlich, daB der Fels im FuBbereich der Spundwand nach
dem Bodenaushub zusétzlich belastet wird. Darunter verlaufen die Hauptspannun-
gen oy in Form ausgeprégter Gewolbe zwischen den Nagelreihen. Am FuB der Na-
gelwand drehen sich die weiter zuneshmenden Hauptspannungen oy bis in nahezu
horizontale Richtung

(- - — P - 1 | bl S — —1
o3 & @
|

Bild 5: Verformungsbild-Vectordarstellung Bild 6: Linien gleicher Verformung



—— — f =
- | i |
Co L \ :
P o-T ] AR .
IR s | t :
‘ T T A e & \ |
v VYo ‘ \ |
\ Voo x |
i \ vy | \
Emctve peeiped shesses |
PLAXIS | USsnbuerbey ST27080 | M AXS T UBstn Musmbery, ST27.8483 -
W w0 Mmsan B [meer | FRANGKRAFT/PARTNER _{ m.unznms» B i‘”] FRANKFKRAFTOPARTHER
Bild 7: Hauptspannungsfeld Bild 8: Hauptspannungsfeld (Detail)
5 Ausfiihrungsplanung

Unter Bericksichtigung der aus der FEM- Berechnung gewonnenen Erkenntnisse —
grof3e Hauptspannungen und Verformungen an der Sandsteinoberkante — haben wir
die Baugrubenkonstruktion an der Stelle der errechneten gréten Verformungen ver-
stérkt. Es wurde geplant, an der Oberkante des Keupersandsteins einen Betonkopt-
balken herzustellen und damit den FuBbereich der Spundwand sowie den Kopfbe-
reich der Nagelwand mit vorgespannten Ankern in tiefere Sandsteinschichten zuriick-
zuhdngen, um das Risiko des Aufbruches des Spundwandeinbindebereiches zu mini-
mieren (siehe Bild 11).

Die Ausfiihrungsplanung der Baugrube erfolgte mit herkdmmlichen Rechenverfahren.
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Bild 11: Ausfihrungsplanung
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6 Schlufifolgerung

Nach Einfihrung des EC 7 werden rechnerische Verformungsnachweise von Bau-
grubensicherungen zunehmende Bedeutung bekommen.

Es konnte an einem praktischen Beispiel gezeigt werden, daf3 komplexe Probleme im
Grundbau, die durch herkémmliche statische Berechnungsverfahren nicht befriedi-
gend zu erfassen sind, mit Kontinuumsmodellen wie z.B., Finite-Element-Methode
bewdltigt werden kdnnen.

Es ist zu wiinschen, daf3 médglichst viele Ergebnisse von FEM- Rechnungen mit Be-
obachtungen vor Ort (iberpriift und die Ergebnisse den Anwendern zur Auswertung
zur Verflgung gestellt werden, damit die daven gewonnenen Erfahrungen in zukinfti-
gen Berechnungen ber{icksichtigt werden kénnen. Fir die weitere Entwicklung der
FEM in der Baupraxis wird dies eine entscheidende Rolle spielen.



Workshop

Baugruben in weichen Béden
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Berechnung und Ausfiihrung von Baugruben im Seeton
- Darstellung anhand eines Ausfiihrungsbeispiels -

Prof. Dr.-Ing. Hans-Georg Kempfert
Fachgebiet Geotechnik, Universitat Gh Kassel

1 Einleitung

In den seenahen Bereichen Siddeutschlands (Bodensee, Chiemsee, Ammersee
usw.) sind feinkdrnige nomalkonsolidierte Béden von teilweise erheblicher Méchtig-
keit (bis 50 - 60 m Dicke) vorhanden. Diese jungen Ablagerungen sind geologisch als
Beckentone und -schluffe anzusprechen und werden haufig auch vereinfachend als
Seetone bezeichnet. Je nach Sedimentationsvorgéngen handelt es sich hierbei um
schiuffige Tone oder tonige Schluffe mit unterschiedlichen Feinsandanteilen (ca. 3
bis 30 %). Oftmals sind auch ausgepréagte Feinsandbénder vorhanden {Banderton).
Die Seetone stehen i. d. R. in flissig bis breiiger Konsistenz an. Weiche bis steife
Konsistenz ist eher selten und dann vorwiegend nur in der Ndhe der Geléndeoberfla-
che.

Das Herstellen von Baugruben in diesen Boden ist eine sehr schwierige Bauaufgabe
und erfordert besonders im innerstédtischen Bereich besondere ausfiihrungstechni-
sche Sorgfalt. Oftmals sind dabei auch erhebliche Schadigungen an der Nachbarbe-
bauung eingetreten, siehe z. B. Goldscheider/Gudehus (1988), Katzenbach et al.
(1992).

Nicht zuletzt wegen zahlreich eingetretener Schaden wurde vom Arbeitskreis “Bau-
gruben” (EAB) beschlossen, Empfehlungen iiber Baugruben in weichen, bindigen
Béden auszuarbeiten.

Besonders schwierig ist das Bauen in diesen Bdden, weil sich die weichen Béden i.
d. R. bis in gréBere Tiefen unterhalb der Baugrubensohle erstrecken. Im vorliegen-
den Beitrag sollen einige Hinweise zur Berechnung von Baugruben in weichen B&-
den gegeben werden. Darauf aufbauend sind Berechnungs- und MeBergebnisse aus
einem praktischen Ausflhrungsprojekt wiedergegeben sowie iber Erfahruhgen bei
der Bauausflihrung unter Verwendung der Beobachtungsmethode berichtet. Dabei
liegt ein Bericht von Kempfert/Stadel (1994) zugrunde. Die intensive Zuarbeit von
Herm Dipl.-Ing. Stadel, Konstanz, ist an dieser Stelle dankend zu erwéhnen.
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Bezliglich der angesprochenen Problematik ist es zweckméBig, bei Baugruben im
Seeton folgende ansteigende Schwierigkeitsgrade zu unterscheiden:

° Baugruben geringer Tiefe (i. d. R. kleiner 3 m), wobei der homogene, weiche,
bindige Boden oberflichennah ausgetrocknet (Verwitterungskruste) ist und ins-
gesamt oberhalb des Grundwasserspiegels liegt;

. Baugruben geringer Tiefe, die teilweise in das Grundwasser einbinden;

o Baugruben mittlerer Tiefe (etwa bis 4 m) in homogenen, weichen bindigen Bo-
den, i. d. R. teilweise unter dem Grundwasserspiegel;

o Baugruben grdBerer Tiefe (etwa 3 bis 6 m) in homogenen, weichen, bindigen
Boéden und teilweise vorhandenem Grundwasser;

. tiefe Baugruben (gréBer 6 m) in homogenen, weichen, bindigen Bdden

o Baugruben in weichen, bindigen Béden mit auf den weichen Bdden aufliegen-
den oder unterlagernden Sand- und Kiesschichten bzw. anderen verformungs-
armen Bodenschichten.

Fur alle Baugrubenarten sind besondere MaBnahmen notwendig, wenn die weichen
Boden

. eine teilweise unter Porenwasseriiberdruck stehende Bénderung aus i. d. R.
Feinsandschichten aufweisen,

. geringplastische und/oder thixotrope Eigenschaften zeigen.

2 Berechnungsgrundiagen

24 Scherparameter und Erddruckansétze

Eine detaillierte Darstellung liber die maf3geblichen Scherparameter und die Beson-
derheiten der Erddruckermittiung von Baugruben in weichen Béden finden sich z. B.
in WeiBenbach/Kempfert (1994) und Kempfert/Stadel (1997).

2.2 Klassifizierung von Baugruben

Fiir die Standsicherheit von Baugruben in weichen, tonigen Béden gewinnt mit zu-
nehmender Aushubtiefe neben der Gesamtstabilitdt der Baugrube der Grundbruch
durch Aufbruch der Baugrubensohie an Bedeutung. Hierbei bildet die Mobilisierung
der undrénierten Scherfestigkeit ¢, des Bodens fiir im Verhéltnis zur Konsolidations-
dauer schnellen Belastung eine wichtige Beurteilungsgrundiage. Die Mobilisierung
der Scherfestigkeit 1aBt sich durch den Stabilitatsfaktor Ng, der sich aus dem Verhélt-
nis zwischen der totalen Uberlagerungsspannung o,, und der undrénierten Scherfe-
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stigkeit des Bodens c,, in der Tiefe z ermittelt, beschreiben.

N =-2 (1)

Abbildung 1 enthilt Stabilitatsfaktoren, die Bereiche bilden, in die sich eine Baugrube
einordnen 1&Bt, wobei durch die N~-Werte 2, 4 und 6 eine wichtige Abgrenzung im
Festigkeitsverhalten von weichen, tonigen Béden definiert wird, Clough/Schmidt
(1972). Oberhalb von N, = 2 tritt nur wenig oder kein FlieBen ein, und der Boden ver-
halt sich weitgehend elastisch. N = 2 entspricht der freien Standhéhe eines senk-
rechten Einschnitts in steif bis halbfesten (spréden) tonigen Béden. Werte zwischen 2
und 4 reprasentieren einen Bereich mit begrenzten FlieBerscheinungen im Boden.
Zwischen N, = 4 und 6 fritt im Boden plastisches FlisBen ein, womit die Verformun-
gen im Bereich der Baugrube mit wachsendem N, stark zunehmen (ab N, = 6). Dar-
Uberhinaus treten im Boden erhebliche Verformungen auf, was zum Aufbruch der
Baugrubensohle fiihren kann, Bjerrum/Eide (1956).

undrénierte Scherfestigkeit ¢, in kN/m2
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Abb. 1 Kiassifizierung von senkrechten Einschnitten in weichen, tonigen Bdden

Wie aus Abbildung 1 filr den tiefenabhéngigen Verlauf der undranierten Scherfestig-
keit cyy mit

¢, =4, 0 |Seeon A, =024 2

zu erkennen ist, kann ein senkrechter Einschnitt in normalkonsolidierten tonigen Bo-
den unabhéngig von der Tiefe z nicht frei stehen, da cu nicht in dem MaBe zunimmt,
wie im Boden durch die schnelie Abgrabung die undranierte Scherfestigkeit mobili-
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siert wird. Ein toniger Boden braucht jedoch nur schwach vorbelastet zu sein, z. B.
durch oberflichennahe Austrocknung (Schrumpfung) oder infolge Auflasten durch
Altbebauung, um anfanglich senkrecht frei stehen zu kénnen. Der Verlauf der undré-
nierten Scherfestigkeit ¢y2 in Abbildung 1 in geldndenahem Bereich zeigt einen soi-
chen Verlauf, wie er immer wieder vorkommt, vor allem im Bereich des Bodens un-
mittelbar oberhalb des Grundwasserspiegels (Kapillarzone).

2.3 Nachweis gegen Aufbruch der Baugrubensohle

Auf die Gefahr des Grundbruchs durch Aufbruch der Baugrubensohle bzw. des Um-
flieBens des Bodens der Baugrubenwand infolge Aushubentlastung hat bereits Ter-
zaghi (1943) hingewiesen und Ansétze fiir den rechnerischen Nachweis vorgeschia-
gen. Danach ermittelt sich die Sicherheit gegen Aufbruch der Baugrubensohle mit
den Bezeichnungen in Abbildung 2b im Fall schmaler Baugruben (H/B > 1) zu

N -c

c u

n:
[4
”"o,7~B) ®)

H-

und im Fall breiter Baugruben (H/B < 1) zu

n=—7
(4)

Weiterhin haben Bjerrum/Eide (1956) fiir schmale Baugruben (H/B > 1) einen Nach-
weis durch die Sicherheitsdefinition

NC.CM
T H (5)

mit den Ne-Werten nach Abbildung 2a vorgeschlagen. Eine ausfiihrliche Gegenliber-

stellung der beiden nach Gleichung 3 und 5 genannten sowie weiterer Nachweise fiir
schmale Baugruben finden sich in WeiBenbach (1977).
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Abb.2 Ansétze zur Emittlung der Sicherheit gegen Aufbruch der Baugrubensohle
aus Clough/Schmidt (1972)

In Kempfert/Stadel (1997) wird ein Standsicherheitsnachweis fir breite Baugruben
vorgeschlagen, der der strukturbedingten Anisotropie weicher, toniger Bden und
dem damit verbundenen unterschiedlichen Scherfestigkeitsverhalten zwischen Bean-
spruchungszustanden der Kompression und Extension Rechnung tragt. Dabei sind
auch die gegenseitigen Ansétze in einem Berechnungsbeispiel gegenlbergestellt.

3 Ausfiihrungsbeispiel unter Verwendung der Beobachtungs-
methode

3.1 Situation der Baugrube

Die Baugrube fiir den Neubau eines Wohnhauses in Konstanz mit lichten GrundriB-
abmessungen von etwa 55 x 60 m und Aushubtiefen bezogen auf das Urgeldnde
zwischen ca. 7 und 5,3 m im See- und Beckenton ist in Abbildung 3 dargestelit. Die
Baugrube ist an zwei Seiten von StraBen mit gegeniiberliegender, bis zu sechsge-
schossiger Wohnbebauung begrenzt. An der Sid- und Westseite der Baugrube be-
finden sich ein- bis viergeschossige Wohnhauser, die teilweise nicht unterkellert sind.
An zwei Stellen reicht die Baugrube bis nahezu unmittelbar an die Nachbargebéude
heran.



