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Bauen im Subrosionsgebiet
Entwurf und Ausfiihrung von Schutzkonstruktionen im Spannungsfeld
zwischen Gebrauchstauglichkeit und den Risiken fiir Bauherr und Planer

Ulf Kdhler, Falk Maller

vgs Ingenieure, Erfurt

1. Einfihrung

Das Bauen im Subrosionsgebieten bedeutet fiir alle Baubeteiligten eine komplexe und in vielfacher
Hinsicht {ber den normalen Aufwand der Planung und Genehmigung eines Bauwerkes
hinausgehende Mitwirkung der Bauherren einerseits aber auch der verantwortlichen Planer,
Geotechniker, Geologen und Prifingenieure. Daraus ergibt sich auch eine besondere Stellung des
Bauunternehmers.

Das Problem dabei besteht darin, dass die entscheidende Grundlage fur die Planung der Grindung
eines Bauwerkes, ndmlich der geologische Kérper, in den das Bauwerk gesetzt werden soll, einer

. zeitlichen Veranderung unterliegt, wahrend wir beim

[ L - - —

Bauen in Nichtsubrosionsgebieten in der Regel davon
ausgehen kénnen, dass - regelgerechte
Baugrunduntersuchung vorausgesetzt - die
Baugrundverhéltnisse fur die Standzeit des Bauwerkes

quasi als konstant angenommen werden kénnen.

Bild 1: GroBer Erdfall in Thiringen

Demgegenuber kann die zeitliche Veranderlichkeit von Raumstruktur der Zusammensetzung bzw.
Festigkeit schon unmittelbar nach Fertigstellung eines Bauwerkes beginnen. Die konkreten Elemente,
die einer zeitlichen Veranderung unterliegen, wie z. B. chemische Lésungsprozesse, Ausdehnung von
einzelnen Hohlformen oder die Vereinigung benachbarter Hohlformen, das Durchschlagen von
Erdfallen oder Senkungsprozesse an der Oberflache missen durch Geologen und Ingenieurgeologen

zuvor als Grundlage der Planung beurteilt werden.

Dieser Teil des Planungsprozesses ist von entscheidender Bedeutung, weil hier diejenigen
Grundlagen geschaffen werden missen, die zu Entwurf und Bemessung von Schutzkonstruktionen
oder auch den Verzicht auf Schutzkonstruktionen fiihren. Die verfligbaren Datengrundlagen wie z. B.
Geotechnische Messtischblatter, Subrosionskartierungen, statistische Erhebungen Uber die
Auftretenswahrscheinlichkeit und Dimension von Erdféllen usw. sind von héchst variabler Qualitat,

Bild 2. Je nach GrdBe eines Bauwerkes missen sie ggf. im Rahmen des Planungsprozesses durch
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gesonderte Kartierungsvorgange Uberhaupt erst geschaffen werden. Der Planungsprozess von

Grundlagenermittlung bis zur AusfOhrungsplanung und Baulberwachung solcher Bauwerke hat

vielfaltige Besonderheiten.

Das Planen und Bauen im mirben Fels ist schwieriger als im Lockergestein, da der geologische
Kérper sich nicht so leicht in die gewohnten quasihomogenen Modelle einpassen lasst. Im
Subrosionsgebirge entzieht sich die Modellierung des Bauraums, in dem Bauwerkslasten abgetragen
werden missen, allen géngigen technischen Ansatzen der Planung. Sowohl Bauherr als auch
Unternehmer verlangen aber eine auf den anerkannten Regeln der Technik aufgebaute Planung und
Bemessung. Im Falle eines akuten Erdfallgebietes gerdt man schnell an die Grenzen des
planerischen Risikos. Bei der Bemessung von Erdeinbruchschutzkonstruktionen oder Bauwerken, die
durch Erdfallereignisse beansprucht werden kénnen, ist die ,gewohnte” vorschriftengestitzte
Risikominimierung nicht gleichermaBen mdglich, da eine Reihe von fallunterschiedlichen Parametern
von entscheidendem Einfluss auf das Bemessungsergebnis sein kénnen. Anstelle des Entwurfs eines
regelgerechten Bauwerkes, definiert man Bedingungen fir Teilsicherungen und/ oder
Vollsicherungen. Erst danach kann man bemessen. Dabei wird immer wieder die Frage aufgeworfen,
wie man alle Bautatigkeit im Subrosionsgebiet nach dem Maf der allgemein anerkannten Regel der

Technik ausrichten kann, und wenn ja, dann wie?

Bild 2: Zitat aus /2/

Abb.1. Blockbild mit schematischer Darstellung der haufigsten Subrosionshohlformen.

8&- Senke, Sy~ Senke, wassergefiillt, E 1 - Erdfall, Ursache: schlotférmiges Hochbrechen eines
Subrosionshohlraumes im Gips, E 2 - Erdfall, Ursache: Versinken von Lockergesteinsmaterial in
tektonisch entstandenen, z. T. subrosiv verbreiterten Spalten, Ea - aktiver Erdfall, der Gebaude und
Verkehrsweg schadigt, E., - Erdfall, wassergefullt, Eap - aktiver Erdfall im Bachbett (Bachschwinde,
Ponor), E¢ - Erdfall, fossil, Subrosion stagniert bzw. ist abgeschlossen, einstige Hohlform natiirlich
verfiillt und auf Gelindeoberfliche nicht mehr sichtbar, (E) - Erdfall im Entstehen: Hochbrechen
eines Schlotes Uber Subrosionshohlraum im Gips.

Geologischer Untergrund: ® - Lockergestein, @ - Karbonatgestein (z. B. flasrige oder kristalline
Kalke des Muschelkalks), @ - Wechselfolge Tonstein/ Kalkmergelstein, ® - Gipsgestein, ® -
Tonstein/Kalkmergelstein, ® - Dolomit, Schwarz- subrosiv entstandene Hohlrdume.
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Unter dem Begriff ,anerkannte Regeln der Technik” werden technische Regeln beziehungsweise

Klauseln verstanden, welche fir den Entwurf sowie die Ausfihrung von Bauwerken relevant sind.

Diese Regeln missen, um als anerkannt zu gelten, folgende Voraussetzungen erfillen:

o Sie missen wissenschaftlich theoretisch als richtig angesehen werden
o Sie missen in der Praxis technischen Experten bekannt sein
J Sie mUssen sich aufgrund praktischer Erfahrung bewéhrt haben

Far die anerkannten Regeln der Technik gibt es kein Regelwerk, in dem sie alle zusammengefasst
dargestellt werden. Vielmehr treten sie in verschiedenen Gebieten auf und haben in den einzelnen
Rechtsbereichen unterschiedliche Bedeutungen. Beschrieben sind die anerkannten Regeln der

Technik unter anderem in

. DIN-Normen
. Nationalen und/ oder internationalen/europaischen Codes und Richtlinien
. Unfallverhitungsvorschriften; u .v. m

Allgemein anerkannte Regeln der Technik sind Regeln, welche sowohl die Voraussetzungen fir
~otand der Wissenschaft und Technik” als auch ,Stand der Technik® erfiillen und sich zudem Uber
einen ausreichend langen Zeitraum bewahrt haben. Dabei ist zu beachten, dass als die wichtigste
Eigenschaft der anerkannten Regeln der Technik ihre lange Bewéahrung ist, wobei es keinen

festgelegten Zeitraum gibt, der fur die Erflllung dieser Langzeitbewahrung notwendig ist.

Der heutige Stand beim Bauen im Subrosionsgebiet gestattet es, in diesem selektiven Gebiet der
Bautatigkeit sowohl fir die Grundlagen liefernden Geowissenschaften als auch fir die im
Bauwerksentwurf maBgebenden bautechnischen Disziplinen ein Regelwerk (also allgemein
anerkanntes) aufzustellen, das es ermdglicht, in einem gefugten Rahmen Bauwerke zu planen, zu

errichten und zu unterhalten.

2. Das Geotechnische Risiko

Fir bautechnische Belange wird die Festlegung der rdumlichen Verteilung der akuten Erdfallgebiete
durch die geologischen Landesamter vorgenommen. Grundlage sind statistische Erhebungen und
Datensammlungen Uber bekannte, kartierte Erdfélle, die dann, wie im Falle von Thiringen, in ein
Subrosionskataster Gbertragen werden. Im Ergebnis spezieller geologischen Kartierungen kénnen
Regionen ausgehalten werden, fiir die unterschiedliche Gebietsmerkmale gelten, die konkret eine

bautechnische Konsequenz zumindest in qualitativer Hinsicht darstellen oder beschreiben:

In Abhangigkeit von der Intensitét, des Subrosionsprozesses, der Haufigkeit von Erdfallen, die an die
Oberflache durchschlagen, ihrer rdumlichen Ausdehnung, statistischer Erhebungen usw. werden

Merkmale unterteilt bzw. kartiert, die praktisch unterschiedlich riskante Gebiete abgrenzen.
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Ein Beispiel der Erhebungen fir die Auftretenswahrscheinlichkeit bestimmter Erdfalldurchmesser ist

aus /1/ entnommen, Bild 3, und zeigt, wie man in bestimmten Gebieten zu den fir die Planung

entscheidenden Informationen Uber

Tagesoberflache zu ,belastbaren” Aussagen kommen kann.

das geometrische AusmafB von Erdeinbrichen an der

Tabelle 4-2:  Anfangsdurchmesser von subrosions- Tabelle 4-3:  Anfangsdurchmesser von subrosi-
bedingten Erdfillen im siidlichen Niedersachsen nach onsbedingten Erdfillen in Sachsen-Anhalt nach
Biichner (1996) Biichner (1996)
Anfangsdurchmesser Hiufigkeit Anfangsdurchmesser Hiufigkeit
[m] [%e] [m] [%0]
<20 50 <1.0 25
2.1-4.0 30 1.1-3.0 55
41-6.0 12 3.1-5.0 10
6.1 -8.0 6 5.1-10.0 8
8.1-10.0 1.5 =10 2
> 10 0.5

Bild 3: Zitat aus dem Merkblatt StraBenbau in Erdfallgebieten / 1/

Von der Thiringer Landesanstalt fur Umwelt und Geologie TLUG wurde ein Schema far

ingenieurgeologische Homogenbereiche des Subrosionskatasters entwickelt, das eine Unterteilung

nach den Lésungsformen der Gesteine vorschlagt; Bild 4; (Dr. Biewald, TLUG). AuBerdem sind hierin

auch Hohlformen ber tektonisch verursachte Spaltenhohlrdume enthalten.
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Region B Subrodierbare Gesteine im
Untergrund vorhanden

Region A Subrodierbare Gesteine im
Untergrund nicht vorhanden

e ]
B-a Gebietohne B-b  Gebiet mit B-c Gebiet mit Senkungen ohne
Subrosionsauswirkungen Subrosionsauswirkungen Subrosionsursachen
Rayon  B-a-I

Subrosionswirkungen aufgrund der
geologischen Situation sehr

unwahrscheinlich

Rayon  B-a-II
Hinweise auf Subrosionsauswirk-
ungen fehlen / sind nicht bekannt

Rayon  B-b-I

Subrosionsauswirkung

iiber Sulfatuntergrund

Subrayon B-b-I-0 Subrosionswirkungen praktisch auszuschlieen, Sulfat-
einschaltungen sind nahezu véllig subrodiert. Abgeschlossene Subrosion

Subrayon B-b-I-1 Lokal Bildung von Spalten und kleineren Hohlrdumen bei
geringméchtigen Sulfateinschaltungen moglich.

Subrayon B-b-I1-2 Weitrdumige, geringe und langdauernde Senkungen bei
Konsolidierung des durch Subrosion partiell entfestigten Hangenden. Erdfille u.
-einsenkungen sind noch selten moglich Weit fortgeschrittene Subrosion

Subrayon B-b-I-3 Erdfille und -einsenkungen sind hiufig
Akutes Erdfallgebiet Aktive Subrosion

Subrayon B-b-I-4 Erdfille sehr selten. Potentielle Subrosionsgebiet mit im
wesentlichen noch intaktem Sulfat. An Stérungen Vorauseilende Subrosion

Rayon  B-b-II
Subrosionsauswirkung

tiber Salzuntergrund

Subrayon B-b-I I-0 Subrosionswirkungen praktisch auszuschliefien, Salz -
einschaltungen sind nahezu véllig subrodiert. Abgeschlossene Subrosion

Subrayon B-b-I I-1 Geringe, gleichmaBig verlaufende, flichenhafte
flachenhafte Senkungen moglich

Subrayon B-b-II-2 Intensive, gleichméBig verlaufende Senkungen im Bereich
von Salzspiegeln Weit fortgeschrittene Subrosion

Subrayon B-b-I I-3 Zerrspalten und intensive, ungleichmafige Senkungen
am Salzhang Aktive Subrosion

Subrayon B-b-II-4 Erdfille iiber Salzuntergrund. Potentielles Subrosions-
gebiet mit i.w. noch intaktem Salz. An Stérungen Vorauseilende Subrosion

Rayon B-bILT
Subrosionsauswirkungen
tiber Karbonatgesteinen

Subrayon B-b- I1I- 1 Ortliche Bildung von Hohlrdumen in Karbonaten

Subrayon B-b- III- 1 Volumenschwund in Kalk- Pelit- Wechsellagerungen
ohne Gefligezusammenbruch

>

Rayon B-b-IV

Hohlformbildung iiber
tektonisch verursachten

Subrayon B-b- I V-1 Ortliche Bildung von Hohlrdumen iiber subrosions -
anfilligen Gesteinen (Erweiterung durch Subrosion, Schlottenbildung)

Subrayon B-b- I V-2 Ortliche Bildung von Hohlrdumen iiber Spalten in
subrosionsresisten Gesteinen

Spaltenhohlrdumen

Bild 4:Schema ingenieurgeologische Homogenbereiche des Subrosionskatasters der Thiringer Landesanstalt
fir Umwelt und Geologie TLUG; (Dr. Biewald, TLUG)

Das Merkmal akutes Erdfallgebiet (Rayon B-b-1-3) beschreibt dabei Gebiete, in denen Erdfalle haufig
vorkommen sowie aktuell und voraussichtlich innerhalb der Nutzungsdauer des Bauwerkes auftreten
kénnen. Die Abgrenzung der akuten Erdfallgebiete ist subjektiver Natur und kann nur so gut sein wie
die Datengrundlage.

