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Vorwort des Herausgebers

Am 8. Marz 2002 haben wir - als neubenanntes Zentrum Geotechnik - den ersten
Geotechnik-Tag in Muiunchen veranstaltet. Ich habe ihn dem Thema Unterfangungen
gewidmet, um die regelmafigen Beitrage der Geotechniker zu Bauwerken des konstruktiven
Ingenieurbaus herauszustellen. Wir haben damit eine breite Resonanz gefunden, und mit
dem breitgefacherten Programm zum Thema etwa 350 Teilnehmer gewinnen kdnnen. Dies
ermutigt uns, in der Zukunft &hnliche Veranstaltungen vorzubereiten.

Die Attraktivitat der kleinen Tagung ist dabei nicht zuletzt den Vortragenden zu verdanken,
die als Ausfuhrende, Planer und Gutachter lebendige Erfahrung aus aktuellen Bauvorhaben
weitergeben konnten. Ich danke ihnen dafir. Ihre Beitrage sind im vorliegenden
Mitteilungsheft wiedergegeben.

Unterfangungen sind spannende Konstruktionen und alle an der Tagung Beteiligten hatten in
der einen oder anderen Form bereits damit zu tun. Selbst wenn man vorher alles gut geplant
und vorbereitet hat, kann es ein mulmiges Gefiihl bereiten, wenn bei klassischen
Unterfangungen einem Bauwerk mit hochbelasteten Fundamenten die Einbindung in den
Baugrund entfernt und grofRe Lasten umgelagert werden. Mancher musste auch schon
erfahren, dass Unterfangungen schwierige und schadentrachtige Unterfangen sein kénnen.

Im innerstadtischen Bereich werden zunehmend neue Bauwerke in unmittelbarer
Nachbarschaft zu hochwertiger und empfindlicher Bestandsbebauung errichtet. Um den
knappen Platz optimal zu nutzen, wachsen die Keller und Garagen in die Tiefe und die
Grundstiicke werden vollstandig bis an ihre Grenzen genutzt. Aber auch im Verkehrswege-
bau fuhren die Trassen neuer Magistralen unmittelbar neben oder unter vorhandenen
Bauwerken hindurch. Historische Geb&ude sollen in ihrer &ufleren Gestalt und
stadtebaulichen Funktion erhalten bleiben, missen aber fiir neue Nutzungen entkernt,
umgebaut, nachgegriindet oder sogar nachtraglich mit Untergeschossen versehen werden.
All dies fuhrt regelmaRig zur Erfordernis von Unterfangungen bestehender Konstruktionen
und war Gegenstand vorgestellter Beitrage.

Dabei hat die weite Spannbreite der Vortradge eine gemeinsame Klammer, die in fast allen
Beitragen eine entscheidende Rolle spielt, n&mlich die Begrenzung der Verformungen, bzw.
im Sprachgebrauch der neuen Normung, Malinahmen, die den Abstand vom Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit sicherstellen. Eine Unterfangung fuhrt aber stets und
unvermeidbar zu Verformungen, da Bauwerkslasten umgelagert werden missen, wenn sie
zum zweiten Mal in neuer Tiefe und auf neuen Fundamenten in den Baugrund eingeleitet
werden. So werden Strategien entwickelt, um mit speziellen Verfahren moglichst steife
Unterfangungssysteme verfigbar machen zu konnen oder um mit kompensierenden
Hebungen auftretende Setzungen auszugleichen.

Unterfangungen greifen sehr haufig in das Nachbarrecht ein, was besondere bautechnisch
zu beachtende Randbedingungen bietet. Auch diese Thematik wurde bei den Vortragen
aufgegriffen. Nicht zuletzt wurde eine neu erarbeitete VOB-Norm vorgestellt, die wichtige
Neuregelungen fur die Abrechnung des Disenstrahlverfahrens enthélt, die ein wesentliches
Verfahren bei Unterfangungen darstellt.

Mianchen, im Juli 2002, Norbert Vogt






Unterfangungen im Dusenstrahl-Verfahren
Moglichkeiten und Risiken

Dr.-Ing. A. Schubert
Beratende Ingenieure fir Geotechnik, Miinchen

1. Einleitung

Das Disenstrahl-Verfahren geht auf eine japanische Entwicklung zurtick, die erstmals in den
frihen 60iger Jahren des letzten Jahrhunderts beschrieben und in den 70iger Jahren prak-
tisch ausgefuhrt wurde. In Deutschland wird es seit 1980 angewendet. In Deutschland ist das
Dusenstrahl-Verfahren bauaufsichtlicht zugelassen, auslandische Firmen bendtigen in der
Regel eine Zulassung im Einzelfall. Im Rahmen der europaweiten Normung des Spezialtief-
baus wurde auch das Dusenstrahl-Verfahren erstmals in der DIN EN 12716 genormt, wobei
diese Norm unter italienischer Federfihrung entstand.

2. Verfahrensbeschreibung

Beim Dusenstrahl-Verfahren wird der Boden unter hohen Driicken aufgefrést und bei nicht
bindigen Boden wahrend dieses Vorgangs mit Zementsuspension verpresst (Bild 1).

Bild 1: Phasen des Disenstrahl-Verfahrens

Bei bindigen Béden wird dagegen in der Regel zunéchst mit Wasser vorgeschnitten und
dann in einem zweiten Arbeitsgang der Boden mit Zementsuspension verpresst. Dieser
Vorgang kann durch eine Luftummantelung des Disenstrahls unterstitzt werden.

Die beim Dusen verwendeten Driicke liegen in der GroRenordnung zwischen 400 und 500
bar. Die Reichweite des Diisenstrahls ist zum einen vom Verpressdruck, zum anderen aber
von der Art des zu behandelnden Bodens abhangig, wobei der Verpressdruck durch den
Schneidvorgang nahezu voéllig abgebaut wird.

Voraussetzung fir den stérungsfreien Ablauf dieser Vorgange ist eine standige Druckentlas-
tung, die in der Regel tber den Bohrlochringraum und in Ausnahmefallen Uber zusétzlich
angeordnete Entlastungsbohrungen erfolgt. Uber diesen Ringraum wird zum einen die
Uberschissige Zementsuspension und zum anderen die feinkdrnigen Anteile der Bdden
beim Auffrasen gefordert. Der freie Ruckfluss der Suspension ist also auf der einen Seite
Voraussetzung fur den storungsfreien Herstellungsprozess und auf der anderen Seite
gleichzeitig die wichtigste Kontrolle.



3. Risiken

Bei den Risiken bei der Ausfiihrung von Unterfangungen im Dulsenstrahl-Verfahren lassen
sich einerseits rein verfahrensbedingte Ursachen anfiihren, zum anderen kommt bei diesem
Verfahren der Erkundung des zu unterfangenden Gebéaudes eine besondere Bedeutung zu.

3.1. Baugrundbedingte Risiken

Wie eingangs erwéhnt, ist die standige Druckentlastung sowohl Voraussetzung fir den
storungsfreien Herstellungsprozess als auch wichtigste Kontrolle. Wenn der Rickfluss
ausbleibt, muss es zu Storungen im Herstellungsprozess filhren. Ist er aber augenscheinlich
problemlos, kann es unter unginstigen Voraussetzungen dennoch zu unkontrollierten He-
bungen kommen. Beim Kraftwerk Nord wurde im Tertiar eine harte Schluffsteinlage durch-
bohrt, die dem Dusenstrahl-Verfahren offensichtlich einen so hohen Schneidwiderstand
entgegengesetzt hat, dass hier fur die Rickflusssuspension eine Engstelle beim Disen der
tieferliegenden tertidren Schichten entstand (Bild 2).

Bild 2: Erhéhte Zementsuspension unter dem Schluffstein

Die Folge waren ein Anheben des gesamten Kraftwerkblockes in kleinsten Raten von bis zu
8 cm, wobei sich unter der grof3flachigen Mergelschicht die Suspension 6rtlich bis zu 12 m
ausbreitete.

Problematisch mussen auch locker gelagerte Schotter eingestuft werden, bei denen das
Grof3tkorn im Block- und Steinbereich liegt. In diesen Blocken und Steinen, die zumeist auch
nur aullerst schwierig zu durchbohren sind, geht die Gewdlbewirkung verloren, d.h. das
Bohrloch setzt sich zumindest teilweise wieder zu und die Rickflusssuspension kann unkon-
trolliert seitlich in den hohlraumreichen Schotter abwandern. Dies flhrt nahezu zwangsweise
zu flachigen Hebungen.