—214 -
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Abb. 3 Baugrubensituation im Grundrif3

3.2 Gelénde- und Baugrundverhiltnisse

Das Baugelénde verlauft weitgehend horizontal auf einer Héhe von etwa NN +400 m.
Nach den Baugrundaufschliissen steht bis etwa 1,5 m unter GOK Auffilllung an, un-
ter der eine etwa 3 bis 4 m méchtige Seetonschicht als leicht- bis mittelplastischer
holozaner Schiuff von weicher bis steifer Konsistenz folgt, dessen Komzusammen-
setzung in Abbildung 4a dargestellt ist. Dem Seeton unterlagert folgen pleistozéine
Beckentone in Machtigkeiten zwischen etwa 5 und 7 m in (iberwiegend breiiger Kon-
sistenz. Diese leicht- bis mittelplastischen Tone bilden keinen homogenen Boden,
sondern eine Schichtfolge feingebénderter Lagen unterschiedlicher Ton- und Schlufi-
anteile. So ergeben sich Bereiche, in denen der Anteil der Kérner mit Durchmesser
d < 0,002 mm dber eine Schichtdicke von wenigen Dezimetern eine Bandbreite zwi-
schen etwa 5 und 50 % aufweist (Abb. 4b). Hierin liegt auch der Grund fir die i. a.
deutliche Streuung der Versuchswerte fiir Wassergehalt, FlieBgrenze und Konsi-
stenzzahl. Unter den pleistozénen Tonen steht etwa 3 bis 4 m machtiger leichtplasti-
scher Beckenton mit Geschiebe als ein in der Kornzusammensetzung gemischtkdrni-
ger Boden (Abb. 4c) in iberwiegend steifer, teilweise halbfester Konsistenz mit deut-
lich geringeren Wassergehalten als die tberlagernden Beckentone an. Der Bek-
kenton mit Geschiebe bildet den Ubergang zu mitteldicht gelagerten Morénekiesen,
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die im vorliegenden Fall von der Grundmorine (Geschiebemergel) unterlagert wer-
den und bis zur jeweils erbohrten Endteufe das Liegende bilden. Die schematische
Baugrundschichtung ist in Abschnitt 3.5 in Verbindung mit den MeBquerschnitten
dargestellt.
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Abb. 4 Kornzusammensetzung des See- und Beckentones

Der Grundwasserspiege! innerhalb der See- und Beckentone, der sich anhand des
Konsistenzverlaufs von steif tiber weich bis breiig andeutet, liegt etwa zwischen NN +
397 und NN +398 m. In den Moranekiesen herrschen gespannte Wasserverhaltnis-
se. Nach Pegelmessungen vor und wihrend der Aushubarbeiten lag die Drucklinie in
den Kiesen auf einer Héhe zwischen NN +396 und NN +398 m. Eine hydraulische
Verbindung zwischen den Wasserstédnden des nahegelegenen Seerheins und der
Drucklinie in den Kiesen konnte nicht festgestellt werden. Der Beckenton mit Ge-
schiebe erwies sich aufgrund von Beobachtungen wahrend des Baugrubenaushubes
als wassersperrend, so daB zwischen den holozénen und pleistozédnen Sedimenten
und den Kiesen iiber kiirzere Zeitriume keine hydraulische Verbindung besteht.
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33 Konstruktion der BaugrubenumschlieBung

Die UmschlieBung der Baugrube erfolgte durch unterschiedliche, an die jeweils an-
grenzende Bebauung angepaBte Verbaukonzepte. Der (berwiegende Bereich der
BaugrubenumschlieBung besteht aus einem Bohltrdgerverbau mit konventioneller
Holzausfachung. Hierzu wurden Stahlprofile in bis zu 3 m Tiefe in die in Morénenkie-
se vorgebohrte Lécher von 90 cm Durchmesser eingestelit und mit einem Betonful3
bis ca. 1 m unter Baugrubensohle versehen. Darilber wurden die Bohrlécher bis zur
GOK mit Recyclingmaterial verfiillt. Die Bohltrager haben einen Abstand zwischen 2
und 2,5 m und sind durch unter 40 Grad geneigte VerpreBanker mit VerpreBkorper-
langen von 5 m in den Kiesen 1-fach riickverankert. Je nach Grenzabstand der Ver-
bauwand wurden die obersten 1,5 bis 3 m Baugrube in freier Bdschung unter 45
Grad innerhalb der Auffiillung und des Seetons hergestellt. Die fir den Bauzustand
Vollaushub errechnete Ankerkratft fiir die MeBstelle 3 betrégt 390 kN. PlanméBig soll-
ten die VerpreBanker in diesem Bereich auf 80 % der Gebrauchslast festgelegt wer-
den. Aufgrund einer falschen Angabe im Werkplan wurden die Anker jedoch mit 420
kN und damit auf 108 % der rechnerischen Ankerkraft festgelegt.

Im siidwestlichen Bereich der Baugrube (MS 1 in Abb. 3) war das gleiche Verbau-
konzept geplant wie oben beschrieben. Nach Beginn der Aushubarbeiten wurden im
Baugrund jedoch, abweichend von den in den AufschluBbohrungen erschlossenen
Baugrundverhéltnissen, lokal begrenzte Bereiche angetroffen, in denen Boden-
schichten anstehen, die schon bei geringen mechanischen Einwirkungen zum Flie-
Ben bzw. Verflissigen neigen. Zur Vermeidung von Setzungsschiden an der etwa 6
bis 7 m von der Baugrubenwand entfemt gelegenen Bebauung wurde zwischen den
im Abstand von 2 m stehenden Bohltrdgern anstatt der Holzausfachung tberschnitte-
ne Ausfachungspfiahle mit Durchmesser 75 ¢cm, die bis 2 m unter die Baugrubensoh-
le reichen, ausgefiihrt. Die fur den Bauzustand Vollaushub errechnete Ankerkraft be-
tragt wie im Bereich von MeBstelle 3 etwa 390 kN. Die Verpre3anker sollten planmé-
f3ig auf 80 % der Gebrauchskraft festgelegt werden. Auch hier wurden die Anker auf-
grund einer falschen Angabe im Werkplan mit 400 kN auf 103 % der rechnerischen
Ankerkraft festgelegt. Der ausgefithrte Verbauquerschnitt ist in Abbildung 5 darge-
stellt und zeigt die Situation im Bereich der ausgebauten Mefstelle 1. Als eine weite-
re Variante der Verbaukonzeption wurde in den Bereichen unmittelbar vor der bis an
die BaugrubenumschlieBung heranreichenden Bebauung (MS 2 sowie MS 5 in Abb.
3) eine tangierende Bohrpfahlwand Durchmesser 90 cm bis in die Kiese ausgefihrt.
Im Bereich von MS 2 wurde die Bohrpfahlwand jeweils zwischen zwei Pfdhlen durch
VerpreBBanker 1-fach riickverankert. Die Anker sind unter 40 Grad geneigt, haben
eine in den Kiesen liegende VerpreBkarperidange von 6 m und sind mit 630 kN plan-
méBig auf 100 % der Gebrauchskraft festgelegt. Der ausgefiihrte Verbauquerschnitt
ist in Abbildung 7 dargestellt und zeigt die Situation im Bereich der ausgebauten
MeBstelle 2.

Fir den Rickbauzustand wurde der Verbau jeweils gegen die Bodenplatte und teil-
weise gegen die UntergeschoBdecke unterhalb der Ankerlage ausgesteift.
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3.4 MeBprogramm

Neben der geotechnischen Beratung des Bauherrn durch den Baugrundgutachter
wurde seitens der Bauaufsichtsbehdrde zusétzlich ein geotechnischer Prifer gefor-
dert. Die vom Baugrundgutachter erarbeiteten Empfehlungen zur Ausfiihrung der
BaugrubenumschlieBung wichen teilweise von den Vorgaben des geotechnischen
Prifers ab. So wére beispielsweise nach den Vorgaben des geotechnischen Priifers
fir die ausreichende Standsicherheit der Baugrubenwénde esine zweite Ankerlage
notwendig gewesen. Um die Planungen fiir die Baugrube und deren Ausfiihrungsbe-
ginn aufgrund der unterschiedlichen Vorgaben nicht zu verzégern, wurde vereinbart,
die Baugrube bei gleichzeitiger meBtechnischer Uberwachung im Sinne der Beob-
achtungsmethode der DIN 1054-100 nach den Vorgaben des Baugrundgutachters
als wirtschattlichste Losung auszufiihren. Die Vorgaben des geotechnischen Priifers
wurden unabhéngig davon bei der Bemessung der Verbauelemente ais méglicher
oberer Grenzfall berticksichtigt. Mit den Beteiligten wurde folgendes MeBprogramm
festgelegt:

. Fortlaufende Messung der Setzungen der Nachbargebéude sowie Messung der
Setzungen in mehreren Punkten unmittelbar hinter den ausgebauten MeBquer-
schnitten.

. Messung der Horizontalverformungen der BaugrubenumschlieBung Gber die
gesamte Lénge an insgesamt finf MeBstellen. Hierzu wurden an den Stahlprofi-
len der Bohltrager sowie an den Bewehrungskérben der Bohrpfahle Inklinome-
termeBrohre angebracht, in welchen die Messungen mit einer NeigungsmeB-
sonde erfolgte. Der MeBpunktabstand betrug 0,5 m, womit kontinuierliche Po-
lygonziige als Wandverformungen gemessen wurden.

. Messung der horizontalen Bodenverformungen unmittelbar hinter dem Baugru-
benverbau. Hierdurch konnten die Entspannung des Bodens durch das Freile-
gen des Bodens vor dem Einbau der Holzausfachung sowie mégliche FlieBer-
scheinungen unterhalb der Baugrubensohle gemessen werden.

*  Messung der Ankerkréfte in allen MeBquerschnitten mit hydraulischen Kratft-
mefigebern.

*  Messung der Grundwassersténde innerhalb der Baugrube wéhrend der Aushu-
barbeiten zur Beurteilung der Auftriebssicherheit der Baugrube infolge der ge-
spannten Grundwasserverhiltnisse in den Morénekiesen.

35 Beispielhafte Darstellung von MeBergebnissen

3.5.1 Aligemeines

Nachfolgend werden einige Ergebnisse aus dem MeBprogramm fir die Mefstellen
MS 1 und MS 2 (Abb. 3) dargestelit. Die biaxialen Neigungsmessungen erfolgten un-
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ter der Annahme, daB sich das InkiinometermeBrohr am Tréger- bzw. Pfahlfu3 inner-
halb der Moréanekiese nicht verschoben hat, so daB der tiefste MeBpunkt als Fest-
punkt angenommen werden kann, auf den die gemessenen Verschiebungen bezo-
gen sind. Dies konnte durch die gemessenen Verformungslinien bestétigt werden,
die in den untersten MeBpunkten auf der vertikalen Bezugsebene der Nullmessung
liegen. Um MefB- und Geréatefehler méglichst klein zu halten, wurden in jeder MeBe-
bene vier Einzelmessungen durchgefiihrt. Da die an den Bohltrdgern angebrachten
und in den Bohrpfahlen einbetonierten InklinometermeBrohre mit den darin eingelas-
senen Mef3achsen Uber die Trager- bzw. Pfahlldnge durch den Einbauvorgang in
sich verdreht waren, wurde durch ein MeBgestiange die Winkelverdrehung der Soll-
(senkrecht und parallel zur Wandachse) zur Istlage der MeBachsen in den einzelnen
MeBebenen bestimmt. Die gemessenen Winkelverdrehungen wurden durch Trans-
formation der VerformungsgroéBen von der Ist- in die Soll-Lage beriicksichtigt, so daf
die gemessenen Verformungen senkrecht und parallel zur Wandachse vorlagen.

Die Ergebnisse der Neigungsmessungen zeigen, daB die eingetretenen Verformun-
gen der Wande fast Uberwiegend aus dem Spannen der VerpreBBanker im Vorbauzu-
stand resultieren und eine je nach Wandtyp deutliche Kopfverschiebung aus der Bau-
grube heraus zur Folge hat. Durch den weiteren Aushub bis zur Baugrubensohle trat
keine Umkehrung der Verformungen und auch keine wesentliche Verdnderung der
im Vorbauzustand “vorgespannten” Biegelinie ein.

Die Ankerkrafte wurden mit Beginn der Festlegung der Anker fortlaufend mit dem
Baugrubenaushub und darlber hinaus bis zum Ldsen der Anker gemessen. Zum
Schutz gegen Temperatureinwirkungen und Beschédigungen wurden die KraftmeB3-
geber durch einen mit Styropor ausgekleideten Holzkasten geschitzt. Der zeitliche
Verlauf der Ankerkréfte erbrachte, wie die Verformungsmessungen vermuten lassen,
nur geringfugige Anderungen der Ankerkréfte (Abnahme) infolge des weiteren Aus-
hubs im Bereich von etwa 3 bis 5 % der Festlegelasten. Lediglich nach Wirksamwer-
den der horizontalen Aussteifung durch die Bodenplatte ergab sich eine etwas groBe-
re Abnahme der Ankerkrafte von bis zu 12 % der Festlegelasten, was auf die
Lastlibernahme des FuBauflagers fiir den Riickbauzustand zuriickzufiihren ist.

Unmittelbar neben der Mef3stelle 3 wurde etwa 1 m hinter der Baugrubenwand im
Bohrloch BK 6 die MeBsteile 4 (Abb. 3) als Mef3pegel zwischen zwei Bohltrdgern ein-
gerichtet, um die insbesondere wéhrend des Aushubs unterhalb der Baugrubensohle
eintretenden Bodenverformungen beobachten zu kénnen. Infolge der Aushubentia-
stung lieBen sich keine FlieBerscheinungen unterhalb der Baugrubensohle erkennen,
des weiteren konnten auch keine Setzungen hinter der Wand gemessen werden.