Bild 5 zeigt den Auszug aus einer Subrosionsgefahrdungskarte mit Subrosionsobjekten, woraus sehr

anschaulich die Abgrenzung des Rayon B-b-I-3 zu erkennen ist, vgl. Bild 4 + 5.

Es wird dabei angenommen, dass z.B. im akuten Erdfallgebiet gebaut werden kann, wenn
Schutzkonstruktionen vorgesehen werden. In den Gebieten mit weniger hohem Status kann dennoch

nicht generell ohne Schutzkonstruktion gebaut werden. Hier muss, wenn es sich um ein
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Subrosionsgebiet handelt, geotechnisch bewertet werden, welche Auswirkungen auf ein Bauwerk zu
berlcksichtigen sind.

Far Bauherren wie fiir den planenden Fachmann ist dabei von groBer Bedeutung, dass auch aus
hoheitlicher Sicht (z.B. Geologische Landesamter) eine Verknipfung mit den geologischen
Phanomenen und einer Risikoeinschatzung vorgenommen wird. Dafir eignet sich die Einteilung in

Risikoklassen /1/ oder Gefahrdungsklassen /2/, die das geologische Umfeld mit den bautechnischen

Konsequenzen verbindet.

Bild
Subrosionsgefdhrdungskarte  in

Bild 6: Zitat aus /1/ Risikoklassen

5: Auszug aus einer

Thdringen — mit

Subrosionsobjekten

G hnisches Einschitzung der Empfohlene
Schadensbild Dauerslandsicﬁerheit .\I:'Ifnahmen Be|sp|e|gebend W|rd in / 1 / eine
1 - Exdfall - sehr geringe und geri - Sofortsi intei i isi
i s T P Einteilung in 4 Risikoklassen
. : birges . .
g = , el B vorgeschlagen, Bild 6. Dabei geht es
fliche, zB. Spalten- |- akute Erdfallgefihrdung bedarf fiir dauerhafte . . .
bildung, Seakung Sicherngsmabnahmen einerseits um die Bewertung von
- akute Gefahrdung der sffenti- Sder Samiernogsarbeited
et i . . .
v ik E— P Risiken, die zu beachten sind, wenn
oder Sperrung der .
TR Erdfalle an bestehenden Bauwerken
wendig
S [ T | eintreten, aber auch um eine allgemeine
Gebirges umgehend erforderlich B t d
- Deformation an der ewer Ung er
Tagesoberfliche. z. B. |- hohe Erdfallgefihrdung - Handlungsbedarf fiir 3 ) Lo e
lenbild: (zulassige Grenzdeckgebi daucrhafte Sicherungs- Eintrittswahrscheinlichkeit fiir Bauwerke.
Senkung michtigkeit wird deutlich maBnahmen oder
iiberschritten) Sanierungsarbeiten
- hohe Gefahrdung der offentlichen | quspmmgg.dqmg . . «
Sicherheit Tagesoberfliche not- Eine deutlich  starker auf den
wendig
ph&dnomenologischen Aspekt und das
m - stabilisterte, iltere - mittel- und langfristig ist eine - periodische Kontrollen
Jerbruch- und De- Schwichung der Dauerstand- werden fohlen . [ H
e | i 1z A Bauwerk ausgerichtete Risikoeinstufung
der Tagesoberfliche . . . L. .
- Erdtill odethod Défonaiooen; |- witilund langhistig sind ist in der Richtlinie von Thiringen, IEBB,
- keine oder nur sind nicht unmittelbar zu er- Untersuchungs- und
eringfiigige Gebirgs- W Sanierungsarbett : H : HY
| o aus 2006 enthalten, die in Bild 7 zitiert
Hohlraumkontur
wird, /2/. Hier wird die Einstufung in
y - ket erbriicheund |- werstandsicherheit des - 1odische llen 1
; Detormionen s der | Fiaumes ot ek Bt eraln Gefahrenklassen in Abh&ngigkeit von
Tagesoberfliche werden mn Einzelfillen
empfohlen . . "
der geologischen Standortdisposition,
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von der diskreten Anzahl von dokumentierten Erdfallen und von der Prognose der
Eintrittswahrscheinlichkeit neuer Erdfalle vorgenommen.

Eine Anpassung solcher Einteilungen ist gebietsbezogen aus regionalgeologischen Erkenntnissen
moglich. Sie sollte als hoheitlicher Akt von den Gebietskdrperschaften in dieser oder einer
modifizierten Form geschaffen werden, denn sie regelt das Handeln oder den Zwang zum Handeln.
Ob man sich dabei auf 4 oder 5 Risikostufen verstandigt, ist dabei weniger von Belang, entscheidend

ist der Umstand, dass daraus vor allem im reguldren Planungsprozess zu erkennen ist, wann
gehandelt werden muss.

Gefahrdungsklasse |AZ: Anzahl der dokumen-
tierten Subrosionshohl- Magliche Mégliche Beanspruchung | Bautechnische
formen es durch
EW: Cintrittswahrachein- i i
lichkeit neuer Erdflle
0
Im Untergrund kein AZ: keine
subrodierbares Ge-
birge. Die Enlstehung keine keine keine
von Subrosionshohl-
formen ist auszu- EW: keine
schiieen
1
Sulfat- bzw. Salz- AZ: bisher sind keine
esinschaltungen im Erdfélle bekannt
Untergrund Gberlagert
von méchtigen. unge- keine keine kaine
storten Festgesteinen |EW: Es besteht praktisch
(Zochstein, Ret, Mittl. |keine Erdfaligefatidung
Keuper) bzw. karbona- | Minimales Risiko
tische Festgesteine in
ungestérter Lagerung.
(Muschelkalk)
[Voraussetzungen zur
Subrosion fehlen, - s
2
Sulfat- bzw. Salzein- |AZ: Bislang nur einzelne | Erdfalle bzw Finsenkungen
schaltungen im Unter- | Erdfélle (Sclitarereignisse) | geringer Dimension,
arund tberlagert von setzungsempfindliche ) Gegebenenfalls
méhtigen, wenig ge- | 2 T
storten EW: kaum heinlich, |fossiler Hohlf
(Zoohstoin, Rét, Mittl. |geringe Finbruchsgefahi-
Keuper) dung
bzw. karbonatische
Testgesteine in wenig
gestoirter Lagerung
-(Muschelialk)
3 .
Sultat- bzw. Salzein- | AZ : mehrere Erdfalle mit )
schaltungen im Unter- |geringem D Erdlille,
grund Gherlagert von | unregeimaig verstreut grabenartige Zerrspalten, .
weniger méchtigen, | (niedrige i T relevant Teilsicherung
z.T. gestorten Lockergesteinsfullungen
Festgesteinen EW: wenig i foesiler 3
(Zochstein, Rét, Mittl. | mittlere (verwiegend
Keupen) Einbruchsgefahrdung @bzw. B <3 m)
bzw. karbonatische
Festgesteinc in wenig
gesiorter Lagerung.
(Muschelkalk)
4 AZ ; mehrere Erdfalle in Erdfélle, Einsenkungen,
Sulfat- bzw. Salz- i i ige Zerrspalten,
i im bzw. in Gruppen oder setzungsempfindliche
Untergrund uberlagert |linear L ; ) ‘
von weniger (mittiere fossiler H 2 erheblich Teilsicherung,
machtigen, 7 T (obzw.B>3mund<5m) gegebenentalle
gestérten Vollsicherung
F EwW: i
(Zechstein, Rat, Mitrf | mittlere
Koupor) Finhruchsgefatiduny
bzw. karbonatische
Festgesteine in matig
gestorter Lagerung
(Muschelkalk)
5
Sulfat- bzw. Sale- AZ : zahlreiche 2.T. junge Erdfalle, Einsenkungen,
 |einschattungen im Erdfalle in Gruppen bzw, grabenartige Zerrspalten,
* | Untergrund tberlagert |linear i funktions- und Vollsicherung,
von weniger Bauwarke tangieren bzw. Loc 0
méchtigen, gestérten | liberfahien erkannte fossiler Hohiformen, partiell Empfehlung zum
Festgesteinen Hohiformen tektonisch enffestigter Nutzungsverbot
(Zechstein, Ret, Mitt] Untergrund
Keuper) EW: Eintrilt mil héherer (obzw. BzT.36m)
bzw, karbonatische | Wahrscheinlichkeit zu
Festgesteine in erwarten, starke
gestérter Lagerung. | Einbruchsgefahrdung

Bild 7: Zitat aus /2/: Gefdhrdungsklassen geméafi IEBB, Thiringen

Die Bewertung/Festlegung der Risikoklasse/ Geféhrdungsklasse muss auf intensiver geologischer

Beurteilung der Gebiete vorgenommen werden. Die geologischen Grundlagen, auch die statistischen
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Erhebungen sind dabei von entscheidender Bedeutung fir die richtungsweisenden Empfehlungen bei

der Einstufung von konkreten Bauflachen.

Die Tharinger Richtlinie

Ingenieurgeologische Untersuchungen beim Straenbau in

subrosionsgefahrdeten Gebieten - Erkundungsstufen- /2/ liefert in der Praxis
[ Rogeabirage (Stekungnane s T0B) bes der TLUG, Geckogacher Landeadions durch konsequente
[ T ¥ - i
, e r e Bearbeitung sehr
' Mogliche Gefahrdungsklasse 2-5 | Mogliche Gefahrdungsidasse 0-1

; = brauchbare Ergebnisse,

| Erkundungsstufe 1

Archivrecharche o] revssv | | die der Bewertung
h 4 4 \ 4 .

Kenntnisstand ausreichend ? Geotechnische Erkundung ohne konkreter Daten ein

. S—— Subrosionsuntersuchung |
ventionelles Baugru utachten | . .

St =1 o aach RIGCE) | groBeres Gewicht

! =t — gegeniiber subjektivem
e | i e il | oo |

| wassse [T g sonsprobiemati) | ! Entscheiden einrdumt.

| L e | Keine weiteren MaBnahmen |

| .
! Sie regelt dadurch

icherungsentwurd

einen sinnvollen und

fachlich fundierten

Bild 8: Zitat aus /2/: Entscheidungsmatrix auf der Ebene der geotechnischen Entscheidungsprozess

Grundlagen bis zum Sicherungsbauwerk bis zum Sicherungs-
bauwerk entsprechend

Bild 8.

Eine entscheidende Tatsache macht das Bauen im Subrosionsgebiet anders als im normalen
Baugrund. Die Eintrittswahrscheinlichkeit der ,unerwlinschten Ereignisse®, das madgliche
SchadensausmaB und die Definition des Grenzrisikos kénnen sich zeitlich verandern; /1/. Die
zeitliche Veranderung kann zu einer Erhéhung der Eintrittswahrscheinlichkeit durch fortschreitende
Subrosion fohren und zwar sowohl durch die naturlichen geologischen Prozesse als auch durch
Anderung der Nutzung der Tagesoberflache (z.B. die Anderung der Ableitung von
Oberflachenwasser).

Diese zeitliche Dimension hat in der Regel zur Folge, dass man fir eine fertig geplante
Schutzkonstruktion die Frage stellen muss, wie sich diese verhalten wird, wenn sich die Annahmen
der Planung andern. Dies ist ein ungewdhnlicher Vorgang in einem Planungsprozess ! Um in der
konkreten Bauwerksplanung die Abwdgung von Risiken sachlich zu ordnen, wurde fur starre
Schutzkonstruktionen (Betonplatten) eine Bemessungsprozedur entwickelt, die es so bei ,normalen”
Bauwerken nicht gibt; siehe dazu weiter unten im Abschnitt 5.

Far Schutzkonstruktionen mit Geokunststoffen gibt es ahnliche Modelle, die in der EBGEO /10/

vorgestellt werden; Bild 9.



15. Geoforum Umhausen Tirol @
16. bis 18. Oktober 2013 Geoforum|

Tirol
Einbruch-Modell Das Bauen im
ohne Seltenreaktion mit Seitenreaktion Subrosionsgebiet ist kurz
nichtbindiger Boden nichtbindiger Boden ZusammengefaSSt voller
volistandiger Bruch volistandiger Bruch - . . .
volle Auflast auf Membran teilweise Lastabirag iber Seitenreaktion Risiken, die nicht immer
reduzierte Auflast auf Membran T o
H/D <1 oHID a3 qualitativ  und quantitativ
; e e T definiert werden und die
H 1 * i ‘ H N ‘ ; * & 4 Seitenreaktion
S e N e : auch noch einer zeitlichen
TR «?] @\\ NSNSRUNRSARN “ z ¢ R SUCSNNN
72 5 o R Veranderung  unterliegen
7 N kénnen. Dennoch besteht
i Bild 1b . L
Bild 12 : die Notwendigkeit

Bauwerke auch dort zu

GewSIbemodell planen und zu errichten. Es

zeitabhdngig begrenzte Auflast dauerhaft begrenzte Auflast wichtig, sich dabei tiber das
nichtbindiger Boden mit hoher Lagerungsdichte verfestigter Boden . L
zeitlich verzégerter Hochbruch dauerhaft begrenzter Hochbruch geotechnische Risiko oder
zeitabhangig begrenzte Auflast auf Membran dauerhaft begrenzte Autflast auf Membran . .
H/D>3 H/ D beliebig Baugrundrisiko im Klaren
Zu sein.
b —— o R T AT . ..
ggi*;;getﬂ_’_r 4@2 - }§:mmﬁi _ sodemerfesuginyfifmfe (H Die Risikodefinition der DIN
. q‘;‘ < AR R 4020 (2003) lautet: ,Das
| |/ Soiringen Spangingen
- Baugrundrisiko ist ein in der
Natur der Sache liegendes,
Bild 2a) Bild 2b) unvermeidbares Restrisiko,

das bei Inanspruchnahme
Bild 9: Zitat aus /4/: Berechnungsmodelle mit unterschiedlichen

, des Baugrunds zu
Bettungsbedingungen am Rand des Erdfalls

unvorhersehbaren

Wirkungen bzw. Erschwernissen... fihren kann, obwohl derjenige, der den Baugrund zur Verfiigung
stellt, seiner Verpflchtung zur Untersuchung und Beschreibung der Baugrund- und
Grundwasserverhéltnisse nach den Regeln der Technik zuvor vollstdndig nachgekommen ist und
obwohl der Bauausfiihrende seiner eigenen Prifungs- und Hinweispflicht Genlige getan hat“und kann
hier nicht unmittelbar angewandt oder muss modifiziert werden an die Belange der

Lunklaren/variablen“ Grundlagen.

