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Mittwoch 16. Oktober 2013 14:30-15:00

Tiefgrindung bei Sulfatkarst — Bohrpfahlgrindung beim Neubau des
Erlebnisbades Ehrenberg in Reutte

Dipl.-Ing. Dr. J6rg Henzinger, Dipl.-Ing. Christoph Henzinger, Dipl.-Ing. Peter Hoffmann

Geotechnik Henzinger ZT, Grinzens

KURZFASSUNG

Bei der Erkundung des Untergrundes fir den Neubau des Erlebnisbades Ehrenberg in Reutte konnten
zahlreiche Hohlrdume im Gipsgestein aufgeschlossen werden. Erdfalltrichter und dokumentierte
Gelandeeinbriiche im Umfeld des geplanten Erlebnisbades wiesen auf die Sulfatkarstproblematik im
Planungsgebiet hin. Neben Aufschlussbohrungen wurden indirekte ErkundungsmaBnahmen
angewandt. Von der Baubehdérde wurde gefordert, dass durch die geplanten BaumaBnahmen keine
wesentliche Veranderung in den Grundwasserabflussverhéltnissen entsteht und Nachbargrundstiicke
mit &hnlicher Untergrundproblematik durch die BaumaBnahmen nicht beeintrachtigt werden.

Aufgrund der aufgeschlossenen Bodenverhaltnisse, der Bedingungen bezlglich des Grundwassers
und des durch Pféhle noch erreichbaren Festgesteinsuntergrundes konnte zur Erreichung einer
ausreichenden Sicherheit gegen unzuldssige Setzungen nur eine Bohrpfahlgriindung vorgeschlagen
werden. Ca. 160 Pfahle mit einer Lange zwischen 5 und 40 m leiten die Lasten des Hochbaues
+Erlebnisbad Ehrenberg” in den Felsuntergrund ab. Die Errichtung der Pféhle in Bodenschichten mit
Hohlrdumen stellte hohe Anforderungen an die Bohrfirma. Die Herstellung durchgehender Pfahle bis
zum Felsuntergrund wurde durch die Anordnung flexibler Schalungen um die Bewehrung und durch

das Verfullen von kleinen Hohlrdumen mit Beton gewahrleistet.

ERKUNDUNG

Geologische Grundlagen

Noch im 20. Jahrhundert wurde am sogenannten Sintebichl, stiddstlich von Reutte, Gips abgebaut. Im
alten Steinbruch sind die Gesteine in einer Machtigkeit von 20 bis 30 m aufgeschlossen. Neben stark
gebéanderten Strukturen sind auch massige Bereiche ersichtlich. Ein Blick auf die geologische Karte
von Ampferer aus dem Jahr 1914 (Abb. 2) zeigt deutlich, dass im Siiden und Osten von Breitenwang
und Reutte Gipsvorkommen auftreten. Es ist davon auszugehen, dass diese Vorkommen im
Untergrund verbunden sind bzw. weiterfihren und durch die Talflllung des Reuttener Beckens
Uberdeckt sind. Der Gips ist beziglich Alter der Raiblerformation zuzurechnen und wird in der

Schichtabfolge meist von Dolomiten begrenzt.
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Abb. 1:

Kartenausschnitt siidéstliches Gemeindegebiet mit vermuteten Hohlraumbildungen im Untergrund
(Fldchenwidmungsplan); adaptiert
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Abb. 2:

Kartenausschnitt geologische Karte aus dem Jahr 1914 (O. Ampferer); adaptiert

Wie die Erkundungen gezeigt haben, wird das an der Festgesteinsoberflache ausgelaugte Festgestein

durch eine mehrere Meter méachtige Schicht mit toniger, schluffiger Matrix Oberlagert, in die
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scharfkantige Dolomit- und Gipskdrner eingelagert sind. Diese Schicht wird als Verwitterungsschicht
der gipsreichen Raiblerschichten — Hydratation des Anhydrits — gedeutet. Sie weist im Kontakt mit
dem Festgestein mit Wasser gefiillte Hohlrdume, verstirzte HohlrAume und ausgelaugte, breiige
Schiufflagen auf. Das Grundwasser steht in einer Tiefe von ca. 6 bis 8 m unter der Gelandeoberflache
an und flieBt nach Nordwesten ab. Eine lineare Eintiefung im Gelande weist auf eine unterirdische

Entwasserungsrinne hin. Die Leitfédhigkeit des Grundwassers wurde mit ca. 2000 uS/cm ermittelt.