Aus den senkrecht zur Wandachse gemessenen Verformungen der Baugrubenwén-
de und der Ankerkrafte wurde die auf die Wand resultierende totale Belastung, die
den Wasserdruck einschlieBt, zuriickgerechnet. Hierzu wurde als Berechnungsmo-
dell fiir jede Mefistelle eine elastisch gebettete Baugrubenwand (fiktive Bettung) ge-
wahlt, wobei die elastische Bettung so weit variiert wurde, bis die errechnete Biegeli-
nie und der gemessene Verlauf der Verformungen mit ausreichender Genauigkeit
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Ubereinstimmten. Als duBere Belastung wurde die Horizontalkomponente der Anker-
kraft sowie ndherungsweise ein Momentenanteil aus der Vertikalkomponente der An-
kerkraft mal der gemessenen Auslenkung der Stabachse bezogen auf den Tréger-
bzw. PiahifuB beriicksichtigt. Die so ermittelten Schnittgréen wurden als die totale
Belastung auf die Baugrubenwénde angenommen. Die aufnehmbare Beanspruchung
der vorwiegend auf Biegung beanspruchten Bohitrager wurde mit einer zuldssigen

Biegezugspannung im Lastfall HZ von 180 N/mm? ermittelt. Als zuldssige Beanspru-
chung der Bohrpfdhle wurde das Bemessungsmoment aus der statischen Berech-
nung zugrundegelegt.

Aus den MeBergebnissen lassen sich bezogen auf die MeBstellen folgende Erkennt-
nisse ableiten.

3.5.2 MeBstelle 1

Nach dem Setzungsverlauf der in Abbildung 3 ausgewiesenen MeBpunkte Nr. 13 bis
16 sind infolge der Pfahibohr- sowie Ankerherstellungsarbeiten nur vernachlassigba-
re Setzungen eingetreten. Selbst durch die Aushubarbeiten haben sich nur geringe
weitere Setzungen an den neben der Baugrube gelegenen MeBBpunkten Nr. 14 und
15 von maximal 0,5 cm (Punkt Nr. 14) eingestellt.

Aus den Ankerkraftmessungen hat sich die Ankerkraft bis zum Erreichen des Voll-
aushubs, abgesehen von einem Lastabfall von 400 auf 380 kN unmittelbar nach dem
Festlegen des Ankers, um etwa 5 % verdndert (Abnahme), was auf nur geringe La-
stumlagerungen durch den weiteren Aushub schlieBen 1a8t. Mit Wirksamwerden der
horizontalen Aussteifung durch die Bodenplatte ergab sich eine Abnahme der Anker-
kraft bezogen auf die Festlegekraft von etwa 9 %, die auf die Lastlibernahme des
FuBauflagers zuriickzufiihren ist.

Die gemessenen Wandverformungen im Lastfall Vollaushub sowie die daraus riick-
gerechnete Wandbelastung sind in Abbildung 5 dargestelit. Die gemessenen Verfor-
mungen beschreiben eine Fufpunktdrehung, wobei der theoretische FuBpunkt
(Drehpunkt) rd. 1,8 m unterhalb der Baugrubensohle liegt und damit etwa mit der Un-
terkante der Fillpfahle zusammenféllt. Die Verformungen am Wandkopf betragen bis
zu 23 mm. Als Wandbelastung konnte eine dreieckférmige Lastfigur mit der gréBten

Ordinate von 65 kN/m? etwa in Hohe der Stitzung zuriickgerechnet werden. Der
rechnerische Belastungsnullpunkt befindet sich etwa 2,5 m unterhalb der Baugruben-
sohle und liegt damit geringfiigig tiefer als die Unterkante der Fallpfahle. Wie bereits
beschrieben, resultieren die Wandverformungen nahezu ausschliellich aus der im
Vorbauzustand durch das Spannen der Anker eingebrachten dufBeren Kraft.

Die Messungen wéhrend des weiteren Aushubes bis zur Baugrubensohle ergaben
lediglich Ver&nderungen der Verformungen, die im Bereich der MeBgenauigkeit la-
gen. Der Verlauf der Biegelinie macht deutlich, daB innerhalb des See- und Bek-
kentons, trotz der zwischen den Bohlirdgem als Scheibe wirkenden Filipféhie hinter
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der Wand, nur geringe Bodenreaktionen mobilisiert werden konnten. Damit erklért
sich auch, weshalb der Erdwiderstand vor der Wand erst in den tiefer gelegenen Bo-
denschichten des Beckentons mit Geschiebe sowie der Morénekiese mobilisiert wer-
den kann. Die aus den Verformungen fir den Lastfall Vollaushub riickgerechnete
Momentenbeanspruchung liegt bezogen auf die zuldssigen Beanspruchungen bei ei-
nem Ausnutzungsgrad der Wand von rd. 50 %. Der Ubergang vom Vorbauzustand
zum Vollaushub mit einem Aushubschritt von 2,4 m brachte eine Zunahme der Bie-
gebeanspruchung von etwa 3 %. Die geringe Ausnutzung der Bohltréger bis etwa nur
zur Halfte der zulassigen Beanspruchung liegt daran, daB die Berechnungsvorgaben
des geotechnischen Prifers bei der Bemessung der Verbauelemente als méglicher
oberer Grenzfall beriicksichtigt wurde, was zu massiveren Querschnitten fiihrte.
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Abb. 5 Gemessene Wandverformung und rickgerechnete Belastung im Lastfall
Vollaushub

Abbildung 6 enthalt die Gegeniiberstellung zwischen der aus den Vorgaben des geo-
technischen Priifers (GP) und des Baugrundgutachters (BG) ermittelten sowie der
rickgerechneten Wandbelastung.
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Abb. 8 Gegeniberstellung der Wandbelastung im Lastfall Vollaushub

353 MeBstelle 2

Der Setzungsverlauf der MeBpunkte Nr. 3, 4, 7 und 8 in Abbildung 3 zeigt nach Ab-
schiuB der Pfahlherstellung sowie einem Aushub bis etwa 0,5 m unter die Ankerlage
maximale Setzungen von bis zu 0,7 cm (Punkt Nr. 3), die auch vom Verfasser {Bau-
grundgutachter) vorausgesagt wurden. Nach Beginn der Ankerarbeiten traten inner-
halb von 2 Tagen weitere 8 mm Setzungen ein und nach Beendigung der Ankerar-
beiten hatten sich an der westlichen Gebaudeecke sogar 4,1 cm Setzungen (Punkt
Nr. 3) eingestellt. Damit ist trotz des auf die Baugrundverhiltnisse ausgerichteten An-
kerherstellungsverfahrens (verrohrtes Bohren als Verdrangungsbohrung und Verfiil-
lung der freien Stahllinge mit Zement-Bentonit Gemisch, sowie Einbau eines Stiitz-
rohres im Bereich der weichen Bodenschichten des See- und Beckentons) ein Set-
zungsanteil von 3,4 cm auf die Ankerherstellung zuriickzufiihren. Nach dem Festle-
gen der Anker betrugen die maximalen Setzungen 4,6 cm im Punkt Nr. 3. Durch den
weiteren Aushub haben sich nur noch verhaltnismaBig geringe Setzungen von bis zu
0,7 em (Punkt Nr.3) eingestellt. Die eingetretenen Gesamtsetzungen liegen in einer
GréBenordnung von bis zu 5,3 cm (Punkt Nr.3), wobei bis zu 85 % der eingetretenen
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Setzungsbetrage auf die Pfahl- und Ankerherstellung zuriickzufiihren sind.

Die gemessenen Wandverformungen im Lastfall Vollaushub sowie die daraus riick-
gerechnete Wandbelastung enthélt Abbildung 7. Die Verformungen beschreiben wie
bereits fir MeBstelle 1 eine FuBpunktdrehung mit dem etwa 5 m unter der Baugru-
bensohle gelegenen Drehpunkt. Die Auslenkung der Pfahle im Wandkopfbereich be-
tragt trotz der Auflast aus dem bis nahe an die Wand heranreichenden Gebéude
etwa 16 mm, was eine Wandbewegung von 0,3 % bezogen auf die freie Wandhdhe
entspricht. Die Belastung auf die Wand stellt sich wieder dreieckformig ein und er-
reicht eine maximale Ordinate von rd. 100 kN/m? etwa in Hohe der Stiitzung (gestri-
chelte Linie). Der Belastungsnullpunkt der geschlossenen Wand liegt etwa 6,5 m un-
terhalb der Baugrubensohle am Ubergang von Beckenton mit Geschiebe zu den Kie-
sen. DaB die riickgerechnete Belastung thre gréBte Ordinate von 125 kN/m? am
Wandkopf aufweist, liegt daran, daB das Fundament des angrenzenden Gebaudes
ein Widerlager im Pfahlkopfbereich bildet, was zu einer scheinbaren Bodenreaktion
fuhrt.
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Abb. 7 Gemessene Wandverformung und riickgerechnete Belastung im Lastfall
Vollaushub
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Wie fir den bereits zuvor beschriebenen Querschnitt resultieren die Wandverformun-
gen iberwiegend aus der im Vorbauzustand durch das Spannen der Anker einge-
brachten duBBeren Kraft. Durch den weiteren Aushub bis zur Baugrubensohle erga-
ben sich nur geringfiigige Verdnderungen der Verformungen derart, daBB der Verfor-
mungsnullpunkt der riickgerechneten Biegslinie (Drehpunkt) gegeniiber dem Vorbau-
zustand sich um etwa 1 m geringtiigig nach oben verschoben hat. Auch fiir diesen
Querschnitt zeigen die Bodenreaktionen, daB innerhalb des See -und Beckentons
nur ein geringer Erwiderstand mobilisiert werden kann. Das FuBauflager der Wand ist
erst in den tiefergelegenen tragfdhigen Bodenschichten méglich. Die aus den Verfor-
mungen fiir den Lastfall Vollaushub riickgerechnete Momentenbeanspruchung zeigt
bezogen auf die Tragféhigkeit der Pfahiwand eine Ausnutzung von etwa 28 %. Der
Ubergang vom Vorbauzustand zum Vollaushub mit einem Aushubschritt von 3,5 m
brachte eine Zunahme der Biegebeanspruchung von etwa 5 %.
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Abb. 8 Gegeniberstellung der Wandbelastung im Lastfall Vollaushub
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Die insgesamt geringe Beanspruchung (Ausnutzungsgrad) der Pfahlwand macht
deutlich, daB die Berechnungsvorgaben seitens des geotechnischen Prifers im Sin-
ne der Wirntschaftlichkeit deutlich zu unginstig sind. Abbildung 8 zeigt die Gegen-
tberstellung zwischen der aus den Vorgaben des geotechnischen Priifers (GP) und
des Baugrundgutachters (BG) emmittelten sowie der riickgerechneten Wandbela-
stung. Nach den Vorgaben des Baugrundgutachters ergibt sich die Wandbelastung
aus der Grenzbetrachtung zwischen den Ansétzen BG 1 und BG 2 in Abbildung 8.

3.6 Bewertung

Die auszugsweise dargesteliten MefBergebnisse lassen zusammenfassend im we-
sentlichen folgende Bewertung und SchluBfolgerung zu:

a) Der hier vorgenommene baubegleitende Einsatz der Beobachtungsmethode hat
die durch den geotechnischen Priifer geforderten sehr unginstigen Belastungs-
ansétze widerlegt und dadurch zu einer erheblichen Kosteneinsparung gefihrt
(z. B. Verzicht auf die 2. Ankerlage).

b) Die Ausfihrung von Holzausfachungen bei Tragerbohlwénden kann im Seeton
problematisch sein.

c)  Ankerbohrungen durch den Seston hindurch kénnen den weichen Boden in sei-
ner Struktur stark storen, so daB dadurch gréBere Setzungen ausgel6st werden
kénnen. Ankerbohrungen durch den Seeton sollten nur als Uberlagerungsboh-
rungen ausgefiihrt werden.

d) Nach der EAB ist davon auszugehen, daB sich in weichen bindigen Boden weit-
gehend nur die klassische Erddruckverteilung einstellt. Aus den MeBergebnis-
sen ist abzuleiten, daf3 sich bei hoher Anker- oder Steifenvorspannung durch-
aus auch in diesen Bdden eine Erddruckumlagerung einstellen kann. Deswe-
gen empfehlen sich bei praktischen Bemessungsaufgaben Grenzbetrachtungen
mit der klassischen Erddruckverteilung und ggf. einer weiteren sinnvoll gewéhi-
ten Umlagerungsfigur.

4 Ausblick

Die besonderen Schwierigkeiten bei Baugruben in weichen bindigen Béden soliten
durch die vorstehenden Darstellungen, insbesondere in Verbindung mit Erfahrungen
von einem ausgewdhiten Ausfiihrungsprojekt, verdeutlicht werden. Es bleibt zu hof-
fen, daBB mit den zu erwartenden Empfehlungen des Arbeitskreises “Baugruben”
(EAB) iber Baugruben in weichen Béden einheitliche Berechnungsgrundlagen und
Empfehlungen zur Ausflhrung vorliegen und damit sich die haufig beobachteten
Schéden an der Nachbarbebauung reduzieren lassen.
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An unserem Fachgebiet wurde begonnen, auf der Grundlage von MeBergebnissen
aus praktischen Projekten die Fragestellung von Verformungsprognosen an diesen
Baugruben mit Hilfe von numerischen Methoden wissenschattlich zu verfolgen.
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Ausfiihrung einer Spundwandbaugrube im Konstanzer Beckenton

Dr.-Ing. Ulrich Berner
Ingenieurbiro Kempfert + Partner GmbH, Konstanz

1 Einfiihrung

In der Altstadt von Konstanz wurde Ende 1996 mit der Ausfiihrung eines Wohn- und
Geschéftshauses begonnen, das mit zwei Untergeschossen in das umgebende Stra-
Benniveau einbindet. Derzeit sind die Untergeschosse im Bau, die Fertigstellung des
Gebdudes ist fir Sommer 1998 vorgesehen. Das Baugrundstiick ist umgeben von
StraBen und Gassen, so daB die weitgehend nicht unterkellerte Nachbarbebauung in
Absténden von etwa 5 bis 10 m steht. Der Baugrund wird hier gebildet von Auffiillun-
gen und méchtigen Weichschichten, die erst in gréBerer Tiefe von der eiszeitlichen
Grundmoréne unterlagert werden.