Die Definition des Baugrundrisikos in der DIN 4020 (2003) lasst sich leichter in einem intakten/
homogenen oder quasihomogenen geologischen Kérper anwenden. Im Subrosionsgebirge kommt der
Umstand hinzu, dass faktisch bekannt ist, dass zwischen den direkten Aufschlissen planméBig
Inhomogenitéten in Form rezenter oder fossiler Erdfallstrukturen auftreten kénnen, siehe Bild 2. Es
gibt keine anerkannte Regel fir die Baugrunduntersuchung im Subrosionsgebirge. Der Geotechniker
wird in Zusammenwirken mit dem Bauherren ein ingenieurgeologisch- wirtschaftlich abgestimmtes
Untersuchungsprogramm aufstellen muissen. Wie gro3 dabei das ,unvermeidliche Restrisiko"
verbleibt, ist dabei fallweise im akuten Erdfallgebiet trotz intensiver Erkundung immer noch ungewiss.
Bild 10 und 11 zeigen Erdfélle bei einem Bauvorhaben an der BAB A38 in Deutschland, die wahrend

des Bauens im unmittelbaren Bereich einer Stiitzkonstruktion sichtbar wurden bzw. durchgebrochen

9-
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sind. Einzelne Erdfallstrukturen hatten Abstédnde zueinander von wenigen Metern bzw. Uberlagerten
sich. In der Planung sind aber sich Uberlagernde Erdfélle als isolierter Bemessungsansatz nicht
betrachtet worden. So kénnen sich real im Bauprozess die Grundlagen &ndern!

Dennoch sollte das bewéhrte Leitbild der
Definition des Baugrundrisikos in der o.g.
Fassung aus der DIN 4020 auch auf das
Bauen im Subrosionsgebirge angewandt
werden. Entscheidend ist die Betrachtung
der ,OBWOHL-Bedingung“: derjenige, der
den Baugrund zur Verfiigung stellt, seiner
Verpflichtung  zur  Untersuchung  und
Beschreibung der  Baugrund- und
Grundwasserverhdltnisse nach den Regeln
der Technik zuvor vollstdandig

Bild 10: verfiillter Erdfall am Stiitzbauwerk BAB A38 nachgekommen ist... .
Fir Bauwerke sind wunter Verwendung aller verflgbaren
Ingenieurkenntnisse und vorliegender praktischer Erfahrungen
Konstruktionen zu entwerfen, die zum Schutz vor ggf. katastrophalen
Auswirkungen von Geléndeeinbriichen unter den Bedingungen des
reguldren Betriebs weitestgehend intakt und nutzbar bleiben.

Das Problem besteht hierbei in zweifacher Hinsicht:
e Einerseits gibt es keine anerkannten Regeln der Technik fur die
geotechnische Untersuchung des Untergrundes und die daraus

resultierende Ableitung bzw. Definition eines verbindlichen
Durchmessers eines Erdeinbruches.

Bild 11: ,Frischer” Erdfall
auf Bdschung am
Stlitzbauwerk BAB A38A

e Andererseits gibt es auch fur den Entwurf und die Bemessung von
Erdfallschutzkonstruktionen keine oder nur wenige verbindliche
Vorschriften oder normative Bemessungsregeln.

Geotechnische Untersuchungen:

Fiar die akuten Erdfallgebiete werden im glnstigsten Falle Durchmesser und H&aufigkeit von
Erdeinbriichen angegeben, aber ihr Zutreffen ist starken Streuungen unterworfen.

Dennoch, heute steht ein umfangreiches Spektrum von direkten und indirekten Erkundungstechniken
(Bohrungen, Sondierungen, Geophysik) zur Verflgung, die es gestatten, ein konkretes Objekt
komplex zu untersuchen. Die wirtschaftliche Dimension derartiger Untersuchungen wird oft gréBer

sein als im ,normalen” Baugrund.

-10 -
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Die nach DIN 4020 geltenden Erkundungsregeln berlcksichtigen denjenigen Tiefenbereich von
Untersuchungen, in dem sich die Bauwerkspannungen im Untergrund ausbreiten, so dass die

Setzungen (Gebrauchstauglichkeit) des Bauwerkes richtig abgeschéatzt werden. Diese Regel muss im

Subrosionsgebiet neu gefasst werden.

Die modifizierte Regel kann lauten, dass der qualifizierte Geotechniker, der mit einem konkreten
Objekt betraut ist, fallbezogen und nach geologischer Recherche ein Untersuchungsprogramm
festlegt, dass hinsichtlich Art und Umfang der Untersuchungen (Art, Anzahl, Abstand und Tiefe der
direkten und indirekten Aufschliisse) geeignet ist, um den subrosionsbeeinflussten geologischen
Kérper zu untersuchen. Im Detail kann dieses Programm deutlich von Erkundungsregeln der DIN
4020 abweichen. Ein solcher Ansatz wird definitionsgem&B an der gezielten und systematischen

Minimierung des Baugrundrisikos mitwirken.

Zusétzlich wird der Bereich der Geotechnischen Grundlagen flankiert durch verschiedene Richtlinien,
Merkblatter und Handlungsempfehlungen, die es dem Geotechniker erméglichen, die Ergebnisse der
Untersuchungen in Richtung konkreter Aussagen fir das zu planende Bauwerk auszuwerten
(,Handlungsempfehlungen zur ingenieurgeologischen Erkundung und bautechnischen Beherrschung
von Subrosionserscheinungen bei StraBenbauvorhaben fiir den Dienstaufsichtsbereich des
Landesamtes fur Bau und Verkehr Thiringen® /2/, ,Handlungsempfehlungen fir den Einsatz von
Geokunststoffen  zur  Sicherung bruchgefahrdeter  StraBenbereiche in  Altbergbau- und
Subrosionsgebieten fir den Dienstaufsichtsbereich des Landesamtes fir StraBenbau Sachsen-
Anhalt“ /3/, ,Merkblatt Gber StraBenbau in Erdfallgebieten” /1/).

Wichtig sind natlrlich auch die aus vorausgegangenen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse

methodischer Art.

Entwurf und Bemessung:

Wichtige Anhaltspunkte liefern die in den EBGEO (2010) im Abschnitt 11 ,Uberbriickung von
Erdeinbrichen” /4/ dargelegten allgemeinen Entwurfsgrundsatze. Fir die Schutzkonstruktionen mit
Geokunststoffen hat sich mit diesem Regelwerk eine inzwischen auch schon fortgeschriebene
Vorschrift etabliert, die sich im allgemeinen Gebrauch befindet und in den Kreisen der betroffenen
Fachleute akzeptiert ist.

Far Schutzkonstruktionen aus Stahlbeton missen die Bemessungsregeln und —algorithmen (z.B.
~Systemphasen* siehe Pkt. 5) fir solche Bauwerke fallbezogen unter Zugrundelegung der
verbindlichen Vorschriften wie DIN EN 1991-2:2010-12: Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke -
Teil 2: Verkehrslasten auf Briicken; Deutsche Fassung EN 1991-2:2003 + AC: 2010; DIN EN 1992:
Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken; Deutsche
Fassung EN 1992; DIN EN 1997-1: Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik- Teil 1: Allgemeine Regeln; Deutsche Fassung EN 1997-1:2004 + AC: 2009 aufgestellt

werden.
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3. Bauwerkskategorien im Subrosionsgebiet

Bauwerk

UNTERGRUND

auslaugbar

]

nicht
lauslaug
bar

Geologische Merkmale

kommt nicht in Frage.

= 3...5 m bzw. bei denen auch

ca. 5 m ergeben konnen.

Subrosionsgebiete, bei denen der auslaugbare
Horizont bis in grofie Tiefe reicht. Eine
technische Vergiitung des Gesamthorizontes

Der mafigebende statistisch wahrscheinliche
Durchmesser von Erdeinbriichen betragt ca.

zusammengehende benachbarte Erdeinbriiche
an der Tagesoberflache Durchmesser von kleiner

Bevorzugte bautechnisch-konstruktive Losung
| Ebenfiachige Sicherungskonstruktionen unter

dem Bauwerk
mit Geokunststoffen

ebene Stahlbetonpiatten
Stahibetonplatten mit Stegbalken (fur

groRere Durchmesser)

Im Wesentlichen keine Ma3nahmen im

tieferen Untergrund

Baukategorie 1

Bild 12: Baukategorie |

Bauwerk

UNTERGRUND
auslaugbar

g

bar

nicht

2
3
8

Geologische Merkmale

Bevorzugte bautechnisch-konstruktive Losung

Geologische Situationen, bei denen

oder bei denen vorhandene

auftreten konnen.

sinnvoll

Erdeinbriche an der Tagesoberflache von
deutlich aber 5 .__10m (11.1) auftreten konnen

Senkungsstrukturen bis zu 10...50 m (11.2)
In beiden Fallen ist die Errichtung von ebenen

Schutzbauwerken wegen der Dimension der
Einbruch- oder Senkungsstruktur kaum noch

Schutzkonstruktionen, die nur an der Oberflache
errichtet werden (z. B. aus
Stahlbetonkonstruktionen oder Platten mit
Stegbalken) sind nur dann anwendbar, wenn der
Durchmesser des Erdeinbruches und die Lage
hinreichend genau spezifiziert werden konnen und
das Bauwerk gebrauchstauglich emchtet werden
kann bzw. bleibt. Wegen der Dimension der
Erdfalldurchmesser werden ebene

eher selten zur.

kommen

Baukategorie II

Bild 13: Baukategorie Il

12 -
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Im akuten Erdfallgebiet werden bei
den Geféhrdungsklassen 2 bis 5 nach
IEBB, Bild 7, bauliche MaBnahmen flr
die Verstarkung /Sicherung der

Griindungen gefordert.

Dabei kann man nach dem Befund

einer groBen Anzahl von
ausgefihrten MaBnahmen  eine
Einteilung der technischen

Méglichkeiten in 5 Baukategorien
vornehmen. Diese sind in den Bildern
12/13/14/15/16 zusammen mit den
potenziellen baulichen MaBnahmen
Dabei

Baukategorien Il und \Y

dargestellt. werden  die

weitestgehend die Bedingungen der

Vollsicherung erfillen, wé&hrend die

anderen

Baukategorien

eher als

Teilsicherung anzusehen sind.

Bauwerk

f . ’ =

—1 | H

=

=) ] Y

7/ = = % =

e Ve i S S A

I { | — =

e B e e 5 = e I O
523
|

Geologische Merkmale

Bevorzugte bautechnisch-konstruktive Losung

Geologische Situationen bei denen

i1 an der T: A ol
Senkungsstrukturen >ca. 10...50 m auftreten
Kkonnen und wo der auslaugbare Horizont sehr
tief reicht oder erst in groBer Tiefe liegt. Die

‘Wenn der potentielle Erdeinbruch groer sein
kann. als das Bauwerk selbst. ist die Anwendung
einer Schutzkonstruktion an der Oberflache nicht
mehr sinnvoll.

In solchen Gebieten wird empfohlen, die
Schichten

von ebenen ist
wegen der Dimension der Einbruch- oder
Senkungsstruktur nicht moglich.

hindurchzuleiten (z.B. durch verschiedene
Varianten von Pfahigriindungen) oder diese
durch eine L 1 soweit

zu verbessern, dass keine weiteren Senkungen
an der Oberflache eintreten konnen (z.B. durch
Injektion oder Kombination von beiden: Pfahi pius
Injektion).