3.2. Gerateabhangige Risiken

Das weiche Bohrgestéange lasst Abweichungen von der theoretischen Achse in einer Gro-
Renordnung von bis zu 2 % der Bohrtiefe nicht ausschlielen. Diese Abweichungen kdnnen
nicht nur zu den bekannten Problemen bei den Diisenstrahlsohlen fihren, sie wirken sich
selbstverstandlich auch bei tiefliegenden Unterfangungsmafinahmen aus. Im Zuge der
Unterfangungsarbeiten am Kraftwerk Nord wurde ein Versuch durchgefihrt, bei der tber
Inklinometermessungen die Abweichungen von der theoretischen Achse in 14 m Tiefe unter
Geldnde nachgemessen wurden (Bild 3).



Bild 3: Bohrabweichung von der Vertikalen

Ohne diese Kenntnis fiihrte eine UnterfangungsmalRnahme an einer U-Bahn-Tunnelréhre zu
einem volligen Fehlschlag, weil die geplante durchgehende wasserdichte Unterfangungs-
wand aus den vorgenannten Grunden nicht hergestellt werden konnte.

Probleme mussen verfahrensbedingt auch bei Unterfangungen von Wéanden entstehen, die
nur wenig unter Gelande einbinden. Dies gilt praktisch fur alle Bauwerke die um die Jahr-
hundertwende des 19. zum 20. Jahrhundert errichtet wurden. Da ein kraftschlissiger Ver-
bund mit den zumeist nur zwei bis drei Ziegellagen unter Geldnde einbindenden WandfiiRen
erforderlich wird, kann es aus geometrischen Griinden zu erheblichen Problemen im Bereich
der anschlieenden KellerfulRboden kommen (Bild 4).

Bild 4: Anschlussproblem bei Altbauten






Abrechnung von Dusenstrahlarbeiten flr Unterfangungen
nach der neuen ATV (VOB Teil C)

Dr.-Ing. K.-M. Borchert
GUD-Consult, Berlin

Dipl.-Ing. H. Poppinga
Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, Berlin

Dr.-Ing. W. Schwarz
Bauer Spezialtiefbau, Schrobenhausen

1. Grundsatzliches

Bisher war es Ublich, Unterfangungsarbeiten im Dusenstrahlverfahren (kurz: DS-Verfahren)
als Spezialtiefbauleistung funktional auszuschreiben. Abgerechnet wurde die Leistung in der
Regel Uber Einheitspreise fur den m?3 statisch erforderlichen DS-Korper (Sollkérper). Die
Baustelleneinrichtung und das Entfernen des Uberprofils an der Vorderseite des
Unterfangungskdrpers wurden ggf. als weitere Leistungen im LV-Text aufgenommen. Die
anbietenden Firmen mussten die verschiedenen Leistungen im Rahmen der Angebotsbear-
beitung detailliert planen. Diese Praxis konnte bei der Aufnahme von Dilsenstrahlarbeiten in
einer Allgemeinen Technischen Vorbemerkung nicht aufgenommen werden, da gemafl VOB
Teil A steht:

.Die Leistung ist eindeutig und so erschopfend zu beschreiben, dass alle Bewerber die
Beschreibung im gleichen Sinne verstehen missen und ihre Preise sicher und ohne
unfangreiche Vorarbeiten berechnen kénnen.”

Voraussetzung hierfir ist die Trennung von Planung und Bauausfiihrung.

TS

statisch erforderliche
Kubatur

" Sollkérper I A;=3.5m°/m
DS—Kérper [ A,=4.5m3/m
DS—Volumen Az=5.2m*/m
A Ap it As =130 13: 15

Bild 1: Sollkérper — Dusenstrahlkérper - Disenstrahlvolumen

Inzwischen sind die Disenstrahlarbeiten als Regelbauweise anerkannt. Dies wird durch die
im Dezember 2001 eingeflihrte DIN EN 12716 bestatigt. In der Ausfuhrungsnorm DIN EN
12716 sind alle einschlagigen Daten, so z. B. auch die Bandbreite der Dusenstrahlparameter



(Anhang A), enthalten. Diusenstrahlarbeiten kénnen somit von fachkundigen Ingenieurbiiros
sicher geplant und eindeutig beschrieben werden. Voraussetzung dafir ist ein vollstandiges
und auch auf das DS-Verfahren eingehendes Baugrundgutachten. Unter Abschnitt 5 der DIN
EN 12716 sind dazu die erforderlichen Angaben zu den geotechnischen Verhdltnissen
aufgelistet.

Neben der Festlegung der Abrechnungseinheiten war die Definition des Geltungsbereiches
zwischen Bohren und Diisen ein zentrales Diskussionsthema bei der Erstellung der neuen
ATV. Da fiir das Bohren mit der ATV DIN 18301 bereits vertragliche Regelungen in der VOB
Teil C bestehen und auch beim Bohren mit dem oder fir das Dusgestange alle dort
aufgefuihrten Bedingungen Ubernommen werden konnten, werden in der neuen ATV-DIN
18321 nur die Leistungen fur das Disen (das eigentliche Herstellen der Diisenstrahlelemen-
te) und die dazugehorigen Arbeiten, wie Kontrollen, Prifungen, Entfernen des Ruckflusses
und des Uberprofils geregelt.

2. Leistungen beim Dusenstrahlverfahren

Die neue ATV-DIN 18321 bertcksichtigt die verschiedenen Arbeitsschritte bzw. Leistungen
fur die Herstellung von Unterfangungskdrpern. Die nachfolgenden Leistungen sind beim
Planen und Aufstellen von Leistungsverzeichnissen zu beriicksichtigen.

a) Erkundung der Boden- und Wasserverhéltnisse im Hinblick auf das DS-Verfahren

b) Untersuchung des zu unterfangenden Gebaudes (Hohenlagen, Konstruktion,
Belastungen, Stabilitat bzw. Aussteifung, zulassige Verformungen)

c) Untersuchung der Zuganglichkeit, Planung von Bohr- bzw. Disarbeitsebenen

d) Bemessung des Unterfangungskérpers (Standsicherheitsnachweise und Festig-
keitsanforderungen)

e) Planung der Abmessungen der DS-Elemente (Saulen, Lamellen) aus Erfahrung
oder Probedisungen

f)  Erstellung des Dusplanes mit Angabe zur Lage der Diselemente
g) Mengenermittlung fir das Bohren und Dusen

Bild 2: Dusplan



Nach der Vergabe fallen im Rahmen der Vertragserfillung fir den Auftragnehmer folgende
Leistungen an.

a) Baustelleneinrichtung mit Aufbau der Bohr- bzw. Diisgeréate

a) Mischer b) DS-Pumpe c) Entsandungsanlage

Bild 3: Baustelleneinrichtung

b) Durchfihren von Probedisungen zum Nachweis der geplanten Durchmesser bzw.
Lamellenbreiten

c) Ggf. Aufbau von Arbeitsebenen fir das Bohr- bzw. Disgerat

d) Malnahmen zur Aufnahme des Rickflusses

a) Ruckflul3graben b) Container zur Aufnahme des Ruckflusses

Bild 4: MaRnahmen zur Aufnahme des Riuckflusses

e) Abteufen der Bohrungen mit dem oder fiir das Dusgestange
(Hierfar gilt die DIN 18301)

f) Dusen der DS-Elemente
Beim Disen sind noch folgende Arbeiten durchzufuihren:
- Hoéhenkontrolle am zu unterfangenden Gebaudeteil

- Ggf. Kontrolle der Lage des Diisgestanges



- Ggf. Kontrolle der Disdurchmesser bei der Herstellung

- Kontrolle der Fundamentunterkanten

- Nachfillen der Suspension bei der Sedimentation

g) Entnahme von Proben zur Prifung der Festigkeit

h) Aushub vor der Unterfangung mit Entfernen der oberen, mit Rucklauf verfestigten
Bodenschicht und der Diiskerzen

i)  Entfernen des Uberprofiles

Bild 5: Entfernen des Uberprofiles

In der neuen Norm musste festgestellt werden, welche direkt mit dem DS-Verfahren
zusammenh&ngenden Arbeiten in Neben- oder Sonderleistungen eingeordnet werden.

3. Die neue ATV DIN 18321 fiur das DS-Verfahren

0

Hinweise fur das Aufstellen der Leistungsbeschreibung

Diese Hinweise ergdnzen die ATV DIN 18299 ,Allgemeine Regelungen fur Bauar-
beiten jeder Art“, Abschnitt 0. Die Beachtung dieser Hinweise ist Voraussetzung fur
eine ordnungsgemale Leistungsbeschreibung gemaf § 9 VOB/A.

Die Hinweise werden nicht Vertragsbestandteil.