Urspriinglich war eine Bebauung mit drei Untergeschossen geplant, die jedoch auf-
grund von Bedenken hinsichtlich der Auswirkungen auf die Nachbarbebauung nicht
genehmigt wurde. Fir die nun realisierte Planung war sine Baugrubenherstellung zu
konzipieren, die méglichst verformungsam und erschiitterungsfrei in Bezug auf die
Nachbarbebauung in den anstehenden Weichschichten auszufihren ist. Im folgen-
den werden die Konzeption der Baugrubenherstellung beschrieben sowie Ergebnisse
von Verformungsmessungen an den Baugrubenwénden und Setzungsmessungen an
der Nachbarbebauung vorgestellt.

2 Bauvorhaben und Baugrube

Das Baugelénde liegt etwa 150 m vom Bodenseeufer entfernt auf einem ehemals
teilweise bebauten Areal in der Konstanzer Altstadt und wird eingeschlossen von der
Dammgasse, Raueneckgasse und der SigismundstraBe. Im Untergrund finden sich
Reste mittelaiterlicher Bautétigkeit. Die Bebauung wurde bereits vor mehreren Jah-
ren abgerissen und das brachliegende Grundstiick als Parkfldche genutzt. Das ge-
plante Gebdude besteht aus zwei Untergeschossen, ErdgeschoB, drei Obergeschos-
sen und einem DachgeschoB, worin Wohn- und Geschaftsbereiche sowie ein inte-
griertes Parkhaus mit finf Parkebenen enthalten sind. Die GrundriBabmessungen
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betragen etwa 40 m in Nord-Siid- und 60 m in Ost-West-Richtung. Das zweite Unter-
geschoB nimmt die unterste Parkebene auf und liegt nur rund 1,3 m tiefer als das er-
ste UntergeschoB (zweite Parkebene), es erstreckt sich nicht Uber die ganze Bau-
werksbreite, sondem nur iber einen Streifen in Bauwerkslangsrichtung (Ost-West)
von rund 20 m Breite. Nordlich liegt das erste Untergeschof3 mit einer Breite von rund
15,8 m und siidlich davon mit einer Breite zwischen 3,6 und 5,5 m. Das Gebdude
wird flach auf einer 80 cm starken Bodenplatte gegriindet. Die Bauwerkskote =0 liegt
etwa auf dem umgebenden StraBenniveau, damit ergibt sich die Aushubsohle der
Baugrube fiir das erste UntergeschoB zu -3,65 m und fiir das zweite Untergeschof3
zu -4,98 m. Die Aushubsohlen fir die zwei Treppenhéuser und die zwei Abfahrtsram-
pen liegen in -6,22 m bzw. -4,27 m Tiefe.

Fir die UmschlieBung der Baugrube und die Hohenspriinge zwischen den unter-
schiedlichen Ebenen wurde eine eingeprete Spundwand (siehe Abschnitt 4) ge-
wahlt. Der Grundri3 der Baugrube und der Spundwand mit den Hauptabmessungen
und Aushubtiefen ist in Abbildung 1 dargestelit. Die Abbildung 1 zeigt ebenfalls die
umgebende Bebauung. Markante Geb&ude sind dabei das Hotel Hahn im Osten und
das Postgebiude im Norden. Bei der sonstigen Nachbarbebauung handelt es sich
um nicht-unterkellerte, altere Gebaude, die teilweise in sehr schlechtem baulichen
Zustand und vorgeschéadigt sind.
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Abb. 1: GrundriB der Baugrube und der umschlieBenden Spundwand mit Hauptab-

messungen und Aushubtiefen (MS: MeBquerschnitte fir Neigungsmessun-
gen an den Spundwénden)
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3 Baugrundverhiltnisse

Die Baugrundverhéltnisse im Baugelédnde sind gepragt durch méchtige Weichschich-
ten aus feinkémigen Bdden (Beckenton oder Seeton), die sich in und seit der letzten
Eiszelt im Seebereich abgesetzt haben. Diese schluffigen und tonigen Baden stellen
bei der vorhandenen weichen und breiigen Konsistenz Verformungsprobleme bei
Flachgriindungen und Baugruben und sind zudem empfindlich gegen Erschitterun-
gen und Strukiurstdrungen. Auf eine eingehende Beschreibung ihres bodenmechani-
schen Verhaltens soll hier verzichtet werden, sie findet sich z.B. bei Scherzinger
(1991) oder Kempfert/Stadel (1994).

Als BaugrundaufschluB fur das Bauvorhaben wurden im Jahr 1994 Kermnbohrungen,
Drucksondierungen und Schiirfgruben abgeteuft. Danach ergab sich folgende mittle-
re, vereinfachte und zusammengefaBte Schichtfolge im Untergrund:

Bodenschicht  |von ca. m unter GOK | bis ca. m unter GOK | Charakteristik .
Auffiliungen 0 2,6m Bauschutt, Reste Altbebauung |
Oberer Beckenton 26 m 12,0 m weiche und breiige Konsistenz_
|Unterer Beckenton | 12,0m | 175 mbis>30 m |Feinsandlagen eingeschaﬂet
Grundmoréne | 17,5mbis > 30m nicht erbohrt Zunahme Grobkorn, halbfest-fest

Tabelle 1: Mittlere Schichtenfolge im Baugelénde

Die Auffillungen bestehen lberwiegend aus Bauschutt unterschiedlichster Materiali-
en und Resten der ehemaligen Altbebauung. Untergeordnet waren auch muddige
oder sandige Lagen innerhalb der Auffiillungen vorhanden. Im Beckenton wurden
zwei Bereiche unterschieden: Der Obere Beckenton aus schwach sandigem, tonigem
bis stark tonigem Schiuff (TL und TM) und der Untere Beckenton als leicht plasti-
scher Ton und sandiger Ton mit vermehrt eingeschalteten Feinsandlagen. Die Konsi-
stenz des Beckentons ist iiberwiegend weich und breiig. Das Liegende bilden die fe-
sten Schichten der Grundmorine, wobei der Ubergangsbereich vom Beckenton in
die Grundmordne durch zunshmenden Grobkornanteil und Anstieg der Konsistenz
gekennzeichnet ist (aufgearbeitete Grundmorane).

Die Abbildung 2 zeigt die mittlere Baugrundschichtung sowie den Spitzendruckver-
lauf einer Drucksondierung. Bei den Baugrundschichten sind die festgestellten mittle-
ren Wassergehalte angegeben.
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Abb. 2: Baugrundschichten mit Mittelwerten der Wassergehalte, Verlauf des Spit-
zendrucks aus einer Drucksondierung, mittlere Wasserstdnde wahrend der
Bauausfihrung

Die Grundwasserverhiltnisse sind gekennzeichnet durch auf dem Beckenton aufge-
stautes Sickerwasser (Schichtwasser) innerhalb der Aufflillungen und durch den ei-
gentlichen Grundwasserspiegel innerhalb des Beckentons. Wie die Baugrundunter-
suchungen und die Beobachtungen beim Aushub der Baugrube zeigten, liegt das
Schichtwasser in den Auffiillungen nicht als geschlossener, durchgehender Grund-
wasserspiegel vor, sondern als Wasseransammlung in Bereichen gréBerer Durchlés-
sigkeit oder Hohlrdumen. Die bindigen Schichten des Beckentons sind nur sehr ge-
ring durchléssig, so daB ein Grundwasserandrang hauptséchlich aus den eingeschaf-
teten Feinsandlagen erfoigt. Das Wasser in den Feinsandlagen ist entsprechend der
Drucklinie des Grundwasserspiegels gespannt. Zur Beobachtung wéhrend der Bau-
ausfiihrung wurden sowohl die Auffillungen wie auch der Beckenton verpegelt. In
der Abbildung 2 sind die gemessenen mittleren Wasserspiegelhéhen des Schicht-
wassers in den Auffillungen und des Grundwassers im Beckenton eingezeichnet.

4 Herstellung der Baugrube

Bei der Wahl des Verbauverfahrens fiur die BaugrubenumschlieBung und die Héhen-
spriinge innerhalb der Baugrube waren als Randbedingungen zu beachten: Verfor-
mungsarmut die Vermeidung von Strukturstérungen des Beckentons und von Bo-

-4,98
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denentzug sowie die Erschiitterungsempfindlichkeit des Beckentons und der Nach-
barbebauung. Es wurde deshalb sine eingepreBte, verlorene Spundwand empfohlen
und ausgefthrt.

Um die Verformungen gering zu halten, muBte neben einer Kopfabstiitzung auch
eine Abstiitzung der Spundwand in Héhe der Baugrubensohle erfolgen, da in dem
vorhandenen weichen Beckenton ein Erdauflager mit hier nicht hinnehmbaren Verfor-
mungen verbunden und auch rechnerisch kaum nachzuweisen ist. Fir dieses untere
Auflager der Spundwand wurde der Unterbeton herangezogen. Der Aushub und der
Einbau des Unterbetons muften somit abschnittsweise erfolgen, um die ungestiitz-
ten Zusténde rdumlich und zeitlich zu begrenzen (siehe dazu auch Gysi 1992). Die
Breite der einzelnen einzubauenden Unterbetonlamellen wurde zu 2,5 m gewshlt, so
daf unter Beriicksichtigung eines Arbeitsraumes die Breite ohne Abstiitzung in Hohe
der Baugrubensohle auf 3 m begrenzt werden konnte. Die anschlieBende Lamelle
durfte erst ausgehoben werden, nachdem der Unterbeton ausreichend erhértet war.
Wahrend des Aushubvorgangs wurde die Spundwand im betreffenden Abschnitt
stets durch eine Kopfabstlitzung gehalten. Diese Kopfabstiitzung konnte nach Erhéar-
tung des Unterbetons entfernt bzw. umgesetzt werden (Hilfsaussteifung). An den
Stimseiten des zweiten Untergeschosses konnten aufgrund der gréBeren freien
Spundwandhohe die Kopfaussteifungen erst nach Herstellung der 60 cm starken Bo-
denplatte riickgebaut werden.

Auf die Aushubsohle wurde auf einem Trennviies eine Filterschicht aus Kiessand zur
Entwésserung der Baugrubensohle eingebracht. Die Stirke des (teilweise bewehr-
ten) Unterbetons ergab sich aus der statischen Berechnung unter Ansatz der Ab-
stitzkréfte und einer Vorkriimmung durch Hebung der Baugrubenschie.

Um eventuelle EinpreBhindernisse zu beseitigen, wurden vorab im Bereich der
Spundwéande Schlitzgraben ausgehoben und mit nichtbindigem, steinfreien Material
aufgefiilit. Der Aushub und die Wiederverfiillung erfolgien unmittelbar nacheinander
in kurzen Abschnittslangen von maximal 3 m. In die Schiitzgraben wurde eine Dréna-
ge in 1,2 m Tiefe unter OK Spundwand verlegt. Dadurch sollte zur Reduzierung der
Wasserdruckbelastung der Spundwand der Wasserspiege! auf einem noch im natiirli-
chen Schwankungsbereich liegenden Niveau gehalten werden.

Die Langen und das Profil der Spundwande ergaben sich aus der statischen Berech-
nung sowie aus den bodenmechanischen Nachweisen (Geldndebruchsicherheit bei
ausgehobener Baugrube, Aufbruchsicherheit der Baugrubensohle). Bei der stati-
schen Berechnung der Spundwand wurden der aktive Erddruck angesetzt sowie ver-
schiedene Erddruckfiguren untersucht.

Die Abbildung 3 zeigt einen schematischen Schnitt durch die Baugrube in Nord-Siid-
Richtung (Querschnitt) sowie den Grundri3 mit der Einteilung der einzeinen Aushub-
und Unterbetonlamellen.
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Abb. 3: Querschnitt durch die Baugrube und Einteilung der Aushub- und Unterbe-
tonabschnitte im Grundri3

Aus dem geschilderten Verfahren und der Geometrie der Baugrube ergab sich fol-
gender Arbeitsablauf nach einem flachigen Voraushub und dem Ausrdumen von Ein-
preBhindernissen:

« Einbringung Spundwinde

Einpressen der Spundwénde mit einem hydraulischen Pre3gerét Z-Piler ZP-150 (ma-
ximale PreBkraft 150 t). Verwendet wurden Z-Profile Arbed AZ 18 (6stliches Treppen-
haus AZ 26). Das PreBgerat ist selbstbewegend und “reitet” auf den bereits einge-
brachten Spundbohlen. Es klammert sich an den bersits eingebrachten Spundbohlen
fest und preBt mit den vorderen, hdhenverfahrbaren Klemmbacken eine Spundbohle
ein. Die inneren Spundwande wurden mit Uberstand eingebracht, der im Zuge des
spéteren Aushubs abgeschnitten wurde. Auf der duBeren Spundwand wurde ein
durchgehender Kopfgurt zur Aufnahme der spateren Kopfabstiitzung angebracht.