Baukategorie III

Bild 14: Baukategorie Il
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Bauwerk Bauwerk
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ol
) z| &
2| 2 2l g
gl = 3 2
g e g 2
z
—1 3
=35
€389
2
Geologische Merkmale Bevorzugte bautechnisch-konstruktive Lsu
oo ot s Geologische Merkmale Bevorzugte bautechnisch-konstrukiive Losung
Subrosionsgebiete, bei denen der auslaugbare | Die Machtigkeit der beeinflussten Schichten ist
Horizont bis in geringe Tiefe (bis ca. 20m) durch technische Eingriffe noch beherrschbar. Es bei denen der D der Schichien ist
reicht wird eine teilweise Vergitung des oberen Horizont bis in geringe Tiefe (bis ca. 20m) durch technische Eingriffe noch behemrschbar.
Der e reicht Es wird, wenn es als technisch machbar und
Durchmesser von Erdeinbriichen betragt In Frage kommen Mafinahmen wie Der statistisch notwendig wird, der gesamte
ca. =3...5 m bzw. bei denen auch bei der v Durchmesser von Erdeinbriichen betragt subrodierte Bereich vergitet.
Eintreten von Schichten, z. B. mit den Methoden der ca. <3...5m bzw. bei denen auch bei In Frage kommen Mafinahmen wie
z g nten: oder gehauftem Eintreten von Erdeinbriichen Kompaktierung der verbruchsgefahrdeten
an der Tagesoberflache Durchmesser von Impulse-Verdichtung (Tera-Mix) e 1 0 Schichten, z. B. mit den Methoden der
kleiner ca. 5 m ergeben konnen Durch die verschiedenen technischen an der T: D on oder
fahren der Vergiitung mit Sct I Kleiner ca. 5m ergeben kénnen Impulse-Verdichtung (Tema-Mix)
(Ruttelstopfen, Franki, Geopier) Durch die verschisdenen technischen
mit bewehrten oder unbewehrten bzw. Verfahren der Vergitung mit Schottersaulen
T 1(zB (Ralttelstopfen, Franki, Geopier)
Stopfsaulen, oder CMC-Saulen) efc. mit bewehrten oder unbewehrten bzw.
pfahlartigen Tragwerken (z.5. Bohrpfahie,
Rammpféhle, vermérteite Stopfsaulen, oder
CMC-Saulen etc.)
Baukategorie IV T
Baukategorie V

4. Das Planerische Risiko bei Entwurf und Bemessung

Generell soll der Grundsatz verfolgt werden, dass gebrauchstaugliche und dauerhafte Bauwerke
geplant werden. Dieser Grundsatz ist unter dem Aspekt der zeitlichen Verénderlichkeit oder der
Nichtmoglichkeit der Erfassung der Struktur des geologischen Raumes im Subrosionsgebiet nicht
immer eindeutig beherrschbar. Darliber muss Klarheit bestehen.

Im Abschnitt 11.2.1 EBGEO (2010) werden die Begriffe Vollsicherung und Teilsicherung verwendet.
Eine verklrzte Definition der Begriffe soll hier dargelegt werden:

Volisicherung: Das Bauwerk unterliegt in diesem Zustand keinerlei Nutzungseinschrédnkungen, wenn
der fur dieses Gebiet definierte Bemessungserdfall eintritt. Das Tragwerk muss den Erdfall
Uberbricken, ohne dass Verformungen/ Deformationen auftreten, welche den planmé&Bigen Status der
Gebrauchstauglichkeit herabsetzen wirden. Der Erdfall bleibt in diesem Zustand i. d. R. unerkannt.
Eine zeitabhangige Formé&nderung des Erdfalls wird ignoriert. Eine Sanierung ist deshalb nicht

geplant.

Teilsicherung: Das Bauwerk ist -bei bewusst in Kauf genommenen Nutzungseinschrédnkungen- in
vollem Umfang stand- und tragsicher. Das Tragwerk Uberbriickt den Bemessungserdfall oder auch
Erdfalle gréBeren AusmaBes als im Vollsicherungszustand. Verformungen werden bis zu einem
definierten Grenzwert bewusst zugelassen, damit sie ggf. rein visuell und/ oder mittels
messtechnischer Beobachtungsmethoden lokalisiert werden kénnen. Die Konstruktion verformt sich,

geht aber nicht zu Bruch. Die weitere Nutzung ist mit Einschrankungen
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(VerkehrssicherungsmaBnahmen) mdéglich. Im Einbruchsbereich sind SanierungsmaBnahmen
einzuleiten.

Im Sinne des geotechnischen Risikos gibt es faktisch keine Vollsicherung in den Baukategorien |, Il
und IV. Die Kategorien lll und V sind dagegen praktisch Vollsicherungen. Sprachlich gilt diese
Definition der Voll-/ Teilsicherung als Bemessungszustand. Das ergibt sich daraus, dass sich der
Bemessungserdfall (z.B. Durchmesser = 3 m) nach seinem realen Auftreten allmahlich aufweiten kann
oder sich mit einem weiteren Erdfall vereinigt.

Die Vollsicherung ist demnach nur ein vorilbergehender Zustand. Die zeitliche Dauer des Ubergangs

von einer Voll- in die Teilsicherung

(z.B. das Anwachsen des
planerisches Risiko Durchmessers von 3 m bis 5 m)
(Wahrscheinlichkeit des ) ) ) )
Bauwerksversagens) wiederum ist von einer Reihe von

Faktoren abhangig und kann Jahre/

Ausfiithrung Jahrzehnte  betragen. Das  qilt

Bauherr gleichsam fir den Ubergang vom
Teilsicherungszustand in den

Bauwerkskosten Sanierungskosten, _
] Unterhaltung, Versagenszustand des Bauwerkes;
Uberwachungskosten hier geht man jedoch i. d. R. von

einem  Zeitfenster von  wenigen

Bild 17: Der Bauherr im Spannungsfeld der Erdfallproblematik Wochen/ Monaten aus.

Es gilt also auch grundsétzlich abzuwagen, ob ein Bauwerk flir beide Zustande oder allein fir den
Voll-/oder Teilsicherungszustand konzipiert werden kann/ muss. Das Spannungsfeld, in dem sich der
Bauherr bei Behandlung der Erdfallproblematik bewegt, ist in Bild 17 dargestellt. Die Bemessung
eines Erdfallschutzbauwerks erfordert hinsichtlich der Behandlung des planerischen Risikos eine

vollkommen andere Vorgehensweise als die Bemessung eines Standard- Bauwerks.

Standard- Bauwerk -gqeméB Rayon Bal/Ball in Bild 18 oder im nicht subrodierten Gebirge

Das Risiko fir das Bauwerk bzw. die Wahrscheinlichkeit des Bauwerksversagens (und damit das

planerische Risiko) wird bei
strikter ~ Anwendung  der

Einwirkung/ Randbedingung:  [Baugrund | [Geometfe | [Belastung | EUROCODES  minimiert.

Die einzige EinflussgréBe im

Abwéigung! Entscheidung: Keiniicn | {Meteriiiers | [Teagweriacnodel ) Bemessungsprozess auf die
l _ Unterschiedlichkeit der
— S | —
y y ebrau auglichkei! . .
A st Dauethaigket Bemessungsergebnisse st
1 . .
' Risikominimierung hier vorschriftenseits geregelt I dabei die Auswahl/
Sk Untersuchung des

mabgebenden Lastfalls.

Bild 18: Prozesse bei der Bemessung eines -14 -
Standard- Bauwerks
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Durch das EinflieBen von sich mit zunehmendem Lastfall vermindernden Teilsicherheitsbeiwerten wird
die Wabhrscheinlichkeit/ H&ufigkeit des Lastfalleintritts jedoch so gewichtet, dass jede
herkbmmliche/mégliche Situation bemessungsseitig abgedeckt wird. Situationsbedingt kann somit
jeder der Lastfélle 1 bis 3 maBgebend sein, das planerische Risiko wird durch vorschriftengestitzte
Untersuchung aller Lastfalle und Regulierung mittels der Teilsicherheitsbeiwerte fir Einwirklungen und
Widerstédnde quasi automatisch ausgeschaltet. Was den Baugrund als Bauraum betrifft, gilt hier die
oben zitierte Risikodefinition der DIN 4020 (2003) uneingeschrankt.

Situation im Subrosionsgebirge:
Erdfallschutzbauwerk:
ansteigend
r
Bei der Bemessung von
Erdfallschutzbauwerken oder
Stk Bauwerken, die durch
Erdfallereignisse beansprucht
h werden koénnen, erfolgt keine
absteigend
. " weitgehend vorschriftengestltzte
1 | L |
Belastungs- | |Zustand Zustand Zustand s I . .
Zusta:dg Vtojllsicherung Teilsicherung | |Bauwerks- RISIkommlmlerung’ da eine Reihe
ohne Erdfall \VVersagen . .
von fallunterschiedlichen
Parametern von entscheidendem
Einfluss auf das
Bild 19: Einflussparameter bei der Erdfallbemessung Bemessungsergebnis sind, siehe Bild 19.

Bei den Erdeinbruch-Schutzkonstruktionen ist die Lastfallauswahl keine entscheidende Einflussgréfe.
Vielmehr ist die Bemessung im Kontext verschiedener Einflussparameter durchzufihren, deren Art
und GréBe zwangslaufig Ergebnissen/Vorgaben eines Bewertungs-, Abwagungs- und
Entscheidungsprozesses sind (siehe Bild 20). Die Risikominimierung liegt hier gréBtenteils in
Verantwortung des Bauherren und Planers.
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S g
" [
|Erdratiointritt
v %
Wahrscheinlichkeit des : i [i g nach irkungen bei
Bewertung: Auftretens eines Erdfalls g1 (K: Fels- | |E i Dauer
S 8 || i Ubergang |Versickerung von
E /olisicherung. Obart
IR-ndb-mng) Teilsicherung wasser
= g hier in \ tung des Bauheren/ Planers/ Geatechnikers |
i
3
= >
A e Ly \ g und/ ||Gi Ei g des ||Abdichtungs- || Trag: Integr g von |[Mog!
. g oder T g ||¥ B im modell zu schOtzenden ||der Sanierung
bauliche MaBnahmen Verkehrsraum Bemessungs- ||Anlagen (2.8
Vertahren Leitungen)
Bemessung: Handlungsempfehiungen, | [LF1... LF3 nach DIN 1 I'lmgfnnoka'l J ]
EBGEO DIN 1054, DIN 1045 etc G g B g
lemnmgmw Tragreserven
———

Bild 20: Prozesse bei der Bemessung eines Erdfallschutzbauwerkes

Ein fester Bestandteil der Planungsprozesse ist die Betrachtung des ,Untergangs des Bauwerkes®, ein
Vorgang, der beim normalen Bauwerk eher unbekannt ist. Aber hier fiihrt die Diskussion Uber die
Funktion und den Gebrauch der Schutzkonstruktion immer zwangslaufig auch zur Erérterung der
Inanspruchnahme des Bauwerkes jenseits der Bemessungsgrenzen, d.h. bei gréBeren als den
angenommenen geometrischen Randbedingungen. Diese Erdrterung betrifft auch die Fragen nach
den Mdglichkeiten der Sanierung und wie hoch die Kosten des Unterhaltungsaufwandes sein werden.
Bei all diesen Fragen ist eine Vorgehensweise nach der Entscheidungsmatrix in Bild 20 sinnvoll und

wird auch so praktiziert.

Eine Modifikation dieses Planungsablaufschemas ist in Bild 21 dargestellt. Hier wurde fir ein
Bauvorhaben mit Schutzkonstruktion aus ebener Stahlbetonplatte in der Baukategorie | eine
Entscheidungsmatrix entwickelt, die von einem maBgebenden Erdfalldurchmesser von 2 m ausgeht,
der rechnerisch bis auf eine Aufweitung auf 4 m Durchmesser untersucht werden sollte. Hier wurden
in einem ausgedehnten Bemessungsprozess insgesamt 8 Systemphasen der Schutzkonstruktion
untersucht und berwertet. Wichtig ist dabei, dass man auch fir Stahlbetonkonstruktionen die

Tragreserven jenseits des linear-elastischen Verhaltens des deformierten Systems untersucht.

-16 -



15. Geoforum Umhausen Tirol

16. bis 18. Oktober 2013 ﬁggmm@] D
Tirol

Solche Untersuchungen sind Bestandteil der Abwagung von Risiken derartiger Konstruktionen. Sie

sind meist auch mit einem erhéhten Planungsaufwand verbunden. Die Details der einzelnen

Systemphasen werden im Abschnitt 5 behandelt.

Diese Bemessungs-/ Planungsprozeduren kdnnen anhaltsweise auf viele Bauwerke Ubertragen

werden, jedoch wird es — das zeigt die Erfahrung mit solchen Bauwerken- auch immer wieder zur

Entwicklung neuer
Ablaufschemata kommen,
[® ol S er wort ] [1] Bl d wenn dies die Analyse der
§ £ Einflussmerkmale erfordert.
Verformungen Platte = .
) Um darzulegen, wie
umfangreich und detailliert
B Planungsablaufe bei
i Erdfallschutzkonstruktionen
Sicherungsdefinition | ‘Volllicherung Teilsicherun Sein kannen7 SO”
anschlieBend die
Untersuchung einer
% ebenen  Stahlbetonplatte

Bemessungsparameter und e .
~eliiones m dargelegt werden. Bild 21:
Systemphasen, Parameter
Definiti ,
e el und efinitionen  bei
Bemessung einer

[Fochwse e vareeherun o 2. un Tscoarna o 45 Stahlbetonplatte

Bild 21: Bemessung in Systemphasen

5. Schutzkonstruktion mit ebener Stahlbetonplatte und Bemessungsprozeduren

Beispielhaft wird hier ein konkretes Bauvorhaben als Grundlage herangezogen. Im Untergrund des
Planungsabschnittes einer Ortsumfahrung in Thiringen stehen Ton-/Schluff- und Sandsteine, lokal
auch Dolomite} der geologischen Formationen Zechstein und Unterer Buntsandstein an. Die
Zechsteinschichten enthalten bzw. enthielten in Tiefen ab ca. 17 m ... > 50 m unter Gelande
Salzgesteine, welche in der Vergangenheit in unterschiedlichem Grade der Auslaugung unterlagen
und ggf. weiterhin unterliegen kénnten. Eine potenzielle Gefahrdung hinsichtlich der Bildung von
Erdfallen o. &. bestand in der Trasse in zwei Teilabschnitten. Nach der Baugrunduntersuchung wurde
in Zusammenarbeit mit der zustandigen Landesanstalt fir Geologie zwischen den Projektbeteiligten
abgestimmt, dass in diesen zwei Abschnitten TeilsicherungsmaBnahmen in Form einer bewehrten
Betonplatte vorzusehen sind. Dabei wurde nach Abwégung aller Informationen fir die Planung ein
Erdfalldurchmesser von 4 m festgelegt. In den sonstigen Abschnitten wurde einvernehmlich auf

konstruktive SicherungsmaBnahmen verzichtet.
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Grundsatzlich war nach der Entscheidung, dass Schutzkonstruktionen errichtet werden sollen, eine
Einteilung in die Baukategorie | die Folge. MaBnahmen der Untergrundvergltung schieden aufgrund
der Tiefenverhédltnisse aus. Insofern gab es nur noch die Abwégung zwischen den ebenen
Bauwerkstypen der Betonplatte und der Lésung mit Geokunststoffen nach EBGEO.