Sulfatkarsttypen im Raum Reutte

Aus der Gelandemorphologie, aber auch aus den direkten und indirekten Bodenaufschliissen Iasst
sich ableiten, dass im Siedlungsgebiet sldlich und stdéstlich von Reutte zwei Erdsenkungstypen
auftreten. Bei geringer Uberlagerung des Festgesteins (Raiblergipse) und hohem Wasserandrang
durch Grund- und Oberflaichenwasser ist ein Durchstanzen von Hohlrdumen bis zur
Gelandeoberflache zu beobachten. An der Gelandeoberflaiche treten zuerst eng begrenzte
Einbruchschlote auf, die zunehmend nachbrechen (Abb. 3).

Der zweite Erdsenkungstyp betrifft die zahlreichen dellenartigen und rinnenférmigen Einsenkungen.
Tiefliegende oder kleinvolumige Hohlraume werden durch Auflockerung der Uberlagerung und durch

Setzung an der Geléandeoberflache verflillt.
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Abb. 3: Entwicklung eines Erdfalles (Schema) [Neumann, 1964]

Erdfallereignisse im Raum Reutte

Probleme mit Erdfdllen sowie mit gréBeren und kleineren Setzungen sind im Siedlungsgebiet
suddstlich von Reutte und Breitenwang schon seit langem bekannt. Primar konzentrieren sich die
dokumentierten Erdfalle entlang der InnsbruckerstraBe. Die Gelandeoberflache beidseitig der
InnsbruckerstraBBe zeigt in einem engen Raster Muldenstrukturen, die auf lang anhaltende Setzungen
hinweisen.

Das erste uns bekannte bautechnische Problem ist bei der Tennisanlage am Fuf3 des Sintebichls
aufgetreten. Ein Teil des Gebaudes sackte ab und musste nach der Verfiillung des Hohlraumes mit
verstarkten Fundamenten auf verfilltem Hohlraum aufgebaut werden.

Erdfélle entlang der InnsbruckerstraBe sind mehrfach aufgetreten. Die Abbildung 4 zeigt das letzte
Auftreten eines Erdfalles in der StraBe selbst im Jahr 1986. Nachdem das wiederholte Verfillen des

immer wieder neu entstandenen Erdfalltrichters nicht zum erhofften Erfolg gefihrt hat (z.B.: April
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1986: 18 m3 Schotter, November 1986: 20 m3 Beton und Schotter), wurde der Einbruchschlot mit

einer Stahlbetonplatte Gberbrickt.

Abb. 4: Erdfall in der InnsbruckerstraBe 1986 (Fotos BBA Reutte)

Ein weiterer Einbruch befand sich weiter westlich ebenfalls im Nahbereich der InnsbruckerstraBe und
betraf ein Lebensmittelgeschéft. Dieser Einbruch hat sich schrittweise bis an die Oberflache
durchgestanzt (Abb. 5).

Abb. 5: Erdfall beim Lebensmitteldiskonter 1993 (Fotos DI Wietek, Sistrans)

Dokumentiert ist dieser Vorgang durch das mehrmalige, zum Auslésezeitpunkt nicht erklérbare
Ansprechen der auf Erschitterung reagierenden Alarmlage. 1993 erreichte der Schlot die
Gelandeoberflache, groBe Schaden am Objekt sind nicht entstanden. Die Sanierung erfolgte mit
Beton und Kies. Zum nachtrdglichen Verfullen einer auch in Zukunft auftretenden, nicht
auszuschlieBenden Hohlraumbildung wurde ein Verflllrohr bis zur Sohle des sichtbaren
Erdfalltrichters gefihrt.

Auch auf dem Areal des geplanten neuen Schwimmbades, in der Tiefenlinie der im Gelande
sichtbaren Rinne, ist eine Doline mit einem Durchmesser von ca. 4 m ausgebildet. Dieser Erdfall

wurde in den letzten Jahren immer wieder mit Schittmaterial verfllt. In einem Zeitraum von 4 Jahren

42



15. Geoforum Umhausen Tirol

16. bis 18. Oktober 2013 fi
1t

ist mit der Neubildung der Bodeneinsenkung bei diesem Erdfall zu rechnen. Abb. 6 zeigt den immer
wiederkehrenden Trichter an der Gelandeoberflache.