¢ Aushubphase 1

Bei der Aushubphase 1 war in zwei Bereiche zu unterscheiden: Der Abschnitt 1 Nord
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liegt so weit entfernt von den Grundstiicksgrenzen, da3 ein durchgehender Aushub
und Einbau Filterschicht/Unterbeton mit freien Béschungen unter Neigung 1:1 még-
lich war. Der grabenartige Abschnitt 1 Sid wurde abschnittsweise in Tagesleistung
im Schutz einer Kopfabstiitzung der Spundwand ausgehoben und der Unterbeton
eingebaut. Die Kopfabstiitzung erfolgte dabei mit Hilissteifen (Rundholz) gegen die
gegenliberliegende, mit entsprechendem Uberstand eingebrachte innere Spund-
wand. Nach Einbau des Unterbetons wurde die Hilfsaussteifung entfernt.

» Aushubphase 2

Der Aushub und Einbau Filterschicht/Unterbeton wurde iamellenweise in Tageslei-
stung vorgenommen. Die Képfe der Spundwénde vom 1. UG zum 2. UG (innere
Spundwénde) wurden {iber eine Verankerung im Unterbeton 1, UG gehalten. Durch
die Scheibenwirkung des Unterbetons wurden dabei die Verankerungskréfte in der
Unterbetonscheibe 1. UG verteilt. Diese stiitzte sich auf die Teile der Spundwand ab,
die im nach nicht fertigen Bereich des 2. UG durch den Boden im fertigen Bereich
durch den Unterbeton 2. UG gestiitzt waren. Durch diese Vorgehensweise konnte
hier auf Hilfssteifen verzichtet werden. Zur Erzielung der Scheibenwirkung muBten
die Unterbetonlamellen 1. UG miteinander verzahnt und eine durchgehende Léngs-
bewehrung eingebaut werden.

Nach Osten und Westen verblieben zunéchst stitzende Bermen mit 9,5 m Breite, um
eine ausreichende Stitzwirkung fiir die &uBeren Spundwénde zu erhalten. In Schlitz-
graben wurden dann die Stahlsteifen zum Kopf der AuBenspundwiinde eingebaut
und mit Pressen vorgespannt.

* Aushubphase 3

Im Zuge der Aushubphase 3 wurden lamellenweise der Aushub der stiitzenden Ber-
me auf der Nordseite und der Einbau Filterschicht/Unterbeton im Schutz einer Hilfs-
aussteifung zum Kopf der AuBenspundwinde vorgenommen. Die Hilfsaussteifung
wurde voreilend in Schiitzgraben eingebaut, kraftschlissig verkeilt und nach Erhér-
tung des Unterbetons wieder ausgebaut bzw. umgesetzt.

* Aushubphase 4a (Treppenhausbaugruben)

Urspriinglich war vorgesehen, die Treppenhausbaugruben im Schutz von mehreren
Steifenlagen abschiieBend herzustellen. Durch den vorhandenen Uberstand des die
Treppenhéuser umschlieBenden Spundwandkastens konnte der Aushub bereits im
Zuge der Aushubphase 3 mit einer dem Aushub folgenden inneren Aussteifung durch
biegesteife Stahirahmen erfolgen.

* Aushubphase 4b

Abschnittsweiser Abtrag des stiitzenden Erdkeils im Schutz der Stahlsteifen und Ein-
bau Filterschicht/Unterbeton. Die Stahlsteifen wurden nach Herstellung und Erhér-
tung der 60 cm starken Bodenplatte in diesem Bereich entfernt.

Die Abbildungen 4 und 5 enthalten Auinahmen des EinpreBgeréts sowie der Baugru-
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be. Die Abbildung 6 enthélt eine schematische Darstellung der Aushubphasen und
Aussteifungen.

Abb. 4:  Einpressen der Spundwande mit dem Z-Piler

¥
Abb. 5: Luftbildaufnahme der Baugrube
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5 Messungen und MeBergebnisse

Zur Kontrolle der Verformungen der Baugrube und der Setzungen der Nachbarbe-
bauung wurde ein umfangreiches baubegleitendes MeBprogramm durchgefihrt. So
wurden unter anderem vier NeigungsmeBquerschnitte zur Verformungsmessung an
der auBeren Spundwand eingerichtet (MS 1 bis 4, siehe Abbildung 1) und an den
Spundwéanden LagemeBmarken angebracht, um die Bewegungen der Spundwénde
geodatisch einzumessen. Mit HshenmeBbolzen an der Nachbarbebauung wurden
die Setzungen Uberwacht.

In der Abbildung 7 sind die gemessenen Verformungen der Spundwand an drei
MeBquerschnitten (siehe Abbildung 1) und jeweils fir zwei Bauzusténde eingetragen.
Zusétzlich sind die an der jewsiligen Nachbarbebauung maximal verzeichneten Set-
zungen angegeben.

Die Verformungslinien beginnen jeweils 0,8 m unterhalb des Spundwandkopfes, da
die NeigungsmefBrohre (angeschweifte Hohlprofile) wegen der Zugénglichkeit unter-
halb des Kopfgurtes enden muBten. Die Kopfauslenkungen sind somit je nach Biege-
linie noch etwas gréBer bzw. kieiner als die angegebenen Horizontalverschiebungen
an Oberkante NeigungsmeBrohr.

Die maximalen Verformungen traten an der Stidseite der Baugrube (MS 2) auf. Dabei
trat bereits wihrend Aushubphase 1 nach Aushub des in diesem Bereich streifenfor-
migen 1. Untergeschosses eine Bewegung der gegen die gegeniiberliegende In-
nenspundwand abgestitzten AuBenspundwand von 9 mm auf, verbunden mit 5§ mm
Setzung an der Nachbarbebauung. Diese Verformung kann zuriickgefihrt werden
auf die Nachgiebigkeit des Erdauflagers der als Gegenlager benutzten inneren
Spundwand. Wahrend der Aushubphase 2 wurde eine weitere Verformungszunahme
bis auf 23 mm Kopfauslenkung und 17 mm Nachbargebdudesetzung, vermutlich
durch die Kraftumiagerungen auf den Unterbeton des 2. Untergeschosses, beobach-
tet. An der gegeniiberliegenden Baugrubenseite (Dammgasse) beim Aushub des
dort wesentlich breiteren 1. Untergeschosses traten deutlich geringere Verformungen
auf. Zum einen ist die Nachbarbebauung dort weiter entfernt, zum anderen erfolgte
hier die Spundwandkopfabstitzung beim Aushub gegen den bereits hergestellten
Unterbeton innerhalb der Baugrube.

Die Verformungen an der SigismundstraBe, an die das 2. Untergeschof direkt heran-
reicht, lagen bei 17 mm fir den Spundwandkopf im frei auskragenden Zustand nach
Einbau der Bodenplatte (Kragarmlinge ca. 2,7 m). Die Setzungen der Nachbarbe-
bauung sind gréBtenteils (11 mm) bereits wahrend der Aushubphase 4 eingetreten
und nahmen um 1 mm nur geringfiigig zu bis nach Ausbau der Kopfabstiitzungen.



—237 -

a=6,5 m g=6,5 m
[=———= f—

Raueneckgasse (MS 2)

Ah=13 mm

SigismundstraBe (MS 3)

Abb. 7:  Spundwandverformungen und maximale Setzungen der Nachbarbebauung
Ah: Horizontalverschiebung OK NeigungsmeBrohr, s: max. Setzung Nach-
barbebauung

An den Verformungsfinien der Spundwénde ist interessant, daB der SpundwandfuB
sich nicht in Richtung Baugrube biegt. Die Biegelinien deuten eher auf eine glinstige
Lagerung bzw. Einspannung im tieferen Einbindebereich hin. Die Horizontalbewe-
gungen in Hohe der stiitzenden Unterbetonsohlen liegen maximal etwa zwischen 1
und 2 cm und kénnen verursacht sein durch die Bewegung der Spundwand bis zur
Erhértung des Unterbetons und Systemnachgiebigkeiten (z.B. Verschiebung Unter-
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beton gegen innere Spundwand).

in der Abbildung 8 ist der Verlauf der maximal gemessenen Setzungen der Nachbar-
bebauung liber die Bauzeit aufgetragen. Die teilweise gemessenen Hebungen sind
auf MeBungenauigkeiten zuriickzufiihren. Der Zusammenhang der Setzungen mit
den Aushubphasen ist deutlich zu erkennen, wohingegen den vorlaufenden Arbeiten
praktisch keine Setzungen zugeordnet werden konnen. Die Setzungsmessungen an
den von der Baugrube abgewandten Seiten der Nachbargebdude ergaben keine
oder nur geringe Setzungen zwischen 1 und 3 mm.

Bauzeit [Tage]
100

Sefzungen {mm)

Schlitzgraben 4a 4ab

Abb. 8: Verlauf der maximal gemessenen Setzungen der Nachbarbebauung {ber
die Bauzeit

An der Westseite der Baugrube (MS 3, SigismundstraBe, sieshe Abbildung 7¢) wur-
den durch Abhebeversuche mit den Pressen die in den Stahlsteifen vorhandenen
Krafte vor Einbau der Bodenplatte bestimmt. Es ergaben sich Steifenkréfte zwischen
159 und 222 kN (Mittelwert 197 kN), was ungefahr einem Drittel des Wertes aus der
Spundwandberechnung entspricht. Das an dieser Stelle zwischen Spundwand und
Unterbeton eingebaute Druckmefkissen zeigte eine Spannungserhthung von 9 kN/

m? unmittelbar nach Einbringen des Unterbetons auf 23,5 kN/m? unmittelbar vor Her-
stellung der Bodenplatte (Zeitdifferenz 17 Tage). Nach Einbau und Erhéartung der Bo-

denplatte und Riickbau der Kopfabstitzung wurde ein Druckriickgang auf 5,5 kN/m?
unter Einbaudruck gemessen. Wenngleich eine Ableitung der Auflagerkraft im Unter-
beton aufgrund der geringen gemessenen Driicke méglicherweise durch aufgetrete-
ne Briickenbildung dber den zum DruckmeBkissen benachbarten Unterbeton ver-
falscht ist, so zeigt doch die Zunahme der MeBwerte deutlich die Wirksamkeit des
Unterbetonauflagers und die Umlagerung auf die Bodenplatte nach Rickbau der
Stahlsteifen.
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SchluBfolgerungen

Die Erfahrungen und SchiuBfolgerungen bei der Herstellung der bis zu ca. 5 m tiefen
Baugrube im Beckenton lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Der gewdhlte Verbau mit einer eingepreften Spundwand hat sich bewshr.
Nach Ausrdumen von PreBhindermnissen in den Auffilllungen konnte der Verbau
praktisch erschitterungsfrei, ohne Bodenentzug und Strukturstérung des Bek-
kentons sowie ohne Setzungen der Nachbarbebauung eingebracht werden. Zur
Begrenzung der Durchbiegungen sollte ein méglichst steifes Profif gewahit wer-
den.

Die Verfahrensweise bei der Abstitzung der Spundwand mit abschnittsweisem
Aushub und Einbau eines stiitzenden Unterbetons ist zeitaufwendig, es lassen
sich jedoch die Verschiebungen der Wand deutlich auf ein nahezu unvermeidli-
ches MaB reduzieren, was im innerstadtischen Bereich unabdingbar ist. Vor-
aussetzungen sind eine ausreichend groBe Einbindetiefe der Spundwand und
ein dem Aushub unmittelbar folgender Unterbetoneinbau. Die Aushartung des
Unterbetons in Abhéngigkeit von der Zeit sollte iberpriift werden, da insbeson-
dere bei unginstiger Witterung die notwendige Festigkeit bis zum nachsten Ar-
beitstag eventuell nicht erreicht wird und dann in benachbarten Abschnitten
nicht ausgehoben werden sollte.

Mit den durchgefithrten Verformungsmessungen und Setzungsmessungen
konnten die Verformungen der Verbauwand und des Baugrunds zu jeder Bau-
phase verfolgt werden. Bei unginstiger Entwicklung der Verformungen bietet
sich somit die Mdglichkeit, GegenmaBnahmen (z.B. Verstarkung der Steifen,
Veranderung der Aushubabschnitte) zu ergreifen. Zudem kénnen die MeBer-
gebnisse zur Beweissicherung verwendet werden.
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Setzungsprognose bei extrem tiefen Baugruben in weichen Béden

Dipl.-Ing. Marco Hutteman
De Weger Architecten- en Ingenieursbureau Rotterdam, z.Zt Entwurisbiiro Noord/Zuidlijn

1 Einleitung

In Amsterdam wird im Moment an der Planung einer neu zu bauenden Metrolinie, der
Noord/Zuidlijn, gearbeitet. Diese neue Linie wird vom Nordrand der Stadt, vom Buiks-
lotermeerplein, zum World Trade Center am Siidrand der Stadt fihren und hat eine
Gesamtlange von neun Kilometern. Die Baukosten fiir dieses Projekt wurden auf ca.
2 Milliarden Gulden geschétzt. Wenn alles planméafig verlauft, kénnen die ersten
Fahrgéste im Jahre 2006 transportiert werden. In Abbildung 1 ist ein Stadtplan mit
der Trassenfiihrung der Noord/Zuidlijn dargestellt.

. Amiterdamse Bos

Abb. 1: Stadtplan von Amsterdam mit der Trassenfiihrung der Noord/Zuidlijn
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Fir den Bau der Linie werden verschiedene Baumethoden angewandt. Der nérdliche
Teil wird in traditionellen Bauweisen ausgefiihrt. Hierflr ist eine teilweise erhdhte,
oberirdische Trassenfilhrung geplant. Die FluBunterflihrung erfolgt mittels eines tradi-
tionellen Sinktunnels. AnschlieBend an diesen Sinktunnel verlduft die Linie ab dem
Hauptbahnhof unterirdisch in einem gebohrten Tunnel. Der Bohrtunnel fiihrt durch
die Altstadt von Amsterdam, durch das Arbeiterviertel De Pijp und kommt vor dem
RAIl-Komplex wieder nach oben. Siidlich von RAl schwenkt die Trasse zwischen den
Gleisen der bereits bestehenden Ringlinie ein und wird an der Bahnhof ZUID/WTC
angebunden.