Der Bauherr hat gemé&B dem Schema in Bild 20 zun&chst ein Abwagungsprozess begonnen, der zu
einer bevorzugten Lésung fuhren sollte. Im Rahmen einer Vorplanung wurden die beiden Varianten
der Schutzkonstruktionen untersucht. Entscheidend ist dabei die Lage der Gradiente fir die

Wirtschaftlichkeit der technischen Lésung.

Stz D0

IR ——
R - [] Bassioigaencs Schtarragacion 042 D,, 2900% de D am
Bz DO L doan  Frstchusin
I UL T — 3 Ovgoe i i
1oan  guokuratrueelris Tragaion Sekten) PET 100100 24802,18 o wober OK St
re= o e 3] esgewetn Ip v mp Lagen e "
1808 veriagl |s der Vite des Pt [ Sessituenncs Schotarvagacucnl 048 - 088 D, 3900%

BB TEe

Bild 22: Querschnitt mit Schutzkonstruktion aus Geogittern

Bei den Lésungen mit Geogittern ist die Wirksamkeit der Bewehrung davon abhangig, wie hoch das
Paket mit den Bewehrungslagen Uberschiittet wird. In dem untersuchten Querschnitt musste daher die
Aushubsohle tiefer gefihrt werden, damit die Mineraltragschichten tber der Bewehrung eingebaut
werden konnten, Bild 22. AuBerdem wurde der wirtschaftliche Effekt der Art der Bewehrung (PVA-
Gitter oder PET Gewebe) untersucht, Bild 23.

Dabei zeigte sich eine Tendenz,

die sich bei vielen Projekten

70000000 €1 Sl
\‘ -
600.000,00 €+

500.000,00 € W

abgezeichnet hatte. Die Geogitter-
Konstruktionen sind immer dann

sehr effektiv, wenn sie ohne

400.000,00 € “/

300.000,00 €+

B Betonplatte

maeogewererva | ZUS@tzmaBnahmen  in einen
W Geogewebe PET i . .
T Damm integriert werden kdnnen.
|

100.000,00 € ‘\

Diese Bedingung ist i.d.R. bei
0,00€Jr'1—/—:\% Bauvorhaben in Einschnittslage

(wie im untersuchten Fall) nicht

erflllt.  Wenn die Geogitter

-eingegraben“ werden muissen,
Bild 23: Kostenvergleich Betonplatte mit Geokunststoff.- Lésungen . . .
weist der wirtschaftliche Effekt

rasch in Richtung Betonplatte, wie beispielhaft das Diagramm im Bild 23 zeigt.
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Am Ende der Vorplanung wurde sichtbar, dass sich die weitere Planung mit der Stahlbetonplatte

befassen wird, so wie sie im Bild 24 dargestellt ist.

17.00

1] 1 Lage Geogewebe 800/100,b= 0,50 m
ds konsrikve Sichenng des
25cm  Belorpiatie, C2530 Schersyanges
14om  Saubedketsschict, Beton C8/10

Bild 24: Querschnitt mit ebener Betonplatte

Das Baugrundgutachten hatte darauf hingewiesen, dass Senkungsvorgange/ Erdeinbriiche bis zu
einem Durchmesser von ca. 10 m auftreten kdnnen, obwohl der Bemessungserdfall nach intensiver
Abwagung auf 4 m festgelegt wurde. Der Bauherr hat von vornherein bestimmt, dass nur bis zum
Durchmesser 2 m eine Schutzkonstruktion als Vollsicherung  wirken soll und bis zum
Bemessungserdfall von 4 m eine Teilsicherung erwartet wird, die noch den Bemessungsbedingungen
linear-elastischen Verhaltens gehorcht. Fir potentiell weitergehende Ereignisse (noch grdBere
Durchmesser) sollte in der Planung dargestellt werden, wie sich das Bauwerk verhalten wird.

Anlage 1.4- Skizzen Verkehrsbelastung

Bild 26: Verkehrsbelastung auf der Platte
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Last- Stellungen LS B Erdfall- Stellungen ES

: ES1 : ES52 EST =¥
' i
| ]

NE===T"HS""" N s

53 TES
I-a,i, } HS ‘I;" $ BB ’?54
Last- Stellungen LS C
ES1 ' T ES2
NS HS NS | "I:S""
Bild 25: Beispiel fir Erdfall-Stellungen gleichzeitig
wirkender Erdfélle
TTEES T TEST T
NS HE NS HE

Bild 27: Verschiedene Kombinationen von ES und LS

Der Bauherr muss seine Erwartungen an das Bauwerk klar definieren, denn ein allzeit
gebrauchstaugliches Werk kann billigerweise nicht zwingend erwartet werden (Baukategorie | !l).
AuBerdem entsteht in diesem Prozess ein klar definiertes vertragliches Soll, sowohl fiir den Planer als
auch spater flr den Bauunternehmer.

Ausgehend von den Vorgaben aus der Geotechnischen Grundlagenermittiung werden
unterschiedliche Erdfallstellungen ES entworfen, die in der Bemessung der Schutzplatte modelliert
werden; beispielhaft in Bild 25. Die Erdfallstellungen ES werden mit Laststellungen LS kombiniert,
siehe Bild 25/26/27. Dadurch wird statisch und geometrisch untersucht, wie sich die Platte bei
unterschiedlichen Kombinationen von Verkehrslast, Bild 26, und bei variabler Lage der Erdeinbriiche
unter der Platte verhalt, Bild 27.

Auch aus diesem Ansatz kann eine Bemessungsregel abgeleitet werden, wonach die Kombination
von Erdfall-Stellungen und Last-Stellungen untersucht werden muss. Ausgehend von diesen
geometrischen Grundlagen missen bei der Bemessung der Tragfahigkeit und der Verformung
definierte Systemphasen unterschieden werden. Einen ahnlichen Vorgang gibt es bei den
Geokunststoff-Konstruktionen. Es hei3t dort: ,Hochwandern®, /4/. Allerdings sieht die EBGEO /4/ eine

Untersuchung in Systemphasen, wie diese hier, nicht vor. Alle Systemphasen sind in Bild 28

-20 -



15. Geoforum Umhausen Tirol (|:
16. bis 18. Oktober 2013 Geojo_,rr;umll
iro

zusammengestellt. Dieselbe Prozedur muss analog fir die Plattenrander und (falls erforderlich) die
Plattenst6Be (Bild 30!) durchgefihrt werden.

Systemphase 1

Systemphase 1 ist die Phase, wo noch kein Erdfall eingetreten ist. Das Tragsystem muss allen
Anforderungen der Gebrauchstauglichkeit gerecht werden. Die Bemessung der Bewehrung erfolgt in
der Bemessungssituation BS-P (friher Lastfall 1).

Die Bemessung in Plattenmitte und am Plattenrand erfolgt linear- elastisch auf Grundlage der
Gleichgewichtsbedingungen Betondruckkraft/ Stahlzugkraft.

Systemphase 2

Systemphase 2 ist die Phase, wo ein Erdfall eingetreten ist, welcher kleiner als der Bemessungserdfall
(hier 4,0 m) ist. Eine Verformungsberechnung und Bemessung erfolgt hier nicht, weil die Bewehrung
in den nachfolgenden Systemphasen berechnet wird. Die Verformungen werden als Mittelwert

zwischen Phase 1 und 3 abgeschétzt.

Systemphase 3

Systemphase 3 ist die Phase, wo der Bemessungserdfall (hier 4,0 m) eingetreten ist. Der Zustand der
Teilsicherung muss genau jetzt nachgewiesen werden. Die Tragféhigkeit des Systems muss
gewahrleistet sein; die weitere Befahrung darf nicht zum Versagen der Platte fiihren. Der Querschnitt
ist zunadchst noch ungeschwacht anzusetzen. Es beginnt aber ein Prozess, welcher unter
Systemphase 4 beschrieben wird. Mit Beginn dieses

Prozesses sind die Verformungen in Feldmitte und
Plattenrand noch nicht eindeutig wahrnehmbar.

Die Bemessung und Verformungsermittiung erfolgt
linear- elastisch auf Grundlage der
Gleichgewichtsbedingungen Betondruckkraft/
Stahlzugkraft, Bild 29.

Bild 29: Plattenverformung in Phase 3 im Feld

Systemphase 4

Systemphase 4 ist die Phase, bei welcher eine fortschreitende Querschnittsverminderung durch
Uberbeanspruchung des Betons in den Zugzonen eingesetzt hat. Der Querschnitt wird in der
Berechnung und Bemessung somit im Bereich Uber dem Erdfall reduziert. Dieser Prozess setzt sich in
der nachsten Phase fort. Die Tragfahigkeit des Systems muss gewahrleistet sein; die weitere
Befahrung darf nicht zum Versagen der Platte fihren. Die Verformungen sind bereits wahrnehmbar.
Die Bemessung und Ermittlung der Verformungen erfolgt auf Grundlage der
Gleichgewichtsbedingungen Betondruckkraft/ Stahlzugkraft im reduzierten Querschnitt. Allerdings wird
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bereits jetzt der Bewehrungsstahl im FlieBbereich ausgenutzt (fy = 540 N/ mm? bei Grenzdehnung 17

Y%y ), SO dass bei den Verformungsberechnungen ein verminderten E-Modul fir den Bewehrungsstahl

angesetzt wird.

Systemphase 5
Systemphase 5 ist die Phase, bei welcher die Querschnittsverminderung fortgeschritten ist.

Der Querschnitt ist nun nicht mehr nur Gber dem Erdfall, sondern auch im Bereich der verminderten
Bettung reduziert. Die weitere Befahrung hat daflir gesorgt, dass der Rand des Erdfalls (dieser selbst
bleibt bei 4,0 m) durch Ausbriiche geschwéacht ist, was durch eine Bettungsverminderung simuliert
wird.

Diese Prozesse setzen sich in der nachsten Phase fort. Die Tragféhigkeit des Systems muss
gewahrleistet sein; die weitere Befahrung darf nicht zum Versagen der Platte fihren. Die
Verformungen sind nun deutlich wahrnehmbar. Die Bemessung in Plattenmitte erfolgt auf Grundlage
der Gleichgewichtsbedingungen Betondruckkraft/ Stahlzugkraft im reduzierten Querschnitt. Es wird
der Bewehrungsstahl im FlieBbereich ausgenutzt (f,y = 540 N/ mm? bei Grenzdehnung 17 %q), so dass
bei den Verformungsberechnungen ein verminderten E-Modul fir den Bewehrungsstahl angesetzt

wird.

Systemphase 6

Systemphase 6 ist die Phase, bei welcher die Querschnittsverminderung noch weiter fortgeschritten
ist. Der Querschnitt wird noch stérker in einem gréBer ausgedehnten Bereich (hier z.B. 10 m * 10 m)
reduziert, auch der E-Modul des Bewehrungsstahls. Auch hat sich die Bettung in diesem
ausgedehnten Bereich vermindert. Der Erdfall hat immer noch den Durchmesser 4 m. Die
Systemphase 6 erbringt Verformungen in Plattenmitte, die den vorgegebenen Grenzbereichen
entsprechen. Der Verformungsnachweis fir die Teilsicherung ist somit erbracht. Der Plattenrand
durfte in Phase 6 deutlich eingebrochen sein; die StraBe ist nun im Randbereich -offensichtlich und
mehr als deutlich wahrnehmbar - nicht mehr befahrbar.

Eine Bemessung fir die Randbereiche ist daher in der Regel nicht mehr erforderlich.
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Systemphase 1: Verformungen bis 1,5 mm

7/ zzzzzzzzzzzzzz;zz;z;zz;azd

Systemphase 2: Verformungen 2 .... 5 mm

W77z /444404

Systemphase 3: Verformungen 4..5 mm

25 cm (QS vollstandig)

P70, DO000007707 7

Systemphase 4: Verformungen 8 .9 mm
W‘:/; W

Systemphase 5: Verformungen 21 ...28 mm

18 cm (QS vermindert)

1 m Bettung vermindert
—“+—t

Systemphase 6: Verformungen 43 ... 45 mm
——mh______________.gﬁﬁ——

14 cm (QS vermindert)
D27777707550 SRS,
Umkreis 10 m: Bettung und Querschnitt vermindert

| 1
T T

Stahlbeton- Tragverhalten durch

Systemphase 7: Verformungen 380 mm Betonversagen nicht mehr méglich. Es

trégt nur noch der Stahl !

......

Bettung weiter vermindert

Bild 28: Systemphasen
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Systemphasen 7 und 8 (Abschétzung des Verhaltens bis zum Bruchzustand)

Die Systemphasen 7 und 8 sind rein theoretische
Verformungsprognosen, deren Eintreten nur in
Plattenmitte betrachtet wird (der Plattenrand ist hier
bereits deutlich verformt und das Anschlussgeldnde
eingebrochen). In Phase 7 tragt der Stahlquerschnitt
wie in Phase 6 allein, weil sich der Beton nicht mehr
am Tragverhalten beteiligen kann. Allerdings ist hier

die Zugfestigkeitsgrenze des Stahls mit 17 % erreicht

(Ende der Verfestigung, Beginn der Einschnlrrung).

Bild 30: Verformungen am Plattenrand

Diese Dehnung ergibt (z. B. bei Berechnung nach Seiltheorie) sehr groBe Durchbiegungen (hier z. B.
40 cm). Hier misste aber immer noch gefahren werden, um die Verformungen zu vergréBern; es ist
also offensichtlich, dass die Phase 7 aufgrund der sehr groBen Einmuldung praktisch nicht mehr

relevant ist.