Das alte, inzwischen abgerissene Freischwimmbad unmittelbar norddstlich dieses Trichters wies vor
dem Abbruch in der Mitte der langeren Schwimmbadseite einen groBen klaffenden Riss auf. Die
Ursache dieses Risses konnte nicht genau geklart werden. Neben einer unzureichenden Bewehrung
des Schwimmbades sind Setzungen infolge Karstbildung im Untergrund die wahrscheinliche Ursache.

AbschlieBend kann zu den dokumentierten Erdfallereignissen im Siedlungsgebiet von Reutte und
Breitenwang festgestellt werden, dass bis heute keine Schaden an Personen bekannt sind. Auch die
Schaden an Bauwerken halten sich, obwohl sich zahlreiche Geb&ude im Bereich der Zone mit
Erdfallrisiko befinden, in engen Grenzen.

Abb. 6: Erdfall auf dem Areal des geplanten Freischwimmbades

Erkundungsprogramm, Bodenverhéltnisse

Baugrunderkundungsprogramm
Im Jahr 2008 und 2009 wurde unser Biiro durch die Gemeinde Reutte beauftragt, flir das geplante

neue Schwimmbad Ehrenberg mit Hallenbad und AuBenanlage die Bodenerkundungen durchzufihren
und ein Grindungskonzept auszuarbeiten. Der Rohbau der Hallenbadanlage ist inzwischen fertig
gestellt. Als wesentliche Herausforderung ist zu erwéhnen, dass moderne Schwimmbecken mit den
allseitig angeordneten Uberlaufkanten als setzungsempfindlich einzustufen sind und schon bei einer
geringen Schiefstellung die Gebrauchstauglichkeit der Becken nicht mehr gegeben ist.

Das Erkundungsprogramm fiir das gesamte Areal wurde schrittweise dem wachsenden Kenntnisstand
angepasst und verdichtet. In einem ersten Schritt erfolgte die ErschlieBung des Untergrundes mit
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einer ersten Serie von Erkundungsbohrungen und Schirfgruben. Zuséatzlich wurden diese

Aufschliisse durch geophysikalische Untersuchungen ergéanzt.

In diesem Zusammenhang ist auf das Verstédndnis des Bauherrn hinzuweisen, der erkannt hat, dass
bei den gegebenen ungilnstigen Bodenverhdltnissen nur die umfangreiche Erkundung des
Untergrundes mit direkten und indirekten Erkundungsmethoden die vorhandenen Unsicherheiten
weitgehend ausschlieBen kann. Bereits sehr frih wurde eine Pfahlgrindung bis zum Festgestein
diskutiert. Bei Ausschluss des hohen Setzungsrisikos, welches durch eine Flachgriindung entsteht,
und der geforderten sehr geringen Beeintréachtigung des Grundwassers durch die BaumaBnahme war

dieses Griindungssystem naheliegend.

Das Hallenbad und das Freischwimmbad auf Pfahlen zu griinden, bedeutet fir den Bauherrn, die
Gemeinde Reutte, eine hohe finanzielle Belastung. Aus diesem Grund war es verstandlich, dass der
Bauherr vor der endgiltigen Festlegung auf eine Pfahlgriindung einen weiteren Erkundungsversuch

unternahm, um die Hohlrdume im Untergrund genau lokalisieren zu kénnen.

Dr. Seren von der ZAMG wurde mit weiteren indirekten Erkundungen beauftragt. Insgesamt standen
vor der Festlegung der Grindung 13 Aufschlussbohrungen, refraktions- und reflektionsseismische
Untersuchungen, Georadaruntersuchungen und geoelektrische Erkundungen zur Verfligung. Zur
Verifizierung der Felsoberflache kamen 6rtlich auch Imlochhammerbohrungen zur Anwendung.