Vorallem der Trassenteil durch die Amsterdamer Altstadt ist bei diesem Projekt die
grdBte Herausforderung. Neben der Tatsache, daB hier in der historischen Altstadt
ein Bohrtunnel vorgesehen ist, missen auch sehr tief gelegene Bahnhofe gebaut
werden. Dieser Artikel behandelt die in vieler Hinsicht komplexen Bahnhd&fe. Am Bei-
spiel des Bahnhofs Rokin wird die verfolgte Entwurfsmethodik beschrieben. Es wird
auf Entwurfsberechnungen beziiglich der Realisierbarkeit der Bahnhofe, die Auf-
triebssicherheit, dem Aufbrechen des Baugrubenbodens und der Grundbruchsicher-
heit eingegangen. Dariiberhinaus wird auf einige FE-Berechnungen eingegangen,
mit denen das Verformungsverhalten der Béden analysiert wird.

2 Bahnhofe

In der Altstadt von Amsterdam sind fiir die Noord/Zuidlijn vier Bahnhé&fe vorgesehen.

Metrobahnhéfe  Gleisoberkante Aushubtiefe  Baugrubentiefe
Gentraal Station NAP -152 m NAP -19,0m 22m
Rokin NAP -21,5m NAP -26,0 m 27 m
Vijzelgracht NAP -26,0 m NAP -30,5 m 32m
Ceintuurbaan NAP -16,5/-26,5m  NAP-30,5m 32m

Tab. 1:  Ubersicht Aushubtiefen Bahnhdfe

Der Bau dieser Bahnhéfe kann fiir die Niederlande und vielleicht sogar weltweit als
einzigartig betrachtet werden. Dies hat folgende Griinde:

. Die Bahnhdfe werden in einer historischen Altstadt errichtet, wobei nur minima-
le Beldstigungen und keine Schaden an der Bebauung toleriert werden. Die
Aufrechterhaltung des 6ffentlichen Lebens wahrend der Bauarbeiten muB3 unter
allen Umstanden gewdhrleistet bleiben.

. Derartige tiefe Bahnhdfe, durchschnittlich ca. 30 m, sind in den Niederlanden
nie zuvor gebaut worden.

. Sehr hohe Grundwasserstédnde, kombiniert mit einer Ausfiihrungsmethode, wo-
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bei unter einer Deckelkonstruktion die Baugruben im Trockenen ausgehoben
werden (Deckelbauweise).

Der sehr geringe Abstand zu den benachbarten Geb#uden, in den meisten Fil-
len weniger als finf Meter, bei denen es sich zudem um viele auf Holzpfahlen
fundierte denkmalgsschiitzte Gebéaude handelt, wie z.B. die Beurs van Berlage,
die Munttoren und das Museum von Madame Tussaud.

Bauphasen Metrobahnhof Rokin

Um den obengenannten Anforderungen entsprechen zu kénnen, wurden auf der
Deckelbauweise basierende Bauphasen gewahit:

Halbseitige Sperrung der StraBe; Herstellung einer vorlaufigen Spundwandkon-
struktion in der Mitte der Baugrube und die Konstruktion der ersten Schlitzwand.

Aushub des Teiles zwischen der vorldufigen Spundwand und der Schiitzwand
bis ca. NAP -2 m, Bau des ersten Teiles des Baugrubendeckels. Umleitung des
Verkehrs auf die StraBenseite, auf der der Baugrubendeckel bereits fertig ge-
stellt ist; Herstellung der zweiten Schlitzwand, Aushub der ersten Phase und
Fertigstellung des gesamten Baugrubendeckels.

Unterhalb des Baugrubendeckels wird jetzt weiter ausgehoben bis NAP -26,
wobei in Phasen ausgehoben wird und Steifen angebracht werden.

Wenn das Zielaushubniveau von NAP -26 erreicht worden ist, wird mit dem Bau
des eigentlichen Bahnhofs angefangen. (Beim heutigen Entwurf kann oberhalb
des Bahnhofes auch eine Tiefgarage gebaut werden.)

in der Figur 2 sind die Bauphasen schematisch wiedergegeben.
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Bodenaufbau

0.6
Der Amsterdamer Boden ist, von einer sehr weichen holozénen Auffiillung
Oberschicht aus Ton und Torf gekennzeichnet, ebenso wie der Rest 2
der westlichen Niederlande. Unter dieser Schicht befinden sich die OberkanteHolozzl
sogenannten ersten und zweiten pleistozénen Sandschichten. Auf 8.5

diese zweite Sandschicht folgen eine Anzahl von Tonschichten, un-
ter denen wiederum eine Sandschicht abgelagert worden ist.

Unterseite Holozél

-13

Fur die Berechnungen in Bezug auf den Bahnhof Rokin wird auf ; 1. Sandschicht
Grund von Bohrungen und Sondierungen vom folgenden Bodenaut- s Alleréd
bau ausgegangen: -17

2. Sandschicht

Bodenschichten Metrobahnhof Rokin

GOK bis NAP -2 Auffiilung Sand und Schutt =

NAP -2 bis NAP -6,5  Oberkante Holozén Torf/Tonschichten Eemklei
NAP -6,5 bis NAP -13  Unterseite Holoz&n Tonschichten
NAP -13 bis NAP -15 1. Pleistozdn Sandschicht

NAP -15 bis NAP -17  Alleréd Sand/Tonschicht

NAP -17 bis NAP -27 2. Pleistozan Sandschicht 4

NAP -27 bis NAP -44  Eemklei Tonschicht Glacialeklei
NAP -44 bis NAP -53  Glacialeklei Tonschicht

NAP -53 bis ... 3. Sandschicht -53

3. Sandschicht
In der nebenstehenden Figur ist der Bodenaufbau schematisch wie-

dergegeben.

3 Machbarkeitsstudie

Noch bevor die vom Bau des Bahnhofes verursachten Verformungen berechnet wer-
den kdnnen, missen die Auftriebssicherheit und die Grundbruchsicherheit untersucht
werden.

Auftriebssicherheit

Die Auftriebssicherheit der Baugrube wird vom Bodendruck der Schichten bis zur
dritten Sandschicht, erhéht um den Reibungswiderstand an den Réndern der Bau-
grubenbegrenzung, bestimmt (siehe Bild 3). Hierbei wird davon ausgegangen, daf3
sowohl der Eemklei als auch die Schicht von Harting und die glaziale Tonschicht
nicht wasserfilhrend sind. Dadurch baut sich der Wasserdruck an der Unterseite der
glazialen Tonschicht auf.
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Ohne Sicherheiten auf sowohl treibende als widerstandbieten- | T
de Komponenten ist die Auftriebssicherheit Gleichnung [1] ent-
sprechend zu definieren. Wenn Sicherheitsfaktoren in die Be-
trachtung einbezogen werden, entsteht Gleichung [2]

G, +G,+W (f
SF=——— [1] LS |
0 : G?l. [ 3
s W <
G1 + G‘2 w .
+ —
mity, =1,05 OT
SFsuher= L —Y1 k [2]
o undy, = 1,25
Ergebnisse der unterschiedlichen Berechnungsmethoden
Sicherheitsfaktor Sicherheitsfaktor (sicher)
| unkonsolidiert | konsolidiert | unkonsolidiert | konsolidiert
Boussinesq 15 1,13 1,36 1,06
NEN 6740 14 1,27
PLAXIS Mohr-Coulomb 1,39 1,28
PLAXIS Soft-Sail 1,48 1,38

Tab. 3: Sicherheit gegen Auftrieb

Nur mit dem Eigengewicht des Bodens (G1+G2) betragen die Sicherheitsfaktoren:
. ohne Sicherheitsfaktoren: 0,99
. mit Sicherheitsfaktoren: 0,95

Die obenstehenden Werte zeigen, daB, wenn der Anteil der Reibung im vertikalen
Gleichgewicht nicht in die Berechnung mit einbezogen wird, sogar ohne Sicherheits-
faktoren kein stabiler Zustand mehr erreicht werden kann.

Grundbruch
. in
Die Sicherheit gegen Grundbruch wird bestimmt von der Be- , B
trachtung des Momentengleichgewichts aller Krafte, die den Bo- .
denkeil zum Abscheren entlang des Gleitkreises bringen und sol- | l e

cher, die das Abscheren verhindern. Da ein Wasserstandsunter- ;
schied vorhanden ist, wird der Unterschied als Antrieb in die Be-
trachtung miteinbezogen. In der nebenstehenden Figur ist das Sy

Kréftespiel wiedergegeben. L

rebung2

Auf der Basis der obenstehenden Beschreibung kann fiir die Be- b= Bougnepreie
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stimmung der Grundbruchstabilitat die folgende Beziehung abgeleitet werden:

Fooeor + F

SF = wasser Bodeneijengewiht

2. (Fm + FuJ) [3]

Ergebnisse der unterschiedlichen Berechnungsmethoden
| Sicherheitsfaktor

unkonsolidiert konsolidiert

CUR 166 ‘ 1,49 1,6

PLAXIS Mohr-Coulomb 1,32
PLAXIS Soft-Sail < 1,0

Tab. 4: Grundbruchsicherhsit

Anhand der ausgefilhrten Berechnungen ist die Grundbruchsicherheit ausreichend.
Wenn jedoch die Sicherheit mittels der FE-Berechnung bestimmt wird, stellt sich her-
aus, daB die errechnete Sicherheit in hohem MaBe vom gewdhlten Materiaimodell
abhangig ist.

4 Finite-Elemente-Methode-Berechnungen

4.1 Aligemein

Die Realisierbarkeit des Bahnhofes Rokin wurde in den vorhergehenden Paragra-
phen genannten Berechnungen nachgewiesen. Der letzten Entwurfsanforderung,
namlich minimale Verformungen der Baugrubenwénde in Bezug auf die BeeinfluBung
der Nachbarbebauung, wurde noch nicht erfillt. Um einen ersten Einblick in die auf-
tretenden Verformungen zu erhalten, wurden mit Hilfe des FE-Programms PLAXIS
Berechnungen ausgefihrt.

So wurden eine véllig drénierte und eine véllig undranierte Berechnung gemacht. Da
eine vollig dranierte (konsolidierte) Berechnung instabil ist, noch bevor die erforderli-
che Aushubtiefe von NAP -26 erreicht wird, wird hier nur die undrénierte Berechnung
behandelt.

4.2 Aufbau der Berechnung

Beim Aufbau der Berechnung muB zumindest den folgenden Tatsachen Rechnung
getragen werden:
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Problematik

Die bestehende angrenzende Bebauung stellt sehr strenge Anforderungen an
die zuldssigen Verformungen der Schlitzwand.

Eine Uberschreitung der zulassigen Verformungen kann zu (kostentréchtigen)
Entwurfsanpassungen bzw. zusétzlichen MaBnahmen zur Griindungsverstér-
kung der Nachbarbebauung (in Form von Bodenverfestigungstechniken) fiihren.
Eine Unterschreitung der zuldssigen Verformungen kann zu Vereinfachungen
des Entwurfes bzw. einer Reduktion der MaBnahmen zur Grindungsverstir-
kung der Nachbarbebauung (in Form von Bodenverfestigungstechniken) fihren.

Verformungen

Verformungen infolge des Baus der Schiitzwénde.

Setzung der Schlitzwinde infolge der vertikalen Auflasten durch den
Baugrubendeckel {Deckelbauweise).

Verformungen der Schlitzwénde infolge des Aushubes der Baugrube.
Verformungen der tiefliegenden, méchtigen Tonschicht infolge der Entlastung
durch den Baugrubenaushub.

Zusétzliche Schwierigkeiten:

Verformungen kénnen zu ungleichen Setzungen bzw. Hebungen der Pfahle der
Nachbarbebauung und dadurch verursachten Schéaden an der Bebauung fith-
ren.

Verformungen sind zeitabhéngig.

Zusammenstellung FE-Berechnung Metrobahnhof Rokin

Unkonsolidierte Berechnung mit Symmetrieachse in der Mitte der Baugrube
Modellierung von Béden, Schlitzwand und Steifen
Bauphasen
Pfahlbelastungen der bestehenden Gebaude
Materialmodelle:

Mohr-Coulomb (Sandschichten)

Soft-Soil (tiefe Tonschichten)
Finite Elemente Netz mit:

800 Scheibenelementen (6-knotige Dreieckselemente)

8 unterschiedliche Bodenschichten

7 Steifenlagen

4 Balkenelemente fiir die Schlitzwand

3 Interface Elemente

In Abblidung 7 ist der Aufbau des FE-Netzes dargestelt.
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Abb. 7: Aufbau FE-Netzes

4.4 Geotechnische Kennwerte der Bodenschichten

Fur die FE-Berechnung werden fur die verschiedenen Schichten, abhangig vom be-
nutzten Materialmodell, die folgenden Parameter eingeftihrt:

Bodenschichten Yrat Ysat Kxky v Eso (o @' A k POP

Auffilung 15 18 1,0E-04 03 2500 1 25
Oberkante Holozan 15 15 1,0E-08 0.35 1500 3 22
Unierkante Holozan 17 17 1,0E-08 0.35 2250 2 27
Erste Sandschicht 20 20 1,0E-04 0.3 30000 1 32
Allerdd 19 19 1,0E-06 0.35 5000 2 30
sweite Sandschicht 20 20 1,0E-04 0.35 35000 1 32
Eemklei 17 17 2,6E-10 0.15 23 36 0.036 0.008 50
Glacialeklei 20 20 2,3E-09 0.15 15 36 0.03 0.011 50

Dritte Sandschicht 20 20 1,0E-04 0.3 50000 1 35

Neben den Parametern fir die Bodenschichten werden auch Modellparameter fir die
Steifen und die Balkenelemente fiir der Schlitzwand eingegeben.
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Tiefe K(EAL)  Fro El EA d v ﬂ
Steifen ~ NAP -1 3,20E+05 1,00E+20
Steifen  NAP-55  320E405 1.00E+20
Steifen  NAP-10 8,20E+05 1,00E+20
Steifen  NAP-14 3,20E+05 1,00E+20
Steifen  NAP-17 3,20E+05 1,00E+20
Steifen  NAP -20 3,20E405 1,00E420
Steifen  NAP-23,75  3,20E405 1.00Es20
Schiitzwand 6,53E+06 4,00E407 14 0 o |

4.5 Ergebnisse

Um ein Bild der auftretenden Verformungen zy erhalten, sind mehrere Abbildungen,
in denen die Verformungen als Contourplot wiedergegeben sind, dargestelit.