Phase 8:

Hier ist die Bruchdehnung mit 50 %, erreicht; die Verformung vergréBert sich weiter bei Berechnung
analog Phase 7 (hier z. B. ca. 80 cm !!). Der Erdfalldurchmesser hat sich mittlerweile vergréBert (hier
z.B. auf 5 m), denn die Rander des Erdfalls dirften spatestens jetzt eingebrochen sein und den

Durchmesser aufgeweitet haben.

Theoretisch kdnnte die Platte selbst bis zu dieser groBen Verformung befahren werden, ehe der
Bruchzustand eintritt, was verkehrstechnisch verhindert werden muss. Es zeigt aber, dass trotz der
fortgeschritten Zerstérung des Bauwerkes (im Gebrauch !) eine gewollte Redundanz gegeben ist. Aus
diesem Grunde kann diese Bemessungsprozedur auch als Muster flr eine geregelte Berechnung von

Erdfallschutzplatten angesehen werden.

6. Besondere Hinweise flr die Querschnittsgestaltung bei ebenen Schutzplatten

Vor allem bei Verkehrsbauwerken werden grof3e Detail A

. . . Anbindung Dichtung an Platte am tiefliegenden Rand
Wassermengen  (Uber die  Plattenrédnder Mastan 1110
abgefuhrt. Das kann in vielen Fallen zu e S

schédlichen Wirkungen im Untergrund fuhren.

PEHD,
= 2mm, b=0,30 m

Hinzu kommt, dass bei Einschnittssituationen ) |0 oo istocing)

Kanteng.snngung
it Fype 50,20 M

auch noch Wasser von den angrenzenden

Béschungen in den Bereich des

Durstund Saubarkefzschicht
Veriagung Dichiung abbwechan

StraBenrandes in relevanter GrdBenordnung e e
Dichtungabeshn PEHD, dw 2mm Tw“;,‘;“:n‘;“,’"ﬂ"
{surchgehonde Grabendiching) i car

einflieBen kann.

Bild 31: Anschluss einer Dichtungsbahn an den
Plattenrand -24 -
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Praktisch bewahrt hat sich in diesen
Féallen eine Ausbildung des Plattenrandes
mit fest angeschlossener Dichtungsbahn
geman Bild 31 und eine Abdichtung des
Randgrabens in der Sohle, die bis in die
angrenzenden Bdschungen reicht, Bild
32. Die entsprechenden hydraulischen
Berechnungen sind dann ohne
Bertcksichtigung von
Versickerungsanteilen fir vollen Abfluss

vorzunehmen.

ﬁequu,u@

Tirol

am 0.3 (Cnermaret

Mageram)

| a1 e by 8= 304
= 215 e A3 e BW S

o Detail &

i B

Schutz. el Travrrdbns, 430 gier
‘Dicrtangabahn, = 2 mm, beldsatty probsert |
st P

Bohtz- und Traendbes. &30 gire
s te 9%

dm'\ﬂ&l'\]w Kt 1. 30 55,
Ay Sard 63

Bild 32: Ausbildung des Seitengrabens mit Abdichtung

Im Gebrauch hat sich gezeigt, dass sehr groBBe Platten wie diese deutlich auf Temperaturspannungen

reagieren werden.

Besser verhalten sich dabei Aufbauten, bei denen zwischen Asphaltoberbau und Schutzplatten eine

Schottertragschicht oder

Frostschutzschicht

Regel hnit . . .
Regelquerschrtt eingeschaltet wird, so wie
Stralenquerschnitt bis 0+ 400 (durchTagesbriiche gefshrdeter Bereich) das in einem Beispie' eines
f‘l:l g | P {::.”:;v i 1%‘?’:.:,{;7’ anderen Bauvorhabens in
80 150 am am 100180 180 . 0w
| LA ™ 1 m_11 1 Bild 33 gezeigt wird.
1 1

Die Frage der Anordnung
monssourmes der Schutzplatte im
s | Regelaufbau ist generell ein

gesonderter Planungsakt,

_./ S ] L m. . y — Kiesfilter i . .
B e/ TR O [ ot s der sehr viele Einzeldetails
Regeitefe 70 cm — | : ;: ummnmmmmm

[ 20 on etites Tismiila zu berlcksichtigen hat, wie

= 15om Platte, C 30737 WU mit Abdichtungssysiam

[ o R i Bac st e Temperaturspannungen,

40 cm

wor km (4000 « 0+ 185, von 0=185 - 0+400 = 30 om
= Geotext
— Planum

Entwasserung, HOhe des

Gesamtaufbaus, Material-

verfligbarkeit usw.

Bild 33: Ausbildung des Regelquerschnittes mit Entkopplung von Betonplatte und Asphaltoberbau

7. Der Aufsteller und Prifer der Planung

Ein Bauherr sollte vorzugsweise mit Entwurf und Bemessung nur Fachingenieure beauftragen, die die

Sparten Geotechnik, Objektplanung und konstruktiven Ingenieurbau in einem Blro vereinen.

Spatestens bei der Festlegung der Kriterien fir Vollsicherung oder Teilsicherung einer Konstruktion

missen diese Fachkompetenzen zusammenwirken. Die geotechnischen und konstruktiven
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Abstimmungen laufen praktisch bis ans Ende der Ausfihrung parallel. Insofern erhdht eine getrennte

Vergabe den Aufwand der Abstimmungen.

Das gilt gleichermafen fir den Prifingenieur. Bei den im Biro der Autoren behandelten Bauvorhaben
wurde mehrfach vorgeschlagen, Prifingenieure zu beauftragen, die sich schon mit der Materie der
Schutzkonstruktionen befasst hatten. Das war hilfreich, da sich dann die Abstimmungen zu den teils
komplizierten und ungewdhnlichen Bemessungsschritten erleichtern. Auch ist bei den im konstruktiven
Ingenieurbau tatigen Prifingenieuren nicht in jedem Falle die Materie der Konstruktionen mit
Geokunststoffen bekannt. Es sollte daher immer gepriift werden, ob ein Prifingenieur vorgeschrieben

werden kann.

In der deutschen Vergabepraxis wird die Ausfiihrungsplanung von Bauwerken haufig dem
Bauunternehmer Ubertragen. Das ist in vielen Bereichen durchaus gewlnscht, da der
Bauunternehmer auf diesem Wege Neuerungen auf den Markt trdgt und dadurch seine
Wettbewerbsfahigkeit verbessert. Bei den Erdfallschutzkonstruktionen ist das jedoch meist nicht
winschenswert, denn das tatsachliche Sicherheitsbedirfnis des Bauherren muss nicht identisch sein
mit einem wettbewerbsorientierten ,Sparbedurfnis* des Unternehmers. Soll dem Bauunternehmer der
Planer in der Ausfihrungsphase beigestellt werden, so mussten dafiir die Bedingungen genau

definiert werden.

Im werksvertraglichen Sinne wird bei diesen besonderen Bauwerken im Kern ein anderer Weg
eingeschlagen. Der Bauherr I&sst von qualifizierten, ausgewahlten Geotechnikern und Planern ein
Bauwerk entwerfen, bei dem die Konstruktion oft mit besonderen Bemessungsprozeduren
dimensioniert wird. Das erfordert spezielle Kenntnisse des Entwerfers aber auch des Bauherren und
der Prifingenieure. Das Bauwerk entsteht in einer komplexen Abfolge von Grundlagenermittlung,
Risikoabwagung und Planung. In solcher Situation sollte der planende Ingenieur von Anfang bis Ende
im Auftrag des Bauherren tatig sein, auch fir die Ausfiihrungsplanung. Das folgt auch aus dem Fakt,
dass es im Zuge der Bauausfihrung unbedingt einer intensiven fachkundigen geotechnischen und
konstruktiven Bauaufsicht/Fachbegleitung bedarf. Wie das Bild 2 anschaulich zeigt, kann es in der
Bauausfiihrung immer zu neuen, erganzenden geologischen Erkenntnissen kommen, die sehr

kurzfristig im Kontext mit den Grundlagen des Objektes umgesetzt werden missen.

Auch dem Bauunternehmer sind im Vertragswerk Grenzen aufzuzeigen. Anderungen der Konstruktion
im Wege von Sondervorschldgen und sonstige Bemiihungen den Amtsvorschlag ,aufzuweichen®,

mussen entweder verhindert werden oder die Zuldssigkeit muss eindeutig definiert sein.

In Osterreich besteht die Méglichkeit, durch ein Fachgutachten der Behérde Nebenbestimmungen
festzulegen und mit Hilfe einer wasserrechtlichen (geologisch/geotechnischen) Bauaufsicht die
Vorgaben durch die Verwaltungsbehérde zu Uberwachen. Bei Bauwerken der Schadensfolgeklasse
CC3 (hdéchstes Bauwerks- und Baugrundrisiko) kann ein Prifingenieur vorgeschrieben werden (siehe
auch OIP RL1 - Richtlinie und EN1990). Dieser Prifingenieur entspricht im Grunde genommen dem

nichtamtlichen Sachverstandigen.
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Mit Hilfe der Nebenbestimmungen kdénnen neue Erkenntnisse (Erkundungen) im Zuge der
Bauarbeiten berlcksichtigt werden. Dies gilt zumindest bei den Verfahren auBerhalb des UVP-
Verfahrens. Das Gewinnen von neuen Erkenntnissen im Zuge der Bauausfihrung ist Stand der
Technik.

Das heif3t, der Bauwerber kann sich natlrlich seinen Planer und seinen Bauausfiihrenden selbst
aussuchen. Dies gilt auch fir die Kombination, dass der Bauausfiihrende den befugten Planer
beistellt. Das Vertragsrecht l&sst diese Kombinationen zu. Aus fachlicher Sicht muss aber
sichergestellt sein, dass in allen Phasen der Realisierung eines Objektes der notwendige
Sachverstand bei den Baubeteiligten gegeben ist. Zusammengefasst hei3t das, die
Nebenbestimmungen sind nach Vorlage eines detaillierten Projektes so eindeutig zu formulieren, dass

die durchzufihrenden Arbeiten geklart sind.

8. Ausfiihrungsbeispiele der Entscheidungs- und Bemessungsprozesse
8.1 BAB A 38 Bereich Sollstedt in Thiiringen

Im Zusammenhang mit der Planung der Bundesautobahn BAB A 38 und einer Talbriicke (Bild 34)
deren Standort gleichzeitig im Subrosionsgebirge und im Senkungsgebiet ehemaligen Kalibergbaus
liegt, musste  eine  komplexe
geotechnische Aufgabenstellung
bearbeitet werden; Bild 35-1. Im
Untergrund der Brlcke streichen
Festgesteine des triassischen
Tafeldeckgebirges aus, tberdeckt von
quartaren Lockergesteinen

vergleichsweise geringer Machtigkeit.

Bild 34: Briickenanimation

Bild 35-1: Bergsenkung und Subrosion liegen libereinander Der in Restmachtigkeiten - zwischen

ca. 20 m (im Talgrund) und 50 m
(Widerlager) auftretende Ro6t weist,

bedingt durch die Lage am Rand der
Eichsfeldschwelle, in seiner
Ausbildung gewisse oOrtliche
Besonderheiten auf. So ist davon

auszugehen, dass mit Ausnahme des

obersten Abschnitts (sog. Untere Rote

Schichten) das gesamte Roétprofil

primdr Uberdurchschnittlich intensiv

mit Anhydrit bzw. Gips durchsetzt war. Folgeerscheinungen der Gipsauslaugung haben im Oberen
Buntsandstein zu vielfaltigen, atektonischen Lagerungsstérungen gefihrt.
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Aus diesem Grunde wurden der

Restbergsenkung in cm . T
.— —h Briickenstandort und die dstlich und

\/
akutes Erdfaligebiet y — 350

westlich angrenzenden BAB-

;

Abschnitte als akutes Erdfallgebiet
klassifiziert, Bild 35-2. Mit
unterschiedlichen planerisch-

konstruktiven Anforderungen waren

| O A AN N O GO N O |

im Umfeld des akuten Erdfallgebietes

. . . 4 Bauwerke zu errichten. Das
Bild 35-2: Geologischer Schnitt
Brickenbauwerk  wurde in  der
Baukategorie Il mit einer besonderen

Pfahlgriindung errichtet.

Die Fahrbahn der BAB wurde auf beiden Seiten der Briicke als ebene Platte in der Baukategorie |
errichtet. Auch die nérdlich an die BAB angrenzende Einschnittsbéschung (westlich der Briicke)
musste mit einer Stiitzwand in der Baukategorie | gesichert werden. Die Béschungskegel am 6stlichen
Widerlager wurden als Bewehrte Erde ausgefiihrt ohne gesondertes Sicherungsbauwerk. Aber allein
durch den reguléren Aufbau des Bauwerkes mit 16 Bewehrungslagen war auch eine Sicherung in der
BK | gegeben.

7.1.1 Stiitzkonstruktion an BAB A 38 — am Egelskopf

Die Stutzwand liegt inmitten des akuten
Erdfallgebietes und sichert die nérdliche
Einschnittsbéschung der BAB A38. Dieses
Bauwerk ist konzeptionell kein
Erdfallschutzbauwerk sondern eine
Hangsicherung, die jedoch flir eine
Beanspruchung, die sich beim Ausbilden
eines Erdfalls ergeben wirde, bemessen
werden musste.