Kernbohrungen, Bodenverhélinisse

Fanf Kernbohrungen der insgesamt 13 Bohrungen haben Hohlrdume mit unterschiedlicher Machtigkeit
und in unterschiedlicher Tiefe erkundet. Die Abbildung 7 zeigt im Lageplan das Areal des
Erlebnisbades Ehrenberg mit den Aufschlussbohrungen.

Wie im Punkt 1.1 bereits erwahnt, ist der Anhydrit/Gips bzw. Dolomit durch die Talfillung Uberdeckt.
Oberflachennah wurden sandige Kiese in einer Méachtigkeit von 2 bis Uber 15 m aufgeschlossen. Es
handelt sich um schwer differenzierbare Sedimentgesteine wie umgelagerte Moréne, Murschutt und
sandige Flussablagerungen. Ortlich im  Nordwesten des Hallenschwimmbades sind
Stillwassersedimente, Schluffe mit weicher Konsistenz, linsenférmig eingelagert. Uber dem
Festgestein liegt die bereits angefuhrte Schicht mit schluffiger Matrix, welche verwittertes Festgestein
darstellt. Eingebettet in diese Schicht sind kantige Kieskérner aus Dolomit und Gips bzw. Anhydrit.
Diese Schicht ist mehrere Meter méachtig und bedeckt den gesamten Sockel des Sintebichls. In dieser
Schicht bzw. in der Kontaktfliche zum Festgestein wurden die durch die Bohrungen
aufgeschlossenen Hohlraume erkundet. Ortlich lassen sich die Hohlrdume der vermuteten
Abflussrinne des Grundwassers, aufgeschlossen durch die Bohrungen KB5, KB6, Doline und KBS,
zuordnen. Die Hohlrdume weisen eine Méachtigkeit von wenigen Dezimetern (KB8) bis mehrere Meter
(KB5, KB6) auf. In den erkundeten Hohlrdumen im Nahbereich der Doline wurde gering gespanntes
Wasser (einige  Meter) angetroffen, aus den  Grundwasserpegeln  konnte  eine

Grundwasserstromrichtung nach Nordwesten bzw. parallel zur Innsbruckerstral3e abgeleitet werden.
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Abb. 7: Ausschnitt Lageplan (Plangrundlage ,E007 LPO1* Architekturbliro Walch, 2009)

Seismik
Insgesamt wurden durch die ZAMG sieben seismische Profile ausgewertet. In der Abbildung 8 sind

die Seismikprofile, die Georadarprofile und die geoelektrischen Profile eingezeichnet. Die Auswertung
der Profile ergab ein rAdumliches Bild der Festgesteinsoberflaiche mit einer ausgepragten Felsrinne.
Durch die Hammerbohrungen und die Pfahlbohrungen konnte dieses Relief weitgehend bestatigt
werden. Die genaue Kenntnis der Felsoberflache war bei Pfahllangen bis ca. 40 m notwendig, um die
Herstellbarkeit (Ladnge der Kellystange) genau beschreiben zu kénnen. Eine Erkundung von
Hohlrdumen oder 6rtlich stark aufgelockerten Zonen war durch dieses Verfahren nicht méglich.

Neben der Seismik wurden durch die ZAMG weitere Profile mittels Georadar und Geoelektrik
untersucht. Ergebnis der Auswertung durch Dr. Seren war unter anderem die dreidimensionale
Darstellung vermuteter Hohlrdume bzw. stark ausgedinnter Bodenzonen im Untergrund. In der
Abbildung 8 ist das Ergebnis der geophysikalischen Untersuchungen mit der Darstellung der

mdglichen Hohlrdume im Lageplan dokumentiert.
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Abb. 8: Erkundungsprofile und prognostizierte Hohlrdume; adaptiert aus ZAMG [Seren, 2009]

Vermutete Hohlrdume, Griindungsentscheidung

Die Zusammenschau aller Bodenerkundungen ergab, dass in ausgedehnten Bereichen des Areals,
auf dem das Hallenbad und Teile des Freischwimmbades errichtet werden sollten, Hohlrdume im
Untergrund und stark durch Lésungsprozesse ausgediinnte und nachgebrochene sowie wieder

verflllte HohlrAume erwartet werden mussten.