Abb. 8: Horizontale Verformungen bei Aushubtiefe NAP -25,5



Abb. 9: Vertikale Verformungen bei Aushubtiefe NAP -25,5

Setzung in [m]

Abb.

Setzungen an der Geliandeoberkante

124 22.4 324 42.4 52.4 62.4

72.4
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0.005 | T
: i—g?'l" 1 : —
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-0.015
-0.02
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-0.03
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10: Vertikale Verformungen an der Geléndeoberkante

Entgrabung bi?—ia [
Enigrabung bis 6.5 |
Entgrabung bis -11
Entgrabung bis -15
Entgrabung bis -17

Entgrabung bis -20 |
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Abb. 11: Horizontale Verformungen der Schiltzwand

4.6 Auswertung und Schluﬁfolgerungen

Die préasentierten Ergebnisse gelten nur fiir die Verfor-
mungen bei véllig undréniertem Verhalten, d. h. die
zeitabhdng auftretenden Verformungen kénnen ein an-
deres Bild geben. Im Moment wird innerhalb des Ent-
wurfsbilros Noord/Ziidlijn eine Studie durchgefart, in
der das wirkliche zeitabhéngige Bodenverhalten in die
ausgefiihrte Berechnung mit einbezogen wird. Hierfiir
wird nicht nur mit PLAXIS gerechnet, sondern auch Ver-
geleichsberechnﬁngen mit FLAC und DIANA ausge-
tihrt.

Zur Erlduterung der Berechnungsphasen ist in der un-
tenstehenden Aufstellung eine Ubersicht angegeben.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung stehen beim Ver-
fassen dieses Artikels noch nicht far Veréffentlichung
zur Verfligung. Erste Ergebnisse dieser Studie weisen
darauthin, daB die Verformungen, vorallem aus der letz-
ten Aushubphase, bedeutend geringen werden.

Anbringen von Anfangsspannungen in das Modell

Einbringen der Schlitzwand

Ao n =

lozén)
Aushub der Baugrube bis NAP -2,5

® N> O;

lozén)
9. Aushub der Baugrube bis NAP -6,5

WYerformungen der Schiitzwand

0 001 302 003 -go4

Horizontale Verformungen

Ausweiten der initialen Spannungssituation mit Pfahlbelastungen
Absenken des Grundwasserstandes in der Baugrube bis NAP -2,8 (nur Ho-
Anbringen einer Steife auf NAP -1 mit 300 kN/m Vorspannung

Konsolidierungsfrist vier Monate (gesamte Bauzeit 4 Monate)
Absenken des Grundwasserstandes in der Baugrube bis NAP -7,0 (nur Ho-

10.  Anbringen einer Steife auf NAP -5 mit 300 kN/m Vorspannung
11. Konsolidierungsfrist zwei Monate (gesamte Bauzeit 6 Monate)
12, Absenken des Grundwasserstandes in der Baugrube bis NAP -1 1,5

13.  Aushub der Baugrube bis NAP -11

14.  Anbringen einer Steife auf NAP -10 mit 300 KN/m Vorspannung
15. Konsolidierungsfrist zwei Monate (gesamte Bauzeit 8 Monate)
16.  Absenken des Grundwasserstandes in der Baugrube bis NAP -15,5



17.
i8.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

31

32.
33.
34.
35.
36.

Auf Grund der prasentierten Ergebnisse kal
bar betrachtet werden. Die primaren Stabilitalsanforderungen werden erfiillt. Es mis-
sen jedoch weitere Untersuchungen nach den absoluten GroBen der Verformungen
durchgefiinrt werden, um mehr Sicherheit iiber den EinfluB aut die Nachbarbebauung
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Aushub der Baugrube bis NAP -15

Anbringen einer Steife auf NAP -14 ohne Vorspannung
Konsolidierungsfrist zwei Monate (gesamte Bauzeit 10 Monate)
Absenken des Grundwasserstandes in der Baugrube bis NAP -17,5
Aushub der Baugrube bis NAP -17

Anbringen einer Steife auf NAP -17 ohne Vorspannung
Konsolidierungsfrist zwei Monate (gesamte Bauzeit 12 Monate)
Absenken des Grundwasserstandes in der Baugrube bis NAP -20,5
Aushub der Baugrube bis NAP -20

Anbringen einer Steife auf NAP -20 ohne Vorspannung
Konsolidierungsfrist zwei Monate (gesamte Bauzeit 14 Monate)
Absenken des Grundwasserslandes in der Baugrube bis NAP -26,0
Aushub der Baugrube bis NAP -24,5

Anbringen einer Steife auf NAP -24 ohne Vorspannung

Aushub der Baugrube bis NAP -25,5

Konsolidierungstrist vier Monate (gesamte Bauzeit 18 Monate)
Anbringen Baugrubensohle

Wiederautbau des Grundwasserdruckes unter dem Baugrubensohle
Anbringen Belastung aus Konstruktion

Konsolidierung bis minimale Wasserunter{iber)spannungen.

und daraus moglicherweise entstenende Schaden zu erhalten.

nn die vorgesehene Bauweise als mach-
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Baugrube im Rosenheimer Seeton

Dr-Ing. Jianlin Ma
Frank + Krat + Partner, Geotechnik und Umwelttechnik GmbH, Miinchen

Zusammenfassung

Im Zuge der Baugrubenherstellung fiir ein Wohn- und Geschéftshaus in weichem Ro-
senheimer Seeton wurden zur Prognostizierung der Verformungen Berechnungen

1 Vorgang

Die BAYERN-VERSICHERUNG realisierte auf dem Grundstiick Miesba-
cher/-HappingerstraBe in Rosenheim ein Wohn- und Geschéftshaus mit Tiefgarage.
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2 Untergrundverhéltnisse

Zur Baugrunderkundung wurden AufschluSbohrungen bis 17 m Tiefe sowie schwere
Rammsondierungen niedergebracht. Unter einer bereichsweise vorhandenen Deck-
schicht aus Auffillungen und Auelehmen stehen Sande und Kiese an. Die Dicke der
peiden Schichten schwankt zwischen 4 bis 8 m. Darunter befinden sich Seeablage-
rungen, der sRosenheimer Seeton” (s. Bild 1), dessen Unterkante unterhalb hundert
Meter zu erwarten ist.

Zur Feststeliung der Scherfestigkeit der Seetone wurden Fligelsondierungen durch-
gefihrt, deren Ergebnisse in Bild 1 dargestelit sind.

8203 nfx:ﬁ.m miENN B2 ae44s.48 miNn

oy
Zieseireste

T
L udsts e ﬁ:.:g.ﬂ

Wl 2.0m.

8
ilitaarhaitt  Baugrubansohlar 442,80 mUNN
_—

) —— ————

I S e =
—— B I H
— JiBEBaEB B
& - seetirter Auanun-Sereren
=g —_—— —
=

L]

o g som

H

H

2%

¥ .

|

o aa oy THRORIIBAS E88UGS01E

= |
gl ptergrundverhdlinisse

TR

Bild 1: Bodenaufschluf3 und Scherfestigkeiten des Seeton Fgs

Aus Bild 1 ist ersichtlich, daB in Tiefen bis 13 m Scherfestigkeiten zwischen 80 KkN/m?
und 140 kN/m?, iM. 110 kN/m? gemessen wurden, bis 17 m 90 kN/m? mit leicht zu-
nehmender Tendenz.

Die Seetonschichten besitzen offenbar eine iberwiegend breiige bis weiche Konsi-
stenz, der natiirliche Wassergehalt betragt 25% bis 42%.



—-255—

160,00 |

140,00 ————& I
g 12000 - ]
£ ¢ 10000 _ — —
TS 80.00
g 80,00
§ 4000 — . _—
@ 20,00 I ! |

0,00 — —

2500 30,00 35,00
nttirficher Wassargahait W [%]

Bild2: Scherfestigkeit im Verhaltnis zum natiirlichen Wassergehait

Es ist darauf hinzuweisen, daB die direkte Ubertragung von an gestérten Seetonpro-
ben ermittelten Plastizitaten und Konsistenzzahlen auf ungestérte Verhiitnisse we-

gen der Empfindlichkeit bei Wasserzutritt und dem Verhalten bei dynamischen Bean-
spruchungen ungeeignet ist.
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Bild 3: Kérnungslinien nach DIN 18123 Bild 4: Piastizitatsdiagramm nach DIN

18122

3 Baugrube

Es wurde eine Baugrube mit 3,8 m Tiefe erforderlich. Wegen angrenzender Nachbar-
bebauung und den schwierigen Seetonverhiltnissen muBte ein mdglichst starrer
Baugrubenverbau ausgefiihrt werden.

Der Sondervorschlag sah in den Bereichen mit Nachbarbebauung eine Bohrpfahl-
wand, abgesteift durch eine abschnittsweise hergestellte Unterbetonsohle vor. Zur

Sicherung der Grube auBerhalb der EinfluBbereiche von Nachbarbsbauungen wur-
den verankerte Spundwénde ausgefiihrt.

Nach Hersteliung der Bohrpfahlwénde wurde der Erdaushub nur im mittieren Baugru-
benbereich getétigt, entlang der Verbauwinde wurden Stiitzbermen belassen. An-
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schlieBend wurden die Bermen abschnittsweise mit einer maximalen Breite von 2,5
m abgegraben und die Unterbetonsohle von der Mitte der Baugrube bis zu den Pfahl-
winden vergrdBert um eine Stitzwirkung der Sohle fir die Pfahlwénde zu erzielen.

Wihrend des Aushubs und des Einbaues der Unterbetonsohle wurden die Verfor-
mungen der Pfahlwénde sowie der Nachbargebaude gemessen, um bei auftretenden
schadiichen Verformungen sofort ZusatzmaBnahmen ergreifen zu kénnen und um
den Aushub des jeweils nachsten Arbeitsabschnittes kontrollieren zu kénnen.

4 FEM-Untersuchungen und Vergleich mit den MeBergebnis-
sen

Zur Prognostizierung der Verformungen des Gesamtsystems haben wir die Situation
mit Hilfe der Finite-Element-Methode (EDV-Programm PLAXIS, Version 6.1) simu-
liert.

Dabei wurden die Bodenrecherwerte des Baugrundgutachtens FRANK+KRAFT+
PARTNER vom 11.02.1994 zugrundegelegt und die Seetone entsprechend den ge-
messenen Scherfestigkeiten in zwei Schichten unterteilt. AuBerdem wurde der un-
volistandige Konsolidierungszustand (Ist-Zustand) sowie allgemeine Charakterisie-
rungen von Seetonen im Sinne von “soft-ground” mitbericksichtigt.

Die Bilder 5, 8, 7, 8 und 9 zeigen die Ergebnisse der FEM-Untersuchungen fiir den
Bauzustand nach Einbau der Unterbetonsohle.

s SEE | [— = .
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.y - T e I i i i 1—'—:—] i |

| -4 = - | | | (] [ \ AN
[ - e | A N
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Deformecimesh, scalecup (ctow)
Bewns  dwlaciowt ARER M | | Bem  dxicwun ANER m
|

Disptaremant fleid, scaled up (dowry
AAxs | Rossrheim, Baugube im Sedan 'Amas | Roserhelm, Baugribe im Seeten
e mmwe D1 FRAMKRATT*PARTLER e [mmow  w | FRANK+KRAFT+PARTNER

Bild 5: Verformungsbild-Netzdarstellung Bild 6: Verformungsbild-Vectordarstellung
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Bild 7: Linien gleicher horizontaler Verformungen Bild 8: Linien gleicher vertikaler
Verformungen
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Bild 9: Hauptspannungsfeld Bild 10: Verformungsbild Bohrpfahlwand

Das Bild 10 zeigt ein interessantes Verformungsbild der Bohrpfahlwand (@=75 cm,
a=65 cm). Rechnerisch dreht sich die Wand etwa um den Stitzpunkt der Unterbeton-
sohle, und zwar der Pfahlkopf zur Erdseite und der PfahlfuB zur Baugrube.

Wahrend der Aushubarbeit und der Herstellung der Unterbetonsohle wurden die Ver-
formungen am Pfahiwandkopf gemessen. Eine Zusammensteliung der Hauptergeb-

nisse der Messungen und Vergleich mit den FEM-Rechenergebnissen ist aus Tabelle
1 ersichtlich.
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max Hebung max Setzung max Hebung | max Verschisbung |
Wertaus | Baugrubensohle |Nachbargebaude Ptahlkopf Pfahlkopt 7 | Bemerkung
(mm] mm] | fmm] m |
FEM | 31,8 4,2 | 3,3 1 2,9 siehe Bilder
FEM ® 14 : 11 9,2 2
Messung / | / | 4,5 5,5

1): horizontale Verformung in Erdrichtung
2): bei gleichzeitigem Auftreten von allen ungiinstigen Zusténden

Tab. 1: Zusammenstellung der Hauptergebnisse der FEM-Untersuchungen und Me-
Bergebnisse

5 SchiuBfolgerung

Zur Herstellung der Baugrube im “Rosenheimer Seeton” wurden in Bereichen an-
grenzender Nachbarbebauungen Bohrpfahlwande mit Abstiitzung durch eine Unter-
betonsohle ausgefihrt.