In der Leistungsbeschreibung sind nach den Erfordernissen des Einzelfalls insbe-
sondere anzugeben:

0.1 Angaben zur Baustelle

0.1.1 Zweck der BaumaRhahme, Nutzungsdauer.
0.1.2 Auflagen, Bedingungen und Gebiihren aus dem Genehmigungsverfahren.

0.1.3 Baugrundverhaltnisse, insbesondere Angaben nach DIN EN 12716, Abschnitt
5, und Bauteile, z.B. friihere Bauhilfsmal3Bhahmen im Untergrund.

0.1.4 Grindungstiefen, Grindungsarten und Lasten benachbarter Bauwerke.

0.1.5 Arbeitsraum und Zuganglichkeit fur Dusenstrahlgerate sowie Arbeitsflachen
zur Behandlung des Ruckflusses.
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0.2 Angaben zur Ausfiihrung

0.2.1 Lage und Abmessungen der Diisenstrahlelemente, besondere Herstellungsto-
leranzen, ggf. Herstellungsabfolge.

0.2.2 Anforderungen an Festigkeitsentwicklung, Festigkeit, Durchlassigkeit und
chemische Widerstandsfahigkeit des Diisenstrahlkorpers.

0.2.3 Anforderungen und MafRnahmen zum Schutz von benachbarten Grundstiicken
und baulichen Anlagen.

0.2.4 Festigkeit, zulassige Verformungen und Standsicherheit der im Einflussbe-
reich der Bohrungen und Dusungen liegenden Bauwerke und Bauteile.

0.2.5 Zulassige Verformung des Baugrundes, der Bauwerke, Mafinahmen zur
Uberwachung.

0.2.6 Besondere Anforderungen an die Bohrstrecken aul3erhalb der Disenstrahl-
korper, sofern sie nicht mit ausgeharteter Suspension (Duskerzen) gefillt blei-
ben dirfen.

0.2.7 Anforderungen an die endgiltige Form des Disenstrahlkoérpers und seine
Toleranzen.

0.2.8 Art und Beschaffenheit der Arbeitsebenen.
0.3 Einzelangaben bei Abweichungen von den ATV

0.3.1 Wenn andere als die in dieser ATV vorgesehenen Regelungen getroffen
werden sollen, sind diese in der Leistungsbeschreibung eindeutig und im Ein-
zelnen anzugeben.

0.3.2 Abweichende Regelungen kénnen insbesondere in Betracht kommen bei

Abschnitt 3.1.2, wenn der Bauablauf dem Auftragnehmer vorgegeben werden
soll,

Abschnitt 3.2.1., wenn die Wahl des Dusenstrahlsystems, der Dusenstrahlpa-
rameter oder die Herstellungsabfolge dem Auftragnehmer vorgegeben werden
sollen.

0.4 Einzelangaben zu Nebenleistungen und Besonderen Leistungen

Als Nebenleistungen, fiir die unter den Voraussetzungen der ATV DIN 18 299,
Abschnitt 0.4.1, besondere Ordnungszahlen (Positionen) vorzusehen sind,
kommen insbesondere in Betracht:

Umsetzen aller Einrichtungen zum Aufbereiten und Einbringen der Disen-
strahlsuspension (siehe Abschnitt 4.1.5).

0.5 Abrechnungseinheiten
Im Leistungsverzeichnis sind die Abrechnungseinheiten wie folgt vorzusehen:

Dusenstrahlelemente nach Dusléange (m), getrennt nach Bodenarten und
Malien, (z. B. Durchmesser, Lamellenbreiten),

Prufungen nach Anzahl (Stiick), getrennt nach Prufverfahren,
Beseitigen des Uberprofils nach Flache (m2),
Entsorgen des Rickflusses nach Raummaf (m3) oder Gewicht (t),

Beseitigen des mit Rickfluss verfestigten Bodens aus den Arbeitsebenen
nach Anzahl (Stlick), getrennt nach Arbeitsbereichen,

11



Umsetzen von Einrichtungen nach Anzahl (Stiick), getrennt nach Entfer-
nung,

Probeelemente und deren Prufungen nach Anzahl (Stuck).

1 Geltungsbereich

11

1.2

1.3

Die ATV ,Dusenstrahlarbeiten“ - DIN 18321 - gilt fir das Dichten oder Verfestigen
von Boden, Fels und Auffillungen durch das Dusenstrahlverfahren.

Die ATV DIN 18321 gilt nicht fur

die Bohrarbeiten fur die ,Dusenstrahlarbeiten” (siehe ATV DIN 18301
.Bohrarbeiten),

Einpressarbeiten (siehe ATV DIN 18309 ,Einpressarbeiten®).

Erganzend gilt die ATV DIN 18299 ,Allgemeine Regelungen fir Bauarbeiten
jeder Art", Abschnitte 1 bis 5. Bei Widerspriichen gehen die Regelungen der ATV
DIN 18321 vor.

2 Stoffe, Boden und Fels
Erganzend zur ATV DIN 18299, Abschnitt 2, gilt:

2.1

2.2

2.3

Allgemeines

Es gilt DIN EN 12716 - Ausfihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten
(Spezialtiefbau) - Dusenstrahlverfahren (Hochdruckinjektion, Hochdruckboden-
vermortelung, Jetting).

Ausgangsstoffe und Diisenstrahlsuspensionen

Der Auftragnehmer hat sich zu vergewissern und dem Auftraggeber auf Verlan-
gen nachzuweisen, dass die Ausgangsstoffe und die DUsenstrahlsuspensionen
den Anforderungen der DIN EN 12716, Abschnitt 6, geniigen.

Beschreibung von Boden und Fels

Fur das Benennen und Beschreiben von Boden und Fels gelten:

DIN 1054 Baugrund — Zulassige Belastung des Baugrunds

DIN 4020 Geotechnische Untersuchungen fir bautechnische Zwecke

DIN 4021 Baugrund; Aufschluss durch Schirfe und Bohrungen sowie Entnahme
von Proben

DIN 4022-1 Baugrund und Grundwasser — Benennen und Beschreiben von
Boden und Fels; Schichtenverzeichnisse fir Bohrungen ohne durchgehende
Gewinnung von gekernten Proben im Boden und im Fels

DIN 4022-2 Baugrund und Grundwasser — Benennen und Beschreiben von
Boden und Fels; Schichtenverzeichnisse fir Bohrungen im Fels (Festgestein)

DIN 4023 Baugrund- und Wasserbohrungen — Zeichnerische Darstellung der Er-
gebnisse

DIN 18196 Erd- und Grundbau; Bodenklassifikation fiur bautechnische
Zwecke

DIN EN ISO 14688-1  Geotechnik - Benennung, Beschreibung und Klassifizie-
rung von Boden

12



2.4 Beschreibung von Auffullungen

Auffalllungen werden, soweit mdglich, nach Abschnitt 2.3 beschrieben. Andern-
falls werden Auffillungen im Hinblick auf ihre Eigenschaften fur Dusenstrahlar-
beiten spezifisch beschrieben.

3 Ausfuhrung
Erganzend zur ATV DIN 18299, Abschnitt 3, gilt:
3.1 Allgemeines
3.1.1 Bei der Ausfuhrung der Disenstrahlarbeiten sind insbesondere zu beachten:

DIN 4123: Ausschachtungen, Grindungen und Unterfangungen im Bereich
bestehender Geb&ude

DIN EN 12716: Ausfuhrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezi-
altiefbau) — Dusenstrahlverfahren (Hochdruckinjektion, Hochdruckbodenver-
martelung, Jetting)

3.1.2 Die Wahl des Bauablaufs sowie die Wahl und der Einsatz der Gerate sind
Sache des Auftragnehmers.

3.1.3 Die ordnungsgemafe Entsorgung der Ruckstande (Ruckfluss, verfestigte
Ruckstande im Boden und Uberprofil) ist nachzuweisen und dem Auftragge-
ber auf Verlangen vorzulegen.

3.1.4 Wenn vor den Dusenstrahlarbeiten besondere Malinahmen zum Feststellen
des Zustands der baulichen Anlagen, Versorgungs- und Entsorgungsanlagen
erforderlich werden, sind sie gemeinsam festzulegen. Die MalRnahmen sind
Besondere Leistungen (siehe Abschnitt 4.2.1).

3.1.5 Der Auftragnehmer hat sicherzustellen, dass der Rickfluss von Dusenstrahl-
suspension aufgenommen und transportiert werden kann.

3.2 Diusen

3.2.1 Die Wahl des Disenstrahlsystems, der Dusenstrahlparameter und der Her-
stellungsabfolge sind Sache des Auftragnehmers. Liegen Diusenstrahlparame-
ter aus erfolgreichen Probedisungen (Probeelemente) vor, sind diese einzu-
halten.