Die Erkundungsergebnisse lieBen fir das setzungsempfindliche Hallenbad mit mehreren Badern aus
unserer Sicht keine Flachgriindung zu. Die bereits vorgeschlagene Tiefgriindung mittels Pfahlen bis
zum Fels wurde Anfang 2010 fiir den Hallenbadkomplex ausgeftihrt.

AUSFUHRUNG HALLENBADKOMPLEX

Pfahlherstellung
Die Abbildung 9 rechts zeigt im Lageplan die Sohlplatte mit den auf die Lasten abgestimmten Pf&hlen.
Die Ermittlung der zuldssigen Pfahllast erfolgte Gber den aufnehmbaren Spitzendruck im Fels bei
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einer Einbindung in den Fels von mindestens 1 m. Ein zulassiger Spitzendruck von 3 MN/m?2 wurde als

Bemessungswert gewdhlt.

Die Ausschreibungs- und Angebotsphase bei den schwer zu beschreibenden Leistungen war
spannend. Fragen der Hohlraumerkennung, Hohlraumiberbriickung, Einbindung in den Fels,
Anordnung von Bewehrungsstrimpfen und Verflllung von HohlrAumen mussten in den
Verhandlungen genau geklart werden. Zu beachten war zudem die Gefahr des AbreiBens der
Frischebetonsaule bzw. des angesteiften Betons im Zusammenhang mit der Konsolidierung weicher
Bodenzonen um den Pfahl. Bei bis 40 m langen Pfahlen entstand ein hoher Frischbetondruck auf die

Mantelflache. Eine Prifung aller Pfahle war unerlasslich.

Insgesamt wurden 24 Pféhle mit einem Durchmesser von 62 cm und 136 Pfahle mit einem
Durchmesser von 88 cm hergestellt. Die Pfahlbohrung erfolgte mittels Kellygreifer.

.0 . 0

Abb. 9: Bewehrungsummantelung und Griindungsplatte mit Pfdhlen (DI Nessler, 2009)

Die Firma Matthias Strobel GmbH & Co KG, Pfullendorf — Deutschland, fihrte die Bohrpfahlarbeiten
mit zwei Geréten, einer Liebherr LRB 255 und einer Bauer BG 28, vom Janner 2010 bis April 2010
durch. Entscheidende Probleme bei der Pfahlherstellung entstanden nicht. 13 Pfahle wurden mit
Strimpfen aus Kunststoff und Baustahlgitter um den Bewehrungskorb, wie in Abbildung 9 links
dargestellt, ausgefiihrt. Die Anordnung der Kunststoffstrimpfe um die Bewehrungskérbe ergab groBBe
bautechnische Probleme.
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Abb. 10: Vermutete Hohlrdume und tatsdchlicher Mehrverbrauch an Beton

Der Uber den planméBigen Mehrverbrauch von 10% des Pfahlvolumens hinausgehende
Betonmehrverbrauch hielt sich mit gesamt ca. 400 m3, das sind ca. 14% des Gesamtverbrauches, im
erwarteten Rahmen. Bei 34 Pfahlen wurde ein Mehrverbrauch von 3 bis 8 m3, bei 8 Pfahlen ein

Mehrverbrauch von 8 m? bis 15 m3 dokumentiert.

Die Abbildung 10 zeigt eine Gegenlberstellung der im Lageplan dargestellten prognostizierten
Hohlrdume und dem tatsachlichen Mehrverbrauch an Pfahlbeton.

Pfahlpriifung

Die Messung der Pfahlintegritat erfolgte im April und Mai 2010 durch die Seibersdorf Labor GmbH bei
allen Bohrpfahlen mittels ,Low-Strain-Integritatspriifung®. Die Uberpriifung ergab fiir alle Pfahle mit
einer Ausnahme entsprechende Werte fiir LAnge und Durchmesser. Bei der einzigen Ausnahme lag
die Ursache in einem nachtraglich aufgebrachten Pfahlkopfbeton mit schlechtem Verbund.