Zur Prognostizierung der Verformungen des Bodens sowie der Nachbargebéude ha-
ben wir FEM-Untersuchungen durchgefiihrt. Die MeBergebnisse der Kopfverformun-
gen der Pfahlwénde wahrend der Ausfiihrung der Baugrube und der Unterbetonsohle
zeigten gute Ubereinstimmung mit den FEM-Rechenergebnissen.

Es konnte an einem praktischen Beispiel gezeigt werden, dai komplexe Probleme im
Grundbau, die durch herkémmliche Berechnungsverfahren nicht befriedigend zu er-
fassen sind, mit Kontinuumsmodellen wie z.B. Finite-Elemente-Methode bewdltigt
werden kénnen.
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Baugrube Halle “Spitze”
- Hydrogeologische Rahmenbedingungen und Ergebnisse -

Dr.-ing. habil. Klaus Réder
Preussag Wasser & Rohrtechnik GmbH, NL Leipzig

1 Vorbemerkung

In Halle/Saale entsteht zur Zeit in unmittelbarer Nahe zum historischen Stadtkern auf
der “Spitze” das gréBte stadtebauliche Projekt dieser Stadt. Es umfaft ein Areal von
insgesamt 48.000 m2. Das Zentrum dieses Projektes bilden MDR Landesfunkhaus
mit Konzertsaal, Handel-Forum sowie der Biirokomplex fir die Stadtwerke, deren ge-
meinsame Baugrube fir Griindung und Untergeschosse sine Grundflache von
26.400 m® umfaBt (Bild 1).

2 Baugrund- und Grundwasserverhiltnisse

Der Bebauungsstandort liegt unmittelbar siidlich der Halleschen Stérung (Marktplatz-
verwerfung), die etwa nérdlich vom Markt zum Domplatz verlduft und mehrere Ne-
benstérungen hat.

Die Marktplatzverwerfung ist eine Scherfuge zwischen gehobener = nérdlicher “Hal-
le-Wittenberge Hochscholle” des Halleschen Paldovulkanitkomplexes (Rotliegendes)
und abgesenkter = siidlicher Tiefscholle der “Halle-Merseburger Buntsandsteinplatte”
mit Zechstein + Buntsandsteinsedimenten.

Die um ca. 600 - 800 m gehobene nérdliche Scholle hat Teile der spateren durch
Aus-und Ablaugungen abgesenkten (siidl.) Tiefscholle mit nach oben geschleppt,
d.h. die zur letzteren gehérenden Zechstein- und Buntsandsteinschichten, die vor der
Schollenbewegung nahezu s6hlig lagen, stehen im nahen Storungsbereich bis ca.
70° steil. Diese Schiefstellung verliert sich nach Stden wieder.

Im Wissen um diese auBerordentlich komplizierte geologische Struktur des Bauge-
bietes sowie der Lage auf einer seit dem 13. Jahrhundert bebauten Saaleinsel mit all
ihren Ablagerungen, die FiuB und Mensch hinterlassen haben, wurden umfangreiche
Voruntersuchungen zur Beurteilung der Baugrund- und Grundwasserverhditnisse
durchgefiihrt. Einen typischen Baugrundschnitt gibt Bild 2 wieder.
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Als fur die BaumaBnahme besonders kritisch wurden die holozénen Auelehme und
Auesande, die nicht nur im Baufeld selbst, sondem auch dartber hinaus bis in Tiefen
von ca. 8 m anzutreffen sind, erkannt. Mit seiner breiigen bis weichen Konsistenz
stellt der Auelehm, teilweise Faulschlamm, bei Grundwasserschwankungen eine Ge-
fahr far die ohnehin setzungsgeschadigte Nachbarbebauung dar und muB fiir den
Neubaubereich grundsatzlich ausgekoffert werden, da keine Tiefgriindungen ausge-
fihrt werden sollen.

Bezlglich der Wasserdurchlassigkeit wurden die Werte gemaB Tabelle 1 ermittelt.

Schicht Durchlassigkeitswert
- - ke [m/s]
Auffillung 1,0-10% ... 1,0-107
Faulschlamm 65-10° ... 1,0-107
Auelehm | 1,0-107 ... 1,0-10°
Auesand 1,0-10° ... 1,0-10°
Auekies 1,0-10% ... 1,0-10°
Tertidrton 1,0-10% ... 1,0-10"
Tertiarsand | 1,0-10° ... 1,0-107
Grundgebirgszersatz 1,0-10° .. 1,0- 107"

Tab. 1: Durchlassigkeitsbeiwerte ki

3 Baugrubensicherung -Konzept und Ausfiihrung

Fir die ca. 8 m tiefe Baugrube, deren Sohle ungeféhr 5,5 m unterhalb des natrli-
chen Grundwasserspiegels lag (Bild 3) wurde zur Sicherung des Geléndesprunges
unter Beriicksichtigung von Auflagen der Genehmigungsbehérde vom Planer eine
dichte Wand in Form einer Einphasenschlitzwand mit eingesteliter Spundwand vor-
gegeben, wobei die Einphasenschlitzwand 2 m in den natiirlichen Stauer, den Ter-
tidrton, einzubinden war. GemaB geohydrologischer Begutachtung konnte und sollte
auf die Ausbildung einer separaten Dichtsohle verzichtet werden. Mit dieser Losung
war nicht nur die konkurenzios wirtschaftlichste Losungsvariante unter den gegebe-
nen Randbedingungen ausgewahit worden, sondern bezogen auf die Wand und de-
ren Dichtigkeitsanforderungen eine sehr sichere Lésung, denn sowohl die Dicht-
wandmasse als auch die Spundwénde erfiilen abdichtende Funktion.
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Zur “Trockenhaltung” der gesamten Baugrube waren damit nur knapp 11.000 m?
Dichtwandflache erforderlich, die mit 3 Geratekomplexen in 6 Wochen reiner
Schiitzwandzeit realisiert werden konnten.

Als Dichtwandmasse wurde eine qualitatsiiberwachte Fertigmischung eingesetzt, die
auf der Baustelle iiber eine zentrale Aufbereitungsanlage fur alle Greifereinheiten ge-
liefert wurde.

Besonders sorgfaltig muBte das Baustelienpersonal bei der exakten Festlegung der
Dichtwandtiefe in jedem Schnitt vorgehen, da auf Grund des sehr bewegten Reliefs
der Schichten (Bild 2) nicht von einer einheitlichen Schlitzwandtiefe ausgegangen
werden konnte. Aus diesem Grunde erfolgte eine kontinuierliche Beurteilung und Be-
werung der Schiitzwandaushubmassen mit anschlieBender Festlegung der
Schlitzwandtiefe.

Auf Grund der GroBe der Baugrube, des stark schwankenden Hohenverlaufs der
Baugrundschichten, deren Verléufe in den Schnitten auf Grund der Aufschluf3dichte
immer nur spekulativ eingetragen werden kdnnen sowie zahlreicher Baugrundboh-
rungen und &nhnlich zu bewertender Perforationen innerhalb der Baugrube und um
das Baufeld herum, kann allerdings eine Verbindung wasserfiihrender Schichten zwi-
schen Baugrube und Umgebung nicht génzlich ausgeschlossen werden.

4 Wasserhaltung - Prognose und Ergebnisse

Unter den in vorgenannten Abschnitten bereits erlauterten Randbedingungen ist eine
absolute Prognose zu den in jeder Phase der Wasserthaltung zu hebenden Wasser-
mengen kaum moglich und eine Aussage beziiglich eines unbeeinfluiten Grundwas-
serspiegels auBerhalb der Baugrube stréflich leichtsinnig.

Da die Herstellung “absolut dichter” Absperrungen viel zu aufwendig, zu teuer und
nur bei der Einkapselung von kontaminierten Bereichen erforderlich ist (Barrieresy-
steme), hat sich fiir die wasserschonenden Bauweisen eine Begrenzung des Grund-
wasserzulaufes in die Baugrube durchgesetzt. Als Regel der Technik gilt, daB die
Restwasserrate eine Menge von

q=181/(h- m2) =5 Ifs je 1000 m? benetzte Baugrundwand- und Sohlfldche
nicht {ibersteigt.

Nur bei giinstigen geologischen Bedingungen und hohem technischen Aufwand I&6t
sich dieser Wert auf

q=54Ih- m2) = 1,5 Us je 1000 m? benetzte Baugrubenwand- und Sohlfldche

reduzieren [1].
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Von der genehmigenden Behérde (STAU) wurden Grenzwerte vorgegeben, die weit
unter den Grenzwert nach [1] lagen.

Die beim Anfahren der Wasserabsenkung gemessenen Werte liegen mit maximal
1842 m%/d bzw. 77,42 m*/h deutlich unter dem vom STAU vorgegebenen Hoéchstwert
von 3000 m%d bzw. 125 m®h und dem im geohydrologischen Gutachten fiir die in-

stationdire (Anfangs-)Phase genannten Wert von 125 m®/h. Auch die fir die 2. Ab-
senkphase (<12 Tage) vom STAU vorgegebenen Werte von

12 d - 3000 m%/d = 36.000 m®

wurden mit 9915 m® = 27,5 % der zuldssigen Menge deutlich unterschritten.

In der Folgezeit hat sich, von Schwankungen durch unterschiedlichen Pumpbetrieb
bzw. Niederschlagen abgesehen, eine relativ stabile Restwassermenge von durch-
schnittlich etwa 20 m3h eingestellt, die das vom STAU vorgegebene Kriterium von
41,76 m¥h deutlich unterschreitet. Damit wurden auch in der Dauerabsenkphase die
Maximalvorgaben nicht annahernd erreicht.

Geht man von den Gblichen zuléssigen Werten aus, die in Anbetracht der Probleme
mit der natirlichen Dichtsohle vollauf gerechtfertigt sind, wiirden mit der Vorgabe von

g=18I(h - m2) =51/sje 1000 m? benetzte Baugrubenwand- und Sonhlflache

folgende Werte zulissig sein:

Flache ‘ GréBe zul. spezifische Restwasser- | % von Gesamt-
| Restwassermenge menge wassermenge
- m Vh-m* m°h %
Wand | 8.354 ‘ 18 150 | 24
___Sohle | 26430 | 18 ] 476 [ 76
Gesamt 34.784 18 626 100

Legt man die bei giinstigen geologischen Bedingungen (im vorliegenden Fall unzu-
treffend) und hohem technischen Aufwand als Vorgabe maglichen spezifischen Leck-
wassermengen von

q=541lh- m2) =1,5I/s je 1000 m? benetzte Baugrubenwand- und Sohiflache

zugrunde, wiirden sich folgende Werte ergeben:
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Flache GréBe zul. spezifische Restwasser- | % von Gesamt-
| Restwassermenge menge wassermenge
- | m? ' Vh-m? mb %
Wand | 8.354 | 54 45 24
Sohle 26.430 54 143 76
Gesamt 34.784 5,4 188 100

Mit den tatsachlich entnommenen Wassermengen von 20 m®h wirden sich, die Zu-
strémung (ber die benetzte Wandflache, Sohlflache und Sohl- und Wandflache je-
weils getrennt betrachtet, die folgenden Werte ergeben, die deutlich unter den vorge-
gebenen Grenzwerten liegen:

Flache Grbfie z. Z. téglich | spezifische |% von zul. spezifi-
abgepumpte Restwasser- |sche Restwasser-
: Restwassermenge menge menge
- m? | m°h Vh-m? %
Wand 8.354 | 20 | 239 44
Sohle | 26.430 | 20 o076 | 14
Gesamt 34.784 | 20 0,57 10,5

Wiahrend der Absenkung durchgefilhrte Messungen der AuBenpegel wiesen bereits
mit Beginn der Absenkungen gleichlaufende Bewegungen in sinem Teilbereich der
Baugrube auf die laut geohydrologischem Gutachten nicht hétten eintreten diirfen. Es
muf hierzu allerdings eingeschéatzt werden, daB unter den sehr stark differenzierten
geologischen, bautechnischen und értlichen Bedingungen berechnete Anderungen
der Grundwasserisohypsen nur als grobe Naherung aufzufassen sind, insbesondere
wenn diese Anderungen in dm-Bereichen liegen.

Uber die Anordnung von Schluckbrunnen mit einer Versickerungswassermenge von

durchschnittlich 3,5 m%h wurde die AuBenabsenkung korrigiert, so daB3 Gefahrdun-
gen der Nachbarbebauung nicht gegeben sind.

6 Zusammenfassung

Mit der gewahlten und ausgefthrten bautechnischen Variante fiir die Baugrube Halle
“Spitze” wurde eine effektive Bauweise gewéhlt, die unter Beachtung der auBeror-
dentlich komplizierten geologischen und geohydrologischen Situation eine umwelt-
technisch akzeptable und wirtschaftlich vertretbare Lésung gewéhrleistet.

Absenkungen des AuBenwasserspiegels lassen sich auch bei ordnungsgemaéBer
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Austihrung der Arbeiten nicht generell vermeiden. Die Korrektur unbedingt einzuhal-
tender Werte Giber Schluckbrunnen ist mit einfachen Mitteln im Sinne der Beobach-
tungsmethode sinnvolf und im vorliegenden Fall erfolgreich genutzt worden.
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