3.2.2 Werden die ZielgroRen des Dusvorgangs nicht erreicht, ist der Auftraggeber
unverzuglich zu unterrichten. Die zu treffenden MafRnahmen sind gemeinsam
festzulegen. Diese MalRhahmen sind Besondere Leistungen, sofern sie nicht
der Auftragnehmer zu vertreten hat (siehe Abschnitt 4.2.1).

3.2.3 Werden Gefahren, z.B. fir die Standsicherheit von baulichen Anlagen, er-
kennbar, ist der Auftraggeber unverzuglich zu unterrichten. Bei Gefahr im Ver-
zug hat der Auftragnehmer unverziglich die notwendigen Malinahmen zu tref-
fen. Die weiteren MalRnahmen sind gemeinsam festzulegen. Die getroffenen
und die weiteren MaRhahmen sind Besondere Leistungen, soweit die Ursa-
chen nicht vom Auftragnehmer zu vertreten sind (siehe Abschnitt 4.2.1).

3.2.4 Nach Abschluss des Dusvorgangs ist der erforderliche Suspensionsspiegel
bis zum Erharten zu erhalten. Treten unvermutete Verluste an Suspension
auf, z.B. infolge AusflieBens in unterirdische Hohlrdume, sind die erforderli-
chen MaRRnahmen unverziglich zu treffen. Die weiteren MalRBhahmen sind ge-
meinsam festzulegen. Die getroffenen und die weiteren Malinahmen, soweit
sie nicht vom Auftragnehmer zu vertreten sind, sind Besondere Leistungen
(siehe Abschnitt 4.2.1).
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3.3 Qualitatskontrolle

3.3.1 Der Auftragnehmer hat Uber die Dusenstrahlarbeiten Protokolle zu fihren und
dem Auftraggeber zeithah zu Ubergeben. In die Protokolle sind folgende An-
gaben aufzunehmen:

3.3.1.1 Ergebnisse aus Standardprifungen:

Dichtemessung der Frischsuspension zwei mal pro Arbeitsschicht und Mi-
scher,

Dichtemessung des Ruckflusses zwei mal pro Arbeitsschicht und Gerat, die
als Ruckstellproben mindestens bis zur Beendigung der Dlsenstrahlarbei-
ten einzulagern sind,

Beobachtung der Festigkeitsentwicklung an Proben des Riickflusses,
1.3.1.2 Beijedem Dusvorgang

Bezeichnung, vorgesehene Neigung, Richtung und Endtiefe des Disge-
stanges je Bohrloch,

Datum und Uhrzeit des Diusbeginns und des Disendes,
Lage des Ansatzpunktes,
Art und Zusammensetzung des Disenstrahlmaterials,

zeitlicher und tiefenabhangiger Verlauf von Zieh- und Drehgeschwindigkeit
durch kontinuierliche Aufzeichnung,

zeitlicher und tiefenabh&ngiger Verlauf von Druck und Menge der beim Du-
sen verwendeten Medien durch kontinuierliche Aufzeichnung,

Ist-HOohenlage und Lange des Duskorpers,

besondere Vorkommnisse, z. B. Austritte von schwimmfahigem Material
wie Kohle oder Holz, unstetiger Riickfluss, jegliche Produktionsstérungen.

3.3.2 Weitergehende Kontrollmaflinahmen, z.B.
Ist-Einmessung des Ansatzpunktes des Dlsgestanges,
Messungen des Verlaufs des Diisgestéanges,
Bestimmung des Durchmessers der Disenstrahlkorper,
Entnahme von Proben aus den Disenstrahlkérpern,

bei statisch beanspruchten Dusenstrahlkérpern, z.B. fur Unterfangungen,
verankerte Dichtsohlen, Untersuchungen der Proben aus den Dusenstrahl-
kérpern,

Sondierungen, Probebelastungen und Anlegen von Schiirfen
sind Besondere Leistungen (siehe Abschnitt 4.2.1).
4  Nebenleistungen, Besondere Leistungen

4.1 Nebenleistungen sind ergdnzend zur ATV DIN 18299, Abschnitt 4.1, insbeson-
dere:

4.1.1 Feststellen des Zustands der StrafRen, der Geldndeoberflache, der Vorfluter
usw. nach 8 3 Nr. 4 VOB/B.

4.1.2 Durchortern von bereits hergestellten eigenen Disenstrahlkorpern.

4.1.3 Aufnehmen und Entsorgen des Riickflusses, ausgenommen Leistungen nach
Abschnitt 4.2.7.
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4.1.4 Erhalten der Arbeitsebenen, soweit zum ordnungsgemafen Baustellenbetrieb
erforderlich.

4.1.5 Umsetzen aller Einrichtungen zum Aufbereiten und Einbringen der Disen-
strahlsuspension, ausgenommen Leistungen nach Abschnitt 4.2.6.

4.1.6 Setzungs-/Hebungskontrollen wahrend des Dusens an benachbarten Gebau-
den durch Baunivellier.

4.2 Besondere Leistungen sind erganzend zur ATV DIN 18299, Abschnitt 4.2, z. B.:
4.2.1 MalRnahmen nach den Abschnitten 3.1.4, 3.2.2, 3.2.3, 3.2.4, und 3.3.2.
4.2.2 Erstellen von Standsicherheitsnachweisen und Ausfiihrungszeichnungen.
4.2.3 Boden- und Wasseruntersuchungen.
4.2.4 Herstellen von Probeelementen einschl. Erkunden und Beproben.
4.2.5 Probebelastungen

4.2.6 Umsetzen aller Einrichtungen zum Aufbereiten und Einbringen der Disen-
strahlsuspension aus Grinden, die nicht vom Auftragnehmer zu vertreten
sind.

4.2.7 Entsorgen des Ruckflusses, wenn durch Schadstoffe aus Boden oder Grund-
wasser sich die Einstufung in die Zuordnungsklasse verandert.

4.2.8 Durchlassigkeitsprifungen, z.B. Pumpversuche und geophysikalische Unter-
suchungen.

4.2.9 Beseitigen des verfahrensbedingten Uberprofils.
4.2.10 Beseitigen der verfestigten Ruckstande im Boden (z.B. Duskerzen).
4.2.11 Beseitigen des mit Rickfluss verfestigten Bodens aus der Arbeitsebene.
4.2.12 Andere als in Abschnitt 4.1.6 beschriebene Messungen.
4.2.13 MalRnahmen zur Beurteilung der Abmessungen gemaf DIN EN 12716.

5 Abrechnung
Erganzend zur ATV DIN 18299, Abschnitt 5, gilt:

5.1 Die Duslange wird ermittelt aus der plangemafRen Dusstrecke.

5.2 Die Flache fur das Beseitigen des Uberprofils wird ermittelt aus der plangemaRen
Sichtflache (Projektion).

4. Uberblick zur Einordnung der Leistungen

Nach der in Abschnitt 3 aufgefihrten neuen ATV werden die unterschiedlichen Arbeiten in
Haupt-, Neben- und Besondere Leistungen unterteilt. Die folgende Tabelle gibt einen
schnellen Uberblick, wo welche Leistungen in den ATV aufgefiihrt werden, wer tiblicherweise
der Leistungserbringer ist und um welche Leistungsart es sich handelt.
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Grundlagen und Leistungen nach ATV Norm | Erfillung | Haupt- Neben- Besondere
DIN von leistung | leistung Leistung
Baugrundgutachten AG - - -
Boden 18299 (0.1)
Hydrologie 18321 (0.1, 2.3)
Planung 18321 AG - - -
Entwurfsplanung
Genehmigungsplanung
Ausfuhrungsplanung
Probedisung 18321 (3.2.1, AN X - -
Probelemente 4.2.4)
Arbeitsebenen anlegen 18299 (4.) AN - X -
18301 (4.1.1) AN - X -
Arbeitsebenen aufwendige 18299 (0.4.1) AN X - -
Bohrungen 18301 (0.5) AN
Lange in Meter X - -
Durchmesser X - -
Untergrund X - -
Hindernisse - X
Disen 18321 (0.5) AN
L&énge in Meter X - -
Durchmesser X - -
Tiefe X - -
Untergrund X - -
Durchbohren neuer Duskdrper 18321 (4.1.2) AN - X -
Entsorgen Ruckfluss 18321 (4.1.3) AN - X -
Erhalten Arbeitsebenen 18321 (4.1.4) AN - X -
Hebungskontrolle 18321 (4.1.6) AN - X -
Umsetzen Dusgeréat 18321 (4.1.5) AN - X -
Andere Diisparameter 18321 (3.2.2) AN - - X
Entnahme u. Priifung v. Proben 18321 (3.3.2) AN - - X
Bestimmung Lage u. & der Disung
Entsorgung Ruckfluss, wenn mit 18321 (3.3.2) AN - - X
Schadstoff
Beseitigen Rucksténde im Boden 18321 (4.2.7) AN - - X
(Duskerzen)
Beseitigen Rickfluss im Boden 18321 (4.2.10) AN - - X
Besondere Messung
18321 (4.2.11) AN - - X
18321 (4.2.12, AN - - X
4.2.13)
Beseitigen Uberprofil 18321 (5.2) AN X - -

Tabelle 1: Uberblick
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5. Beispiele

Zur Verdeutlichung der in der neuen Disenstrahl-ATV enthaltenen Vertragsbedingungen
wird im folgenden Abschnitt fiir die Unterfangung einer Giebelwand ein Muster-LV mit einem
Kurztext und der Abrechnungseinheit aufgestellt. Fur die Giebelunterfangung mit dem DS-
Verfahren und fir die Unterfangung eines Einzelfundamentes werden auflerdem die
anzusetzenden Massen fir die Einzelpositionen zeichnerisch dargestellt.