GRUNDUNGSMASSNAHMEN BEI ERDFALLEN, DISKUSSION

Bodenerkundung

Die Landesgeologie Tirol erfasste fir das Siedlungsgebiet bzw. im Bauerwartungsland in Tirol in den
Jahren 2008 bis 2010 die bekannten und durch geologische Karten dokumentierten Gebiete mit
Erdfallerscheinungen. Ergebnis dieser Kartierung sind ausgewiesene Flachen in den
Flachenwidmungspldnen mit der besonderen Gefahrenzone mdglicher Erdfélle (Abb. 1). Vor einer
Widmung als Bauland bzw. im Zuge des Bauverfahrens sind in den ausgewiesenen Flachen direkte
Bodenaufschlisse (Kernbohrungen) bis ins Festgestein bzw. zumindest bis in eine Tiefe von ca. 40 m
durchzuftihren. Grundwasserspiegelmessungen, die Ermittlung der Leitféhigkeit des Grundwassers

und chemische Grundwasseruntersuchungen ergénzen die geforderten Bodenuntersuchungen.
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Aufgabe dieser Untersuchungen ist die Darstellung und Bewertung des Risikos bei einer Bebauung

sowie die Auswabhl einer geeigneten Grindung.

Grundsétzlich ist zur Erkundung von Hohlrdumen durch Subrosion festzustellen, dass priméar das
Studium des Gelédndes und die Auswertung von Luftbildern und Schummerungskarten zielfiihrend
erscheinen. Offene oder im Lauf der Zeit natiirlich oder kinstlich verfillte Dolinen reihen sich meist
entlang einer Hangkante oder einer Einsenkung auf. Sie sind durch Wasserwegigkeiten im

Untergrund, an der Oberflache oder durch geologische Inhomogenitaten verursacht.

Wie die zahlreichen Erkundungen im Vorfeld der Planung und Errichtung des Erlebnisbades
Ehrenberg gezeigt haben, kénnen geophysikalische Untersuchungen mittels Geoelektrik, Seismik,
Georadar ergédnzende Aufschlisse bieten. Eindeutige Ergebnisse bezlglich GréBe und Lage eines
oder mehrerer Hohlrdume sind nicht erzielbar. Zielflhrend ist die Kombination geophysikalischer
Messmethoden mit Aufschlussbohrungen. Zur grundsatzlichen Erkundung des Lockergesteins, des
Festgesteins und der Grundwasserverhéltnisse bezlglich Mineralisierung des Grundwassers und des
Porenwasserdruckes sind Aufschlussbohrungen unverzichtbar. Nur die Bohrungen geben Hohlrdume

eindeutig wieder.

GriindungsmaBnahmen

Schéden an Gebauden infolge Subrosionserscheinungen sind vielfach bekannt. Zwischen dem
plétzlichen Einbruch groBer Hohlrdume mit Trichtern Gber 30 m und langsamen Setzungen (1 bis 2 cm
im Jahr) infolge tief liegender Erosion und Auslaugung sind alle Variationen der Erdsenkung denkbar.
Wie bereits festgestellt, entstehen bei Sulfatkarst vielfach dolinenférmige Erdsenkungen mit einem
Durchmesser von mehreren Metern bei seicht liegenden Hohlrdumen bzw. gering Uberdeckten
Gipslagen. Die zweite Form der Erdsenkungen sind Uber lange Zeit andauernde Setzungen der
Gelandeoberflache. Grundséatzlich gilt, dass dolinenférmige Einbriche erst entstehen, wenn die
Auflockerung der HohlraumUberlagerung durch das Nachbrechen der Hohlraumdecke nicht ausreicht,
um den Hohlraum zusammen mit stetig anwachsenden Oberflachensetzungen zu verfiillen. Die
Verformung der Gelandeoberflache bei Subrosion héngt damit wesentlich von der HohlraumgréBe,
der Form der Auslaugung und der Uberlagerungshdhe des Hohlraumes ab.

Wesentlich bei der Auswahl der Grindung ist natirlich auch die Setzungsempfindlichkeit eines
Bauwerkes. Weiters ist zu klaren, ob durch eine nachtragliche Hebung des Gebaudes die

Gebrauchstauglichkeit im geplanten Benltzungszeitraum erhalten werden kann.