Als Konstruktion wurde im unteren Bereich

eine Spritzbeton- Nagelwand mit

Natursteinverblendung und im oberen

Bild 36: Stiitzkonstruktion an BAB A38 Egelskopf

Bereich eine Bdschungsvernagelung mit
tragender Vernetzung ausgefiihrt.
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Im Kontext zu den vorhergehenden Erlauterungen erfiillt das Bauwerk beim Beanspruchungsfall

,Erdfall* das Kriterium der Teilsicherung.

o Die Gewabhrleistung eines
Vollsicherungszustandes wurde im Vorfeld
untersucht und hatte den Bau von massiven/
steifen  Konstruktionen zur Folge gehabt.
Nach  Abwagung der mafBgebenden
Randbedingungen wurde letztlich eine
flexible und aufgeléste Konstruktion gewahlt.
Durch die Ausbildung einer relativ flachen
Bdschungsneigung wirde die Wand im

Versagenszustand nach hinten ,einsacken®

und somit keine reale Gefahr fir den
Verkehr nach sich ziehen. Bis zum

Erreichen dieses Bruchzustandes werden
Bild 37: Querschnitt Stiitzkonstruktion unterer und oberer

. jedoch die Deformationen der
Teil

Béschungsoberflache so  groB und
offensichtlich sein, dass notwendige SanierungsmaBnahmen eingeleitet werden kénnen. Diese
flexible/ aufgel6ste Bauweise wurde also explizit festgelegt, um verformungsbedingte Veranderungen

der Wand- und Béschungsflache leicht feststellen zu kénnen.

Wesentliche Tragelemente der Konstruktion sind die Bodennégel,
mit denen die Spritzbetonwand im Hang ,vernagelt* wird sowie der
Grundungsbalken fir die Naturstein- Futtermauer, welche mit
Hdhen von bis zu 6 m ausgeflihrt wurde.

In der Statik wurden sogenannte Ausfallszenarien als

auBergewdhnliche Bemessungssituation (LF3) beriicksichtigt.

Bei Auftreten eines Erdfalls im Verankerungsbereich der
Bodennagel koénnen durch Lastumlagerungen zuséatzliche
Kraftereserven aktiviert werden, indem von vornherein eine erhéhte
Anzahl von Nageln vorgesehen wird. Denkbare Ausfallszenarien
als realistische Tragwerksmodelle sind in Bild 38 dargestellt.

Beim Auffahren des Einschnittes bestatigten sich die Parameter
des Baugrundmodells weitgehend. Jedoch wurde erst dann offenbar, dass das Gebirge
auBergewodhnlich stark zerrittet ist. Durch die Geotechnische Bauuberwachung mussten daher

zuséatzliche bauliche/ konstruktive Ma3nahmen festgelegt werden.

-29 -



15. Geoforum Umhausen Tirol

16. bis 18. Oktober 2013 fi
1t

Nagelraster komplett Bild 38: Ausfallszenarien bei der Ankerbemessung(eingerahmte Négel
x1 X1 X1 o X
o X1 X1 [xX][xX]
X1 x1 X1 allwallws
X7 X1 [x]
1 1 1 1 <1 =1 =] | Ein Beispiel hierflir ist der Einsatz der Verpress- ,Strimpfe* (Bild

X1 x1 X1 [xX1 [x] [X] , " :
1 1 1 o 0 o | | 10), die in die Bohrlocher fur die Bodennagel eingebaut wurden.

e Dadurch wurde das unkontrollierte Eindringen/ Verbrauch groBer
Es Eslleallieslllss

sind funktionsfahig)

Mengen Verpressgut in die Hohlrdume oder pordse Strukturen des

Nagelraster Ausfallschema 1 (vertikal)

1 ] 1 1 1 3 x| Untergrundes verhindert; die Verpresskérper konnten somit

E(EXEXEA@XEXE planmé&Big hergestellt werden.

1 0 X1 1 [ X1 [X]
£ & B ¥ & X Fir den Grindungsbalken (siehe Bild 37) hatte im Standardfall

1 1 X1 X1 X1 X1 [X]

x x x  x x X unbewehrter Beton ausgereicht. Bei Auftreten eines Erdfalls fallt

X1 X x1 [x1 [x1 [xX]

jedoch die Bettung unter dem Balken in einem Bereich von nicht

Nagelraster Ausfallschema 2 (vertikal)

unmafgeblicher Lange aus. Im unginstigsten Fall bildet sich ein

X X X X X X X

X0 X &1 X1 X1 =

X X X X X X X

Kragarm heraus, der seine Eigenlast und die Belastung aus den

L ) xl x] x][x] Natursteinen tragen muss. Der Balken musste somit als ein in nicht
X X XX X X X unerheblichem MafBe bewehrtes Bauteil bemessen und hergestellt

e e werden. Der Fundamentbalken wurde auf verschiedene Szenarien

X X X X X

von Bettungsausfall bemessen.

7.1.2 Erdfallschutzplatte BAB A 38

Die Erdfallschutzplatte wurde im Bereich der zuvor beschriebenen Stutzwand direkt unter dem
bitumindsen Oberbau eingebaut und ist ein reines Erdfallschutzbauwerk. Je Richtungsfahrbahn
erfolgte die Anordnung einer separaten Platte, Bild 40, die rAumliche Trennung in Langsrichtung ergab
sich durch Mittelstreifen und Entwasserungseinrichtungen. Die Platten wurden als tragende Schicht
Bestandteil des frostsicheren StraBenoberbaus.

Die  Anforderung des Bauherrn legte fir den  Zustand  Vollsicherung  einen
Bemessungserdfalldurchmesser bis 4,0 m zugrunde. Die Bemessung auf Teilsicherung erfolgte unter
Ansatz eines Durchmessers bis 6,0 m. Wie oben dargelegt entsprach dieser Bemessungsalgorithmus
der realistischen ingenieurgeologischen Modellierung eines allmahlichen Ubergangs von anfanglicher
(,vermeintlicher”) Vollsicherung in eine Teilsicherung.

Bild 42:
Bewehrung
Erdfall-
schutzplatte

Bild 40:
Ubersicht auf die
Platte
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Bei diesem Bauvorhaben wurde erstmals die Untersuchung der Plattenstatik in Systemphasen
ausgearbeitet und angewandt, in ahnlicher Art wie es in diesem Beitrag dargestellt wird.

Die Platte wurde ohne Raumfugen hergestellt, die daraus resultierenden Zwangsspannungen

e mussten in der Bemessung
Entwasserungsainrichtu o . . .
= beriicksichtigt werden. Die Bewehrung
—— 26 om Stradencberbou gemil RSO 01, . . . .
Nsmdan St erfolgte mehrlagig mit Schubbiigelkérben
| 25 om Stanletonschutzpistie . .
[ 20 e Frostctmchin, . 120 Vot (ke 4%) an den Plattenrdndern. Die Bemessung

——— 30 om Qualifiziens Bodenverbesserung, E . 245 MNIm®*
{Stat 50+B00 bls 51+000 d= 80 o)

fir den Vollsicherungszustand flhrte zu
auBerordentlich hohen
Bewehrungsgraden. Die Oberseite der

Platte wurde mit einem flexiblen

Abdichtungssystem und vorhergehender

Rissverflllung versehen.

Rancvarstarkung mit Stogen {optional) bitumingse Abdichtung

Bild 41: Regelquerschnitt (Auszug)

7.1.3 Friedetalbriicke

Nach einer in Etappen angelegten Baugrunduntersuchung wurde sichtbar, dass die Grindung der
Bricke nur auf 20 bis 40 m langen Pfahlen mdglich ist. Unabhangig von den Effekten der
bergbaubedingten weitflachigen Senkung des Gelandes (siehe 35-1 und 35-2) , die bei der Planung
des Uberbaus der Briicke beriicksichtigt wurden, war die Griindung der Briicke nur in der
Baukategorie Il auf Pféhlen technisch-wirtschaftlich méglich.

Eine Vergltung des Untergrundes im Sinne der Baukategorie V schied wegen der zu den Widerlagern
hin deutlich zunehmenden Machtigkeit des Rét aus. Die Pfahlgriindung im mittleren Buntsandstein
war naheliegend. Die Besonderheit bestand darin, dass die Dynamik der Subrosionsprozesse so
eingeschatzt wurde, dass innerhalb der Standzeit des Bauwerkes diffus verteilte Senkungen des
Oberen Buntsandsteins (mit aufliegendem Quartar) nicht auszuschlieBen waren. Diese fihrten
zwangslaufig dazu, dass fir die Nachweise der auBeren Tragfahigkeit nicht nur die Mantelreibung
nicht angenommen werden durfte, es war auch noch der Effekt der negativen Mantelreibung
anzunehmen.
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St Bonennung i isss wachigien | Bild 44: Stratigraphie/Lithologie am
tigraphie/Litholegie
N Quariar (q) |mmmm o5m Briickenstandort
I |amunmuhm Fiisskies'- | - e
gpslmlmobemﬁum |w entlestige ... zersetrie | sohiig bis steil, gesior, 530m | i ) )
(Rotga) [T Zuiske iz Toaicauue: Aus technisch-wirtschaftlichen

| da {winmx:hta Kliifie, . . .

P sosiioncer Otersr 1 W Gips Torwien smm | Erwadgungen wurde die Durchflhrung

{Rit, s, W Wk
a) che und braiige N:sﬂi}—
Eunqsruckqtande

| Witlierer Bunisandstein, 2 T. primadsekundar bin- | sohbg (1. 3 N NO),
| otierer Abschritt Sob demittslamme, 2. T. mbnim- Kaintakiontschs Schichis

|ling-Folge (smS0 + pragnierte Sand- u versatze < 2m

§  |smSZ) Schiuffstaine

| Mittlerer Bunlsandstedn, banllqnhnmlpu Schiafi-

unterer Abschnitt Sol-  Fem-sandsteine (smSU),

iing-Foige | Lisgandes  angstandiga Ton-/Schiuff-

{smSU, smH &io.} JSandstain-

1 ‘Wechsallagenungen {smH

ate)

einer Pfahl-Probebelastung als Bestandteil
der Grindungsplanung festgelegt, da der

Ansatz von  Pfahlspitzendruck  und

Mantelreibung nach Normwerten

gegeniber Erwartungswerten zu einer

extrem unwirtschaftlichen Griindung fihren wiirde. Geologisch bedingt war eine Probebelastung

planméaBig bis 18 MN bei

Mantelreibungseffekte nicht hinreichend erfassbar gewesen waren.

Lasteintrag ,von oben nach unten®

nicht durchfihrbar, da die
Durchgefiihrt wurde eine

Probebelastung an einem 40 m langen Testpfahl, der in 2 Ebenen mit Osterbergzellen ,von unten

nach oben” ohne duBere Widerlager belastet wurde. Im kritischen Schichtbereich wurden technische

MaBnahmen zur Reduzierung der Mantelreibung (Schmierung des Pfahimantels) getestet.

Die Ergebnisse bestétigen den Ansatz, dass bei Bauwerken in komplizierten ingenieurgeologischen

Verhaltnissen nur durch aufwendige geotechnische und planerische Untersuchungen einerseits das

Baugrundrisiko nach MafBgabe der wissenschaftlich-technischen Méglichkeiten begrenzt wird und

Bild 45: Pfeiler mit Griindung

andererseits wirtschaftliche

Grundungsbemessungen ermdéglicht werden. Im

vorliegenden Falle konnte die Planung der

Pfahlgrindung  im  Subrosionsgebirge  auf
Grundlage der Erwartungswerte der
Pfahlbemessung  aufgestellt  werden, was
gegenidber DIN-Werten annahernd zu einer

Halbierung der erforderlichen Pfahlanzahl fiihrte.
Dieses Beispiel zeigt ferner, dass sich mit den hier
beschriebenen Planungsprozessen im weiteren
Sinne durchaus eine Regel der Technik fir
Untersuchung und Entwurf von Bauwerken im
Subrosionsprozess abzeichnet.

Eine ausfuhrliche Schilderung der
ingenieurgeologische Situation, der planerischen
und geotechnischen Aspekte der Planung dieser

Probebelastung ist in /11/ und /12/ dokumentiert.
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7.1.4 Bewehrte-Erde -Béschung am Widerlager Ost

Die geplante Stitzwand liegt randlich Uber dem
Schachtfeld Sollstedt des ehem. Kalibergwerkes, Bild
35-1. Bis zum Jahr 2100 werden Restsenkungen von
max. ca. 20 cm; und Schiefstellungen bis 1mm/m Jahr
erwartet. Das Durchschlagen von Erdféllen bis ca. 3...5
m Durchmesser ist méglich.

Eine Stltzkonstruktion musste errichtet werden, da
aufgrund  der  vorhandenen  Bebauung  keine

Regelbdschungen angelegt werden konnten, Bild 46.

Bild 46: Stiitzwand im Bau (mit Briicke und angrenzenden Gebduden)

Starre Konstruktionen, wie etwa Winkelstiitzwande oder Ortbetonkonstruktionen sind bei den
geologischen Verhéltnissen und wegen der zu erwartenden Schiefstellungen nicht zu empfehlen, da
Bewegungen im Gelande derartige Konstruktionen schadigen kdénnen. AuBerdem sind Grindung und
Formgebung einer Stahlbetonkonstruktion bei dem mehrfach gekrimmten Grundriss sehr kompliziert
(Siehe Bild 46). Es musste folglich eine flexible Konstruktion gewahlt werden, die auch bei

Gelandebewegungen uneingeschrankt

gebrauchstauglich bleibt.
Eine Kunststoff-Bewehrte-Erde-Stltzkonstruktion kann

als begrunte Wand hergestellt werden. Ein gesondertes

B Fundament ist dafiir nicht erforderlich. Da das Bauwerk in

(O] wassersprlcnerrer, towucrstiaber Boten

Richtung Wohnbebauung zeigt, wurde aus

gestalterischen Grinden eine begriinte Steilbdschung als

Vorzugskonstruktion gewéhlt. Eine Griine Steilbéschung

bietet in  dieser  Hinsicht  deutlich  weniger

Unterhaltungsaufwand und eine fir die Anwohner

ol o lofle

natdrlichere Ansicht.