5.1. Unterfangung einer Giebelwand
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7
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Bild 6: Unterfangung einer Giebelwand mit dem DS-Verfahren

LV-Positionen

Pos. 1
Pos. 2

Pos. 3
Pos. 4
Pos. 4.1
Pos. 4.1.1
Pos. 4.1.2
Pos. 4.2

Pos. 4.2.1
Pos. 4.2.2
Pos. 4.3
Pos. 4.4

b) Dusen

Baustelleneinrichtung (DIN 18301,18321)

Bohrebene herstellen fir Bohr- und Diisgerat

(DIN 18301, DIN 18321)

MafRnahmen zur Aufnahme des Riickflusses

Probeelemente herstellen
Bohrungen (DIN 18301)
Bohrung in der Auffillung

Bohrung im Lockergestein

Probeelemente (Disenstrahlsdule & > 120 m)

(DIN 18321)
Disen in Sand/Kies

Disen im Geschiebemergel

Probelemente freilegen (DIN 18321, DIN 18300)

Probenentnahme und Priifung am Probeelement (DIN 18321)

c) Beseitigen Uberprofil

Abrechnungs- Beispiel
einheit Bild 6
Stck 1 Stck
Stck 1 Stck
Stck 1 Stck
m *)

m *)

m *)

m *)
Stck *)
Stck *)




LV-Positionen Abrechnungs- Beispiel

einheit Bild 6
Pos. 5 Bohrungen furr das Diisgestange (18301)
Abrechnung von Bohrebene bzw. Ansatzpunkt im Mauerwerk k
Pos. 5.1 Unterkante Duskdrper 1.0m
Pos. 5.2 Bohrungen in der Auffillung m 05m
Pos. 5.3 Bohrungen im Mauerwerk m 0.35m
Pos. 5.4 Bohrungen im Betonfundament m 9.50 m
PoS. 5.5 Bohrungen im Lockergestein m NEP
Bohrungen im Lockergestein
Pos. 6 Dusenstrahlsaulen & 120 cm herstellen (DIN 18321)
Pos. 6.1 Diisen im Sand/Kies m 49m
Pos. 6.2 Diisen im Geschiebemergel m 20m
Pos. 6.3 Genaue Bestimmung der Bohransatzpunkte **) Stck -
Pos. 6.4 Genaue Bestimmung der Neigung des Diisgestanges **) m -
Pos. 6.5 Bestimmung der Dusdurchmesser **) Stck -
**) iblicherweise bei Unterfangungen nicht erforderlich
Pos. 7 Beseitigen des mit Riickfluss durchtrankten Bodens Stck 1 Stck
in den Arbeitsbereichen
Pos. 8 Anlegen von Schirfgruben zur Entnahme von Proben aus Stck *)
Dusenstrahlkdrper
Pos. 9 Proben
Pos. 9.1 Entnahme Stck *)
Pos. 9.2 Prifung im Labor Stck
Pos. 10 Aushub mit Beseitigung Duskerzen (DIN 18300) m3 *)
Pos. 11 Beseitigen der Probeséaulen Stck *)
Pos. 12 Beseitigen des Uberprofiles m2 3,25 m2

*) in Bild 6 nicht dargestellt

Die unter der Spalte Beispiel Bild 6 aufgefihrten Massen beziehen sich direkt auf das Bild fur
eine Saulenreihe (Pos. 5, Pos. 6), auf 1 m Unterfangung in Langsrichtung (Pos. 12) und auf
die Gesamtmalnahme (Pos. 1, Pos. 2 und Pos. 7).
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5.2. Unterfangung eines Einzelfundamentes
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c) Disen der Lamellen d) Disen der Saulen

Bild 7: Unterfangung eines Einzelfundamentes mit dem DS-Verfahren

Das LV fur die Unterfangung des Einzelfundamentes kann entsprechend den Vorgaben fir

die Giebelwand mit Anderung der Mengen und zusétzlicher Einfiihrung der DS-Lamellen bei
Pos. 5 erstellt werden.
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6. Schlussbemerkung

Sollen Leistungen zur Herstellung einer Unterfangung mit dem Dusenstrahlverfahren nach
der neuen ATV DIN 18321 ausgefuhrt werden, ist hierfir vom Auftraggeber eine
Entwurfsplanung aufzustellen, in der die Bohr- und Disstrecken, die Disdurchmesser oder
Lamellenbreiten festzulegen sind. Diese Planung erfordert Fachkunde und sollte daher von
Geotechnikern mit Erfahrungen zum Dusenstrahlverfahren vorgenommen werden.

Zur Planung der Abmessungen der Dusenstrahlelemente missen im anstehenden Boden
ausreichende Erfahrungen vorliegen und dem Geotechniker bekannt sein. Gegebenenfalls
missen in der Planungsphase Probedisungen gesondert ausgeschrieben und ausgefihrt
werden, um hiermit die Durchmesser oder die Lamellenbreiten der DS-Kérper festlegen zu
kdnnen.

Die Ermittlung der Mengen fiir die Bohrungen in unterschiedlichen Bauteilen, wie z. B.
Mauerwerk, Beton und Stahlbeton erfordert eine umfassende Planung mit den gewahlten
Abmessungen der DS-Elemente. Die DS-Elemente sind so anzuordnen, dass mdglichst
wenige bereits hergestellte DS-Elemente wieder durchbohrt werden mussen.

Da in den meisten Fallen die Probediisung nach der Planung und Vergabe erfolgt und sich
hieraus erhebliche vertragliche Konsequenzen ergeben kdnnen, sollte die Probedisung
immer von einem Sachverstandigen fir Geotechnik (berwacht werden. Dieser muss
entscheiden, ob mit den gewahlten Dusparametern, die geplanten Diisdurchmesser oder die
Lamellenbreite realisiert werden kénnen. Ergeben sich kleinere Abmessungen als geplant
wirde dies eine Vertragsanderung bedeuten, weil sich die Mengen vergroRern. Um
sicherzustellen, dass ein fachkundiger und leistungsfahiger Aufragnehmer die Leistungen
ausfuhrt, sollte der Auftraggeber in den Verdingungsunterlagen die Disparameter abfragen.
Kdnnen mit den vom AN geplanten Disparametern grol3ere Abmessungen erzielt werden,
muss der AG entscheiden, ob die Leistung nach dem Entwurf des AN ausgefihrt werden soll
oder ob eine Vertragsanderung mit groReren Abmessungen und geringeren Mengen
erfolgen soll. In einem Vergabeverfahren kénnen Bieter i. d. R. auch andere als die vom AG
geplanten Abmessungen (Durchmesser, Lamellenbreite) als Nebenangebot anbieten. Das
Anbieten anderer Disdurchmesser ist z. B. vergleichbar mit dem Angebot eines anderen
Bohrpfahldurchmessers bei einer ausgeschriebenen Bohrpfahlgrindung und ware als
Sondervorschlag zu werten.

Mit der neuen ATV-DIN 18321 Disenstrahlarbeiten ist es gelungen, auch fur diese
Spezialtiefbauleistung eine eindeutige Beschreibung, Ausfihrung und Abrechnung der
Leistungen zu erméglichen.

7. Literatur
[1] Entwurf der ATV-Disenstrahlarbeiten — DIN 18321 Fassung November 2001
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Unterfangungen nicht nur im DS-Verfahren;
Beispiele und Rechtsprobleme

Dipl.-Ing. M. Holfelder, Dipl.-Ing. R. Jorger
Bilfinger Berger AG, Niederlassung Spezialtiefbau, Miinchen/Mannheim

1. Einleitung

Der Vortrag gibt ausgewahlte Beispiele fur Unterfangungen, die nicht nur im Dusenstrahlver-
fahren ausgefuhrt wurden.

Es wird der rechtliche Rahmen vor Augen gefihrt, in dem jede Unterfangung, unabhangig
von der technischen Ausfiihrungsart, zu sehen ist. Zum einen wird auf das BGB und zum
anderen auf die relevante Norm DIN 4123 Bezug genommen.

In dicht besiedelten Gebieten wie z. B. Innenstadten werden Bebauungsflachen immer
knapper und zwangslaufig relativ teuer. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, vorhandene
Bauflachen optimal auszunutzen, d. h. die Bebauung nahezu bis an die Grundstiicksgrenze
und damit ggf. unmittelbar an ein Nachbarbauwerk grenzend auszufihren. Auch bei
Lickenbebauung, meistens nach Abriss eines Altbaus, grenzt ein heues Bauwerk unmittel-
bar an vorhandene Nachbarbauwerke.

Wegen der allgemein gestiegenen Anforderungen und Erwartungen an die Raumnutzung
und an die Nutzung von Untergeschossen (z.B. als Tiefgarage) kommt es oft vor, dass die
Grundungssohlen der Neubauten tiefer liegen als die der vorhandenen Nachbargebaude.
Um die Standsicherheit der Nachbargebaude - insbesondere wenn die Baugrube ausgeho-
ben ist - nicht zu gefahrden, mussen die Altbaufundamente vorab tiefer gefiihrt, d. h.
unterfangen werden oder die an die vorhandene Bebauung angrenzende Baugrubenwand
muss verformungsarm ausgefuhrt werden.

Bei der Unterfangung ist es i.d.R. erforderlich, Eingriffe am Nachbargrundstick vorzuneh-
men.

Neben der klassischen Handunterfangung in Ortbeton kommt heute Uberwiegend das
Dusenstrahlverfahren zur Anwendung; hierzu werden im Rahmen der Tagung Detailvortrage
unterschiedlichster Thematik noch zu hdoren sein.

Folgende Beispiele fiir Unterfangungssysteme mdchten wir vorstellen:

Unterfangungssysteme

=> Handunterfangung
=>  Injektionsunterfangung
=> Unterfangung mit Pfahlen

=> Heidelberger Verbau

Bild 1: Unterfangungssysteme



2. Unterfangungssysteme

Die Handunterfangung

Die klassische Variante der Unterfangung stellt die Handunterfangung mit Beton, Mauerwerk
oder Stahl dar. Diese Art der Unterfangung wird in DIN 4123, die im Jahre 2000 neu
aufgelegt wurde, beschrieben und die Anwendungsgrenzen dargelegt.

Da die Norm DIN 4123 klar vorschreibt, dass fur den Endzustand bzw. ggf. fir Zwischenbau-
zustande Standsicherheitsnachweise zu fihren sind, wird nachstehend ein exemplarisches
statisches System mit den angreifenden Kréaften bzw. Reaktionskraften gezeigt.

Bild 2: Handunterfangung (Statik)

Als Standsicherheitsnachweise sind zu fuhren:
e Kippsicherheit, Bodenpressungen
e Grundbruchsicherheit
e Gleitsicherheit
o Nachweis der tiefen Gleitfuge (falls riickverankert)

e Gelandebruchnachweis

Das nachste Bild zeigt exemplarisch die Unterfangungsabschnitte nach DIN 4123. Ersichtlich
ist der Bestand, die geplante Unterfangung sowie die raumliche Soll-Anordnung und die
Abmessungen der Stichgréaben nach DIN.
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Bild 3: DIN 4123 (raumlich)

Die folgenden Bilder (4 - 6) zeigen die Handunterfangungen in den charakteristischen
Phasen auf der Baustelle:

Bild 4: Handunterfangung (Kringsverbau)
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Bild 5: Handunterfangung (Beton)

Bild 6: Handunterfangung (Freilegung)
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Die nachste Abbildung zeigt eine Stahlunterfangung des Brandenburger Tors, welche im
Zuge des Neubaus Haus Sommer erforderlich wurde.

Bild 7: Handunterfangung (Stahl)

Die Injektionsunterfanqung

Die Herstellung von Unterfangungen mittels Injektionen konnte in friherer Zeit nur in
Uberwiegend nichtbindigen Bdden erfolgen, da man in der Auswahl der Injektionsmittel sehr
begrenzt war. Ublich waren konventionelle Zementinjektionen fur Kiese und das Joosten-
Verfahren fir Sande. Bei diesem Verfahren wird die Injektion mit Silikatgel i.d.R. Wasserglas
mit Chlorcalcium als Harter ausgefuhrt. Injektionen mit rein anorganischen Hartern waren nur
sehr kurze Zeit in der Anwendung. Mit der Entwicklung der Feinbindemittel und Feinstbinde-
mittel wurde der Anwendungsbereich der klassischen Penetrationsinjektionen stark erweitert.

Zur Verdeutlichung des statischen Gesamtsystems soll das folgende Bild dienen. Auch hier
sind Standsicherheitsnachweise Grundvoraussetzung!
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Bild 8: Injektionsunterfangung (Statik)

Das folgende Bild zeigt eine Baustelle aus Regensburg.

Bild 9: Baustelle Regensburg

Es handelt sich hier um eine Kombination von Niederdruck-Zement-Injektion und chemischer
Injektion, die mittels Manschettenrohren in den Boden eingebracht wurden.

Im Zuge des Aushubs wurde der Zement-Injektionskdrper mittels Spritzbeton versiegelt und
zusatzlich verstarkt und mit Ankern rickgehangt. Der chemische Injektions-Kdrper konnte
unverkleidet freigelegt werden.
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Wie bereits erwahnt, ist das Dusenstrahlverfahren das heute am haufigsten eingesetzte.

Wichtig fur das Gelingen einer Unterfangungs-HDI ist u. a. die Planung. Das nachste Bild
zeigt den sog. Stichplan, in dem jede herzustellende S&ule exakt dargestellt wird. Grau-
schraffiert ist der statisch - konstruktiv erforderliche HDI K&rper unterlegt.

Bild 10: Injektionsunterfangung (Stichproben)

Auf dem nachstehenden Bild sieht man eine Baugrube im Lenzzustand.

Bild 11: HDI Baugrube

Die noch nicht abgefrasten einzelnen HDI-Unterfangungssaulen sind im Rohzustand
freigelegt und deutlich zu erkennen.

Aus der Unterwasserbetonsohle ragen die Auftriebssicherungselemente heraus, die auch die
Bauwerkssohle riickh&ngen werden.
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Ein weiteres klassisches Unterfangungssystem, das zumeist nur in Ausnahmeféllen zur
Anwendung kommt, ist die Vereisung, nachstehend eine Abbildung:

Bild 12: Vereisung

Bei dieser Unterfangungsmethode werden zuerst Stahlrohre, sog. Gefrierrohre Uber die
gesamte geplante Frostkérperhéhe eingebracht. In den Rohren zirkuliert im allgemeinen eine
Salzlésung, die den umgebenden Boden gefrieren lasst. Die Salzldsung wird weit unter den
Wassergefrierpunkt Gber eine Kalteanlage auf Betriebstemperatur gebracht.

Alternativ hierzu kann auch statt Salzlésung flussiger Stickstoff, der durch Verdunsten die
Kalte erzeugt, verwendet werden.

Es sei hier noch ein besonderer Hinweis auf die erforderliche Messtechnik im Boden am
Gebaude erlaubt.

Frosthebungen sind nur bei frostempfindlichen Boden zu befiirchten. Bei diesem sensiblen
Boden ist rasches Gefrieren und die genaue Dosierung der Kihlleistung von grofR3er
Bedeutung.

Dieses Verfahren zeichnet sich durch hohe Flexibilitat aus; rein wirtschaftlich gesehen ist
dieses Verfahren jedoch nur bei kurzen Anwendungszeiten sinnvoll einsetzbar, da ansonsten
der Energiebedarf zu hoch ist.
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Die Unterfangung mit Pfahlen

Auf nachstehendem Bild ist ein klassisches Beispiel dafir zu sehen, wie der Bestand mittels
vertikalen Pfahlgruppen und Stahlbetonjochbalken gesichert wurde.

Bild 13: Vertikale Pfahle

Ein weiteres, immer haufiger genutztes System ist die Unterfangung mit geneigten Bohrpfah-
len, die unter das Nachbargebaude reichen. In Verbindung mit Stahlbetonkonstruktionen
oder auch dem Disenstrahlverfahren kénnen so auch grof3e Verbauhdhen gesichert werden.