Grundsatzlich sind bei Erdfallen aufgrund von Karsterscheinungen sogenannte ,harte” und
,nachgiebige” GriindungsmaBnahmen mdglich. Der Begriff ,harte Ldsungen” bezieht sich dabei auf
die Uberbriickung oder dauerhafte Beseitigung der Hohlrdume (Verfiillung). Der Begriff ,nachgiebige
Lésungen® betrifft die Méglichkeit, eine Konstruktion so zu entwerfen und auszufiihren, dass sie die

resultierenden Einwirkungen aus Sackungen Ubersteht bzw. nachjustiert werden kann [Vogt, 1996].
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Die Entscheidung, ob eine harte oder nachgiebige Lésung zur Anwendung kommen soll, hangt von
mehreren Faktoren ab. Die Rahmenbedingungen werden dabei von der Art der Karstproblematik, also
von der Entstehungsgeschwindigkeit von Hohlrdumen vorgegeben. Es ist also zu unterscheiden, ob
es sich um eine langsam ablaufende Karbonatsubrosion oder um Chlorid- oder Sulfatauslaugung
handelt. Wie die Erfahrungen im Raum Reutte zeigen, ist bei den bereits bekannten Erdféllen értlich

durchaus mit mehrfacher Neubildung in einem Intervall von mehreren Jahren zu rechnen.

Ein wesentlicher Faktor, welcher das Einsturzrisiko erhdht, ist stark flieBendes Grundwasser oder
versickerndes Oberflachenwasser. Hohlraumbildung beruht auf Auslaugung durch frische
Wasserzufuhr. Regenwasser, also nicht mineralisiertes StiBwasser, vermag 2,5 g/l Gips zu lésen. Das
bedeutet, dass die Versickerung von Oberflachenwasser in Bauwerksndhe bei Gefahr einer

Sulfaterosion méglichst vermieden werden soll.

Nachgiebige Griindungen

Unter nachgiebigen Grindungen kénnen einerseits Plattengriindungen, KellergeschoBe aus steifen
Stahlbetonkasten, aber auch geotextilbewehrten Bodenkdrpern mit einer Machtigkeit von 1 bis 3 m
verstanden werden. Besonders bei tiefliegenden und nicht sehr méachtigen Hohlrdumen ist beim
Einsturz von Hohlrdumen Uberwiegend mit einer Muldenbildung bzw. mit einer fortlaufenden Setzung
an der Gelandeoberflaiche zu rechnen. Bei setzungsunempfindlichen Bauwerken oder Bauwerken,
welche im Zeitraum ihrer Lebenserwartung durch hydraulische Pressen wieder gerade gestellt werden
kénnen, sind nachgiebige Griindungen durchaus geeignet bzw. wirtschaftlich. Pfahigriindungen Gber

25 m sind nur in Sonderféllen finanzierbar.

Zu beachten ist, dass nachgiebige Grindungen ein Restrisiko bezlglich ungleicher Setzungen
aufweisen, welches der Bauherr zu tragen bereit sein muss, bzw. es muss geklart sein, dass
nachtragliche Hebungs- und VerflullmaBnahmen Teil des Baugrundrisikos darstellen. Ein plétzliches
Auftreten von dolinenartigen Einbriichen im Siedlungsgebiet bzw. bei Infrastrukturbauten muss durch
ErkundungsmaBnahmen oder durch Uberwachung weitgehend ausgeschlossen werden kénnen. In
solchen Fallen ist auch der Ausschluss einer Bebauung zu diskutieren.

Harte GriindungsmaBnahmen

Sind Erdfallerscheinungen im Gebrauchszeitraum wahrscheinlich, bzw. handelt es sich um
setzungsempfindliche Bauwerke, ist die Grindung mittels Bohrpféhlen bis zum Festgestein durchaus
sinnvoll und bei Einbeziehung aller méglichen Nachfolgekosten durchaus wirtschaftlich. Bedingung ist
allerdings, dass das Festgestein in wirtschaftlich erreichbarer Tiefe ansteht. Bei einer ausreichenden
Einbindung des Pfahles in den Fels von 1 bis 2 m ist im Zeitraum der Nutzungsdauer nicht mit einem

Abtrag des Felswiderlagers unter dem Pfahl zu rechnen.
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Hohlraumverflllung mittels Injektionen oder FlieBmértel, harte Griindungs- maBnahme

Diese MaBnahme kann nur in Sonderféllen empfohlen werden. Einerseits gilt, dass der
Injektionserfolg nur bei vollflachiger Verfillung der Hohlrdume einen nachhaltigen Erfolg gewahrleistet.
Andererseits bedeutet dies, dass mit groBen Verflullmengen zu rechnen ist und schwer nachvollzogen
werden kann, wohin das Injektionsgut abfliet. Der entscheidende Nachteil dieser MaBnahme ist
allerdings, dass durch InjektionsmaBnahmen bestehende Wasserwegigkeiten verschlossen werden
und neue entstehen. Anderungen im Grundwasserstrom kénnen dadurch Nachbargrundstiicke

beeintrachtigen.