AuBerdem konnte gezeigt werden,
dass die Bewehrte-Erde-Konstruktion
wegen der groBen Anzahl von
Bewehrungslagen (siehe Bild 47)
gewissermaBen nebenbei die Funktion
einer  Erdeinbruchschutzkonstruktion
im Sinne der EBGEOQO erfillt. Gewahlt

- wurde ein Bausystem mit tragender

Bild 48: Ansicht/ Abwicklung AuBenhaut und Begrinung.
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Bild 49: Fertige Wand nach Herstellung

7.2 Baumkronenpfad im Hainich

Dieses Bauwerk ist eines der selteneren Beispiele fir Karstformen mit sehr groBen Abmessungen von
Einbruchsformen an der Tagesoberflaiche; Bild 50. Mit dem Ziel der Entwicklung des
Fremdenverkehrs sowie einer Verbesserung der Umweltbildung und Forschung errichtete die Stadt
Bad Langensalza  (Deutschland,  Bundesland
Thiringen) im  Nationalpark  Hainich  einen
Baumkronenpfad mit Aussichtsturm, Bild 55. Der
Aussichtsturm als zentraler Punkt des Pfades hat
eine Héhe von 44 m. Der 2 m breite und 306 m lange

comalbihy T : Pfad mit einem allmahlichen Héhenanstieg bis tber
- Ju‘!rdﬁﬂ. L die Wipfel der Baume ist Uber eine AuBBentreppe vom
= Turm aus zu erreichen. In diesem Falle waren alle
Funktionen des Bauherren an einen

Generalunternehmer Ubertragen worden.
Bild 50: Ein groBer Erdfall nahe des Turmes

Dieser veranlasste die geotechnischen
Grundlagenermittlung und die Planung der Griindung
des Turmes. Im Zuge von Geldndebegehungen
wahrend der geotechnischen Spezialplanung im
Auftrag des Generalunternehmers waren durch eine
sorgfaltige und fachibergreifende Herangehensweise
in der Zusammenarbeit von Bauingenieuren und
Geologen im nahen Umfeld des vorgesehenen
Standortes zahlreiche morphologisch auffallige z. T.
wassergeflllte, rundliche Senken aufféllig geworden.
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Nach Einsicht in das Subrosionskataster der Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie wurde
klar, dass der Standort in eine Zone akuter Erdfallgefdhrdung - Erdfélle und —einsenkungen sind
vergleichsweise haufig - (unglnstigste Klassifizierung) aufgrund von Auslaugungsvorgangen in der
salinaren Folge des Mittleren Muschelkalkes eingestuft wird, Bild 51. Der Uberwiegende Anteil der
heute noch erkennbaren Erdfallstrukturen ist zwar fossil, allerdings gibt es vereinzelt auch Ereignisse
jingeren Datums. So ging 1968 auf einer Ackerflache ca. 4 km stdéstlich des Standortes ein Erdfall

nieder, welcher sich in nur kurzer Zeit auf einen Durchmesser von ca. 40 m erweitert hatte.

Als Ursache dieser Erdfallbildungen kénnen durch Verkarstung (Karbonatkarst) erweiterte, vermutlich
tektonisch vorgepragte Kluftzonen im Oberen Muschelkalk angesehen werden, die eine Auslaugung
der salinaren Folge des unterlagernden Mittleren Muschelkalkes durch geringmineralisierte
Oberflachenwéasser ermdglicht haben und auch weiterhin ermdglichen. Das Resultat der
unterirdischen Subrosionsprozesse sind Schlotten bzw. schichtférmige, gewdlbeartige und
schlotférmige Hohlrdume. Diese kdnnen nach Erreichen einer bestimmten GréBe zusammenbrechen
(Uberschreiten der Bruchspannungsgrenze des Deckgebirges) und sich dann plétzlich, schlagartig bis

zur Erdoberflache durchsetzen; Bildfolge 52.

Bild 52: Das potenzielle Bruchszenario im Bereich des Turmes

Die oberflachigen Auswirkungen hangen dabei im Wesentlichen von Mé&chtigkeit, Zustand und
Teufenlage des Salinars, von Machtigkeit und Ausbildung des Deckgebirges sowie von der
hydrologisch/ hydrogeologischen Situation ab. Die in Thiringen dokumentierten Erdfalldurchmesser
im Mittleren Muschelkalk betragen zwischen 10 bis 50 m. Verantwortlich dafir sind u. a. die relativ

groBe Tiefenlage der Sulfathorizonte und das kompakte ,Dolomit-/Kalksteindach®, Bild 51.

Zur Klarung der geologischen Situation und des mdglichen Auslaugungspotentials wurde am
Standortmittelpunkt des geplanten, gegeniber jeglichen Untergrundsenkungen/-setzungen sensiblen
Aussichtsturmes eine 110 m tiefe Bohrung bis in den Unteren Dolomit des Mittleren Muschelkalkes

abgeteuft und geophysikalisch vermessen. Der Untere Dolomit stellt die unbeanspruchte Basisfolge
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des auslaugungsgefahrdeten Mittleren Muschelkalkes dar, wo faktisch keine Auslaugungen mehr

stattfinden.

Die niedergebrachte Bohrung belegte eindrucksvoll die fir das Untersuchungsgebiet vermutete
Auslaugungssituation. Es ergaben sich hinreichende Indizien, dass es ein nicht auszuschlieBendes
Risiko des Vorhandenseins groBerer Hohlrdume bzw. teilverbrochener, noch nicht an der
Tagesoberflache sichtbarer Zonen in der unmittelbaren Umgebung des geplanten Turmes gibt, Bild
52. Eine Bebauung derartiger Gebiete ist nur bedingt méglich. Im Ergebnis der Tiefbohrung, der
geophysikalischen  Bohrlochuntersuchungen und einer fachkundigen ingenieurgeologischen
Auswertung unter Einbeziehung der Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie wurde
geschlussfolgert, dass am Standort ein hohes

Erdfallrisikopotenzial besteht.

Demnach war die Errichtung des Aussichtsturmes
ohne SicherungsmaBnahmen unvertretbar. Umso
mehr, als es sich um ein Bauwerk fiir die Offentlichkeit
handelt, welches aufgrund seiner Héhe und schlanken
Struktur auf jegliche Untergrundschwéachen
empfindlich reagiert.

Bild 53: Variante Pfahl-Schirm

Die Charakteristik der Erdfallproblematik am Standort
besteht darin, dass sich unter dem Turm mit 4,5 m
Durchmesser ein ,Loch® mit einem Durchmesser von
> 10 m 6ffnen kann!, Bild 52. Das Durchbrechen von
Erdfadllen ist jeweils als ein  pldtzliches,
unvorhersehbares  Ereignis  einzustufen.  GroBe
HohlrAume wurden mit der Bohrung unmittelbar unter
dem Turm nicht erkundet, jedoch ist es kennzeichnend
fur die geologische Situation, dass die Verhéltnisse auf
kurzen Entfernungen stark wechseln kénnen und zum
Beispiel unmittelbar neben dem Standort des
geplanten Turmes gréBere Hohlrdume in den unteren
Schichten des Mittleren Muschelkalkes bzw. auch
schon hochgearbeitete Verbrucherscheinungen
vorhanden sein kénnen. Diese
Verbrucherscheinungen gehen nicht immer ideal
senkrecht vonstatten, sondern sie folgen tektonischen
anderweitig vorgepragten Schwéachezonen innerhalb
des Felsverbandes und kénnen somit auch zu einer
seitlichen Ausbreitung und damit bis unter den Turm
fUhren, Bild 52.

Bild 54: Schematische Darstellung der
-36 - gewdhliten Griindung und Sicherung
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SicherungsmaBnahmen

Zu Beginn der Planung sind verschiedene Varianten einer Teilsicherung, unter anderem mittels eines
~Schirmes” aus Verpresspféhlen, abgesetzt innerhalb der tragfahigen Deckgebirgsschichten, in
Betracht gezogen worden, Bild 53. Dem wurden Varianten fiir eine Vollsicherung unter dem Turm, wie
beispielsweise eine groBe Stahlbetonplatte oder ein groRRes, bewehrtes Fundamentkreuz kostenseitig

und technisch gegenlbergestellt. Die Sicherung musste in Baukategorie Il erfolgen.

Im letztendlich gewahlten Konzept wurden in einem Karree von 8 x 8 m vier Imlochhammerbohrungen
mit einem Durchmesser von 185 mm bis in den Dolomit an der Basis der auslaugfahigen Gesteine
abgeteuft (Tiefe ca. 104 m); Bild 54.

Diese Bohrungen sind als kombinierte (zusatzliche) Erkundungs- und Verwahrbohrungen zu
betrachten. Innerhalb der auslaugbaren Schichten des Mittleren Muschelkalkes wurde eine
Verwahrung der dort vorhandenen Hohlraumstrukturen mit einem hochsulfatoestandigen Beton im
Kontraktorverfahren, d. h. ohne unnétig hohe Verpressdricke, ausgefihrt. Fir den Abschnitt der
starker kliftigen Wechsellagerung von Tonstein und Kalkstein im Oberen Muschelkalk erfolgte eine
Nachverpressung. In die Bohrungen wurde jeweils ein hochfester Bau-Stahl mit Durchmesser 63,5
mm und doppeltem Korrosionsschutz auf den oberen 9 m eingestellt.

Durch diese MaBnahmen wurde unter dem Turm eine
vergutete /stabilisierte Gebirgssaule hergestellt. Somit
kénnen Erdfalle unmittelbar unter dem Turm
konsequent ausgeschlossen werden. Die Verpressung
des Gebirges im Oberen Muschelkalk und die
Einstabbewehrung in den Pfahlen dient weiterhin einer
Versteifung/ Bewehrung der Gebirgssaule unter dem
Turm mit dem Ziel, einen erhdhten Widerstand des
Gebirges unter dem Turm zu schaffen. Damit kann
auch das nicht auszuschlieBende, seitliche Vordringen
von Verbrucherscheinungen neben dem Turm

verhindert werden.

Bild 55: Fertiggestellter Turm

Der Turm selbst wurde als Flachgrindung in den gut tragfahigen Schichten des Oberen
Muschelkalkes konzipiert. Es handelt sich also nicht um eine Griindung des Turmes auf 4 Pfahlen, wie
man auf den ersten Blick meinen kénnte, sondern um eine Flachgriindung des Turmes auf einer
vergiteten Gebirgssaule, bei dem Momentenbelastungen als Zugkréfte ber Anker in den Untergrund

abgeleitet werden. Im Ubertragenen Sinne ist der Turm auf dem Untergrund angeschraubt.
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Resilimee:

Das gewahlte System ist aus ingenieurgeologischer/ geotechnischer Sicht als Vollsicherung (BK IlI)
gegen Erdfalle einzustufen. Nach ingenieurgeologischem und geotechnischem Ermessen wird damit
das Auftreten von Erdféllen unter dem Turm dauerhaft verhindert. Alternativen einer Teilsicherung
haben sich bei ndherer Betrachtung als in der Funktionsweise technisch nur schwer erfassbar und
zudem in der Ausflihrung letztendlich teurer als das gewahlte System erwiesen. Eine Alternative zum

Verzicht auf eine Sicherung bestand nicht.

9. Zusammenfassung und Bewertung

Bei der Planung und Bemessung von Bauwerken im Subrosionsgebirge muss das geotechnische und
planerische Risiko wesentlich stérker gewichtet werden als bei der Bemessung eines Standard-
Bauwerks. Ein komplexes Regelwerk, welches alle Facetten der geotechnischen
Grundlagenermittlung und Planung fiir Sicherungsbauwerke im Subrosionsgebiet regelt, gibt es
gegenwartig noch nicht. In Deutschland gibt es eine groBere Anzahl weitflachiger Subrosionsgebiete.
Aus diesem Grunde haben sich hier auf unterschiedlichen Ebenen (Bund, Lander) Regelwerke
entwickelt, die Uber Subrosionskataster zu Spezialkartierungen der Subrosionsgebiete gefiihrt haben.
Flankierend dazu wurden Handlungsempfehlungen ausgearbeitet, die sich vor allem der Einteilung
von Risiken oder Gefahren in diesen Gebieten und notwendigen Sicherungsbauwerken widmen.
Dieses Regelwerk ist seit Iangerer Zeit in einem relativ kleinen Kreis von Spezialisten in Gebrauch. Es
betrifft den Bereich der geotechnischen Grundlagen fir Bauwerke, die in Subrosionsgebieten errichtet
werden mussen. Es kann in dieser Form genutzt, fortgeschrieben oder fir regionalgeologische
Besonderheiten modifiziert werden. Dabei ist die phanomenologisch induzierte Einteilung in
Gefahrenklassen aus dem IEBB, Thiringen, fir den praktischen Gebrauch hervorzuheben. Je nach
geologischer Standortdisposition kénnen Sicherungsbauwerke in 5 Bauwerkskategorien eingeteilt
werden, die unterschiedliche Sicherheitsstandards der Vollsicherung bzw. Teilsicherung erfillen. Far
den Bereich der Planung von Sicherungsbauwerken bedarf es eines komplexen, tber den Aufwand
von ,normalen® Bauwerken deutlich hinausgehenden Abstimmungsaufwand zu Funktion, Dimension,
Gebrauch und Unterhaltung. Ein einschlagiges Regelwerk fir Sicherungsbauwerke in
Subrosionsgebieten gibt es zum gegenwdrtigen Zeitpunkt nur fir Sicherungsbauwerke mit
Geokunststoffen. Der Beitrag hat eine Bemessungsprozedur fiir Sicherungsbauwerke aus ebenen
Stahlbetonplatten hinzugefligt. Gemessen an dem heute verfligbaren Erfahrungsschatz und dem
verfigbaren Regelwerk ist es auch fir den Bereich der Sicherungsbauwerke mdglich, nach
anerkannten Regeln zu planen und damit das Verhaltnis aller Baubeteiligten von Bauherr zu Planer

und Bauunternehmer zu regeln.
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