Das folgende Bild zeigt eine Baustelle aus Mainz:

Bild 14: Mainzer Verbau

Zuerst wurde die schrage Pfahlwand mit Leerbohrung hergestellt. Dann wurde der sog.
Abfangbalken mit eingreifenden riickverankerten Konsolen abschnittsweise errichtet. Jeweils
in den Randbereichen, sowie in der Mitte der Giebelwand wurde eine Verbindung zur OK
Pfahlwand geschaffen. Zuletzt wird der rickverankerte Kopfbalken komplettiert.
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Im Systemschnitt ist der Bestand, die eingreifenden Konsolen, der rickverankerte Abfang-
balken sowie die schragen Pfahle mit Kopfbalken riickgeankert nochmals dargestellt:

Bild 15: Systemschnitt

Eine VDW-Wand war wegen bekannten Hindernissen im Untergrund und grof3raumigen
Giebeluberstanden nicht méglich. Weiterhin musste die Wand gegen Grundwasser dichten.

Eine HDI-Unterfangung wurde vom Bauherrn nicht gewtinscht.

Die Unterfangung mit Heidelberger Verbau

Eine ganz besondere Art der Unterfangung stellt der Heidelberger Verbau dar, in Weiterent-
wicklung des Hamburger Verbaus, Abbildung nachstehend:

Bild 16: Heidelberger Verbau (1)
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Hier wird im Schutz von verankerten oder ausgesteiften Tragern von oben nach unten mit
dem Aushub fortschreitend abschnittsweise eine Unterfangungswand aus Stahlbeton unter
dem Gebaude hergestellt, die dann noch als Auf3enwand spéter genutzt werden kann. Die
Stahlbetonwandabschnitte werden mit vorgefertigten Doppel-T-Elementen in die Trager
abgestutzt.

Diese Wand beansprucht im Vergleich zum Berliner Verbau keinen zuséatzlichen Raum. Die
Verbautrager stehen innerhalb des zu errichtenden Bauwerks und werden spater entfernt.
Die Verbauwand befindet sich hinter den Verbautragern.

Bild 17: Heidelberger Verbau (2)

Diese Verbauart kann im speziellen immer dann zum Einsatz kommen, wenn der Nachbar
keine Zustimmung zu klassischen Unterfangungen auf seinem Grund gibt.

Der Heidelberger Verbau ist durch Bilfinger Berger AG patentrechtlich geschiitzt.

3. Rechtsfragen
Das BGB gibt in 8 909 folgende MalR3gabe:

Ein Grundstiuick darf nicht in der Weise vertieft werden, dafld der Boden des Nachbar-
grundstiicks die erforderliche Stiitze verliert, es sei denn, daf} fir eine genligende
anderweitige Befestigung gesorgt ist.

Bedeutung BGB § 909

=> Zentrale Vorschrift fir Unterfangungen
=>  Sorgfaltsverpflichtung fir Bauherr

= Kein Rechtsanspruch fur Unterfangung

=> Zustimmung durch Nachbar erforderlich

Bild 18: Bedeutung § 909
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Dieser Paragraph des BGB stellt die zentrale Vorschrift zur Regelung nachbarschaftlicher
Beziehungen bei Eingriffen in das unter der Erdoberflache liegende Gefiige dar.

Der vorgenannte Paragraph erlaubt nicht automatisch eine eigenméchtige Unterfangung
eines Nachbargebaudes; hierzu ist immer eine Zustimmung des Eigentimers erforderlich.

Die zitierte ,anderweitige Befestigung“ ist zuerst einmal auf dem eigenen Grundstick
vorzunehmen.

Soll das Nachbargrundstiick in Anspruch genommen werden, ist auch hier vorher die
Zustimmung des Nachbarn einzuholen.

Der Paragraph stellt jedoch auch eine sehr weitreichende Verpflichtung fiir den Bauherrn
dar.

Den Bauherrn bzw. seine Fachingenieure trifft eine sehr strenge Uberwachungspflicht
hinsichtlich aller Tatigkeiten, die in irgendeiner Form das Nachbargrundstiick beeintrachtigen
kdnnen. Diese umfasst:

e Auswirkungen des Herstellverfahrens einer Unterfangung
e Uberwachung der Durchfiihrung
e Verstandigung des Nachbarn beziiglich Mitwirkung

e Beweissicherung des Bauzustandes

Die fur Unterfangungen relevante und aktuelle Norm DIN 4123, wurde im Jahre 2000 neu
aufgelegt, nachdem die vorherige Norm tber 28 Jahre Bestand hatte:

DIN 4123 (09/2000 - 05/1972) - Unterfangungen
Grundsatzlich gilt:
=> Einzelnachweis Standsicherheit
im Endzustand
=>  Zwischenbauzusténde nachzuweisen,

wenn Abweichung von Empfehlungen

Bild 19: Grundséatzliches zur DIN 4123

Der Gultigkeitsbereich der DIN 4123 setzt voraus:

e Dass die Griundung der vorhandenen Gebaude auf Streifenfundamenten oder auf
biegesteifen Stb-Platten erfolgt ist.

e Wandlast <250kN/m (vertikal), was ungefahr einem 5-stockigem Wohnhaus mit Keller
und ausgebautem Dach entspricht.

¢ Die Giebelwand muss Scheibenwirkung haben.

e Der Boden ist temporar standsicher und nicht durch Gewdlbekrafte aus Nachbarbe-
bauung belastet.
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Sofern diese Voraussetzungen nicht gegeben sind, muss durch zusétzliche Nachweise der
konstruktiven MalRBhahmen ein vergleichbarer Zustand geschaffen werden, um die Unterfan-
gung dann nach Norm durchfihren zu kénnen.

DIN 4123 (09/2000 - 05/1972) - Unterfangungen
Gultig far:
=> Grindung auf Streifenfundamenten
= Grindung auf Stb-Platten
=>  Wandlast < 250 kN/m (vertikal)
= Wand mit Scheibenwirkung
= Boden temporar standsicher

Bild 20: Gultigkeitsbereich der DIN 4123

Die Standsicherheit im Endzustand ist immer nachzuweisen.

Wird die Unterfangung abschnittsweise (lagenweise) bis zur Endtiefe gefuihrt, so sind auch
die Zwischenbauzustande nachzuweisen.

DIN 4123 (09/2000 - 05/1972) - Unterfangungen
Falls aul3er Gultigkeitsbereich:
=> Einzelnachweis Standsicherheit
= Zustand Nachbarbebauung
=> Konstruktive ZusatzmafRnahmen

=>  Schaffung Gleichwertigkeit

Bild 21: AuRRerhalb des Gultigkeitsbereichs der DIN 4123

Auf den Nachweis der Bauzustande kann verzichtet werden, wenn:
¢ Bodenaushubgrenzen
e Stichgraben
e Abschnittsweise Herstellung von Fundamenten
e Unterfangungsabschnitte
gemal Normungspunkte eingehalten werden.

Ein besonderes Augenmerk ist auf die Erkundung der bestehenden Anlagen zu richten.
Neben Grindungstiefe, Abmessung und Zustand sind auch eventuelle Umbauten zu
dokumentieren und nachzuvollziehen, da diese das Tragverhalten eines Gebaudes extrem
verandern kénnen.

33



Das folgende Bild gibt einen Uberblick iber die Erkundung von bestehenden Anlagen.

Bild 22: Untersuchung

Vom Baugrund sollte bekannt sein:
¢ Bodenverhaltnisse: (Bohrergebnisse, Schirfe)
e Grundwasserverhaltnisse
e Bodenkennwerte:(Lagerungsdichte,Scherparameter, Steifemodul)

e Bodenkontamination

Vom Zustand des zu unterfangenden Geb&udes sollte bekannt sind:
e Spannrichtung der Decken
e Stahlbetondecken oder Holzbalkendecken?
o Gewdlbedecken (Keller)
¢ Quersteifigkeit des Gebaudes
e Verzahnung der Giebelwand mit den Querwanden
e UK Fundamente (Schiirfe)
¢ Aufbau und Festigkeit der zu unterfangenden Wand

e Einschalige oder zweischalige Wand

Ist der bauliche Zustand unzureichend, so ist der Bestand zu sichern, das Bild zeigt
Beispiele.
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4. Fallbeispiel

Als nachstes wird ein Fallbeispiel gegeben, wie man es eigentlich nicht machen sollte.

Bild 23: Fallbeispiel

Bei dieser Unterfangung stellte man als erstes einen Voraushub her.
Von diesem aus wurde dann mit dem Dusenstrahlverfahren begonnen.

Schon nach kurzer Zeit kam die Meldung vom Nachbarn, dass in den Keller Suspension
eingetreten ist.

Bei der darauffolgenden Schadensbesichtigung wurde festgestellt, dass das Kellermauer-
werk in aul3erst schlechtem, heterogenen Zustand ist und der Suspensionszutritt somit nicht
verwunderlich war. Weiterhin wurde festgestellt, dass sich die Giebelwand bereits gesetzt
hatte.

Daraufhin kam es erst mal zum Baustopp.
Alle am Bau Beteiligten wurden zusammengerufen und man forschte nach der Ursache.
Folgende Umsténde traten ans Tageslicht:

e Die vermeintliche Giebelwand war eigentlich eine Kommunwand.

e Die Spannrichtung der Decken war genau andersherum als in der Statik angesetzt.

e Am alten Haus wurden Umbauarbeiten getétigt, als Indiz hatten in der Wand die 2
hellen Flecken auffallen missen. Diese Arbeiten wurden nicht erkannt bzw. Gberprift.

e Die getatigte UmbaumaRnahme wurde zu allem Uberfluss, entgegen den gepriiften
Planunterlagen, in der Wirklichkeit auch noch anders ausgefihrt.

e Die tatsachlichen Nutzungslasten durch einen Gewerbebetrieb auf den Decken im
Nachbargebéaude Uberschritten das statisch Zulassige!

e Weiterhin waren im Keller Gewdlbedecken vorhanden.
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Als SanierungsmalRnahme wurde die Kommunwand kraftschlissig mit dem Ubrigen
Gebéaude verbunden.

Das Kellermauerwerk wurde mit Zementinjektion vergutet.

Die Dusenstrahlunterfangung wurde von Doppelfacher auf Einfachfacher umgeplant und
zeitlich gestreckt.

Die Kosten des Primarschadens — namlich Eintritt von Suspension in die Kellerraume- wurde
durch Stillstande, Gebauderaumung, Umplanung, Wertminderung um ein Vielfaches erhéht.

5. SchluRwort

Zum Abschluss wird noch ein Bild gezeigt, bei dem sehr deutlich zu sehen ist, dass dieser
Geotechnik-Tag der TU Minchen von Bedeutung ist, um beziglich Unterfangungen zu
sensibilisieren und das Auge zu schérfen.

Bild 24: Unterfangungsarbeiten, bei denen die Beschéftigten in hochstem Male gefahrdet
sind

Selbst wenn die Unterfangung in diesem Beispiel, nach einem Funktional-Pauschalvertrag,
schlusselfertig betriebsbereit vergeben worden sein sollte, rechtfertigt dies nicht im Zuge der
Preisoptimierung Leib und Leben zu geféhrden!
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4. Ausfuhrungsprobleme als Folge mangelnder Erkundung

Nachdem beim Dusenstrahl-Verfahren die zu unterfangenden Bauteile generell vor Baube-
ginn nicht freigelegt werden, kommt der Erkundung der geometrischen Ausbildung dieser
Fundamentkorper besondere Bedeutung zu. Verspringe bei der Grundungstiefe kdnnen
ebenso zu Problemen fuhren, wie eine unzureichende Erkundung der Fundamentbreiten. Im
erstgenannten Fall kann das dazu fuihren, dass der Kraftschluss fehlt. Wesentlich problema-
tischer wirkte sich die falsche Einschatzung der Fundamentbreiten bei einem grof3eren
Projekt in Dresden aus. Hier wurde beim Freilegen des Unterfangungskorpers nahezu die
Halfte der statisch erforderlichen Abmessungen des Unterfangungskdrpers abgebrochen, mit
der Folge, dass durch auf3erst aufwendige zusatzliche Unterfangungsarbeiten vom Inneren
des Gebaudes her diese statisch erforderlichen Abmessungen wieder hergestellt werden
mussten.

5. Moglichkeiten

Wenn (ber Dusenstrahl-Unterfangungsarbeiten diskutiert wird, ist damit unterschwellig
immer noch die Angst vor zu grofRen Hebungen verbunden. Diese Angst ist bei fachgerech-
ter Ausfiihrung der Disenstrahl-Arbeiten nicht nur véllig unberechtigt, sondern es dirfte im
Gegenteil als direkte Unterfangungsmethode keine schonendere Bauweise geben. Die
klassische Injektion hat bekanntlich ihre Schwachen, weil sie vom nattrlichen Porenvolumen
der Bdden abhéngig ist und somit jede verdnderte Kornzusammensetzung auch unmittelbar
den Injektionserfolg beeinflusst. Die handische, abschnittsweise Unterfangung ist so risiko-
behaftet, dass sogar bei den Vorbemerkungen zur DIN 4123 Hinweise aufgenommen wur-
den, dass diese Mallnahme zu Rissbildungen am zu unterfangenden Bauwerk fuhren kann.
Wesentlich verformungsarmer ist dagegen das Disenstrahl-Verfahren, wenn es fachgerecht
ausfuhrt wird. Messungen haben gezeigt, dass sich die Verformungen in der Gréenordnung
von 1 mm und weniger bewegen, dass also das Dusenstrahl-Verfahren im Gegenteil beson-
ders geeignet ist, um mdglichst verformungsarme Unterfangungen durchfihren zu kénnen.
Dies gilt auch bei Unterfangungshéhen von bis zu 8 m.

Mdglichkeiten die sich nur mit dem Disenstrahl-Verfahren ausfiihren lassen, sind z.B. die
Wiederverwendung einer Schlitzwand bei der Nachbarbebauung und deren Verlangerung bis
zum natdrlichen Stauer, die Kombination als Unterfangungskérper in den statisch erforderli-
chen Abmessungen und als Dichtwand, die bis in den Stauer einbindet, oder der nachtragli-
che Einbau eines Kellers bei einem Bauwerk, das im Grundwasser liegt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Disenstrahl-Verfahren eine techni-
sche Bereicherung der Spezialtiefbauarbeiten bildet, das in nahezu allen Lockergesteinsho-
den angewendet werden kann und bei Berlcksichtigung gewisser verfahrensbedingter
Eigenheiten sehr viele Moglichkeiten bietet.



Stuttgart 21:
Planung der Unterfahrung des DB-Direktionsgebaudes
in zwei Ebenen

Prof. Dr.-Ing. N. Vogt
Zentrum Geotechnik, Technische Universitat Minchen
und
Smoltczyk & Partner, Stuttgart

1. Einleitung

Das Projekt Stuttgart 21 dient der vollstandigen Neuordnung des Eisenbahnverkehrsknoten-
punktes Stuttgart. Die bestehenden Eisenbahnverbindungen von und nach Stuttgart werden
bisher in einem Kopfbahnhof miteinander verknipft. Hier liegen 16 Gleise nebeneinander in
Richtung des Nesenbachtales. Zukinftig soll ein neuer Durchgangsbahnhof mit 8 Gleisen die
Uberregionalen, regionalen und lokalen bestehenden und neue Verkehre mit optimierten
Verbindungen bundeln. Die neuen Gleise werden senkrecht zur alten Bahntrasse liegen und
den Talkessel queren. Die Gradiente ist so gewahlt, dass der Bahnhof unterirdisch, eine
Ebene unter den heutigen Gleisen liegt. Der Bahnhof selbst, eine lichtdurchflutete Schalen-
konstruktion, soll in offener Bauweise erstellt werden. An ihn anschlieRend sind mehrere
Tunnel herzustellen, die mitten im Stadtzentrum in die Hange hineinfihren. Um die neuen
Trassen zu ermdglichen, missen bestehende Stadtbahn-Tunnel, die zentralen Entwésse-
rungssysteme fur Stuttgart und eine Vielzahl von Leitungen umgelegt werden.

2. Randbedingungen

Am Nordkopf des neuen Bahnhofs, im Ubergangsbereich zu den in den Kriegsberg hinein-
fuhrenden bergmannisch herzustellenden Tunneln, liegt das Stuttgarter Direktionsgebaude
der Deutschen Bahn. Es steht in Teilen unter Denkmalschutz, die Fassade ist ortsbildpra-
gend.

Unmittelbar unter dem Keller dieses Geb&udes soll der Aufweitungsbereich mit seinen Wei-
chen liegen, der den Ubergang zwischen den 8 Gleisen im Bahnhof und den 4 weiterfiihren-
den Gleisen der nach Norden und Westen fihrenden Bahnstrecken bildet. Die Konstruktion
dieses Bauwerks besteht aus einem Stahlbetonrahmen mit Bodenplatte, Wanden und De-
cke.

Eine bestehende Stadtbahn-Linie unterhalb der Heilbronner Straf3e vor dem Direktionsge-
baude muss verschoben und tiefergelegt werden, um die Trasse fur die Eisenbahnanlagen
freizugeben. Die neuen U-Bahn-Tunnel missen ebenfalls unterhalb