Diskussion der vorgeschlagenen Griindung beim geplanten Freischwimmbad bzw. der Liegewiese.
Die Grliindung des Freischwimmbades ist derzeit ebenfalls auf Pfahlen angedacht. Bei der derzeit
geplanten Lage des Freischwimmbades (Abb. 7) ist mit Pfahlldngen zwischen 10 bis 15 m zu
rechnen. Aufgrund der Flache des Freischwimmbades mit ca. 2000 m? ist bei einem angedachten
Pfahlraster von 5 m x 5 m von ca. 90 Pfahlen auszugehen. Die Lastverteilung wéare durch eine
Stahlbetonplatte von ca. 50 cm Starke zu erreichen. Es ist abzuwégen, ob bei einseitigen Setzungen
das grofBflachige Schwimmbad mit einfachen kostenginstigen Lésungen gebrauchstauglich erhalten
werden kann. Eine Alternative zur vorgeschlagenen Pfahl-Plattengriindung besteht in der Grindung
des Schwimmbades auf einer Stahlbetonplatte mit méglichst duktilem Verformungsverhalten. Die
Abdichtung des Bades selbst miisste mit einer mechanisch festen Folie, wie sie im Speicherbau
verwendet wird, erfolgen. Es ist durch die Konstruktion des Beckens zu gewahrleisten, dass einseitig
auftretende Setzungen durch die Erhéhung des Beckenrandes und Anpassung der Abdichtung
ausgeglichen werden kdnnen.

Der Untergrund der geplanten Liegewiese, bereits friher als solche genutzt, zeigt méchtige
Hohlrdume, die durch die Bohrungen aufgeschlossen wurden. Auch die aktive Doline (Abb. 6) befindet
sich in diesem Bereich. Festgestellt werden kann, dass ein Personenschaden durch den plétzlichen
Einbruch eines Hohlraumes mit Ausbildung eines Erdfalltrichters an der Oberflache &uBerst
unwahrscheinlich ist. Natirlich kann durch eine Bewehrung mittels Geogittern ein einbruchgeféhrdeter
Bereich abgedeckt und Uberbrickt werden. Alternativ dazu ist es auch méglich, Flachen mit erhdhter

Erdfallgefahrdung abzugrenzen und von einer Benlitzung auszuschlieen.

SCHLUSSFOLGERUNG

Aufgrund der Erfahrungen im direkten Umfeld des geplanten und nun im Bau befindlichen
Hallenbades Ehrenberg in Reutte, der Baugrunderkundung und der Setzungsempfindlichkeit des
Bauwerkes wurde von unserer Seite die Griindung des Hallenbades mittels Bohrpfahlen empfohlen.
Bei den inzwischen fertig gestellten Bohrpfahlarbeiten fir das Hallenbad konnten mehrere Hohlrdume
zwischen 8 und 15 m?3 angetroffen werden. Die durch die Geophysik erkundeten ,vermuteten”
Hohlrdume stellten sich im Zuge der Ausfihrung der Bohrpfahle als mit weichem bis breiigem Boden
verfillte Hohlrdume dar. Es handelt sich dabei um geogen verflllte Erdfallschlote und um

nachgebrochene Karsthéhlen. Der Betonmehrverbrauch im Ausmal3 von 400 m® weist auf die
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heterogene Zusammensetzung des Untergrundes hin. Die Pfahlarbeiten konnten ohne grof3e

Probleme ausgefihrt werden.

Die Grindungsauswahl und das Abwéagen der Risiken stellt bei der gegebenen Karstproblematik eine

auBergewobhnliche Herausforderung an den Bauherrn, die Planer und an die begutachtenden

Amtssachverstandigen der Gemeinde dar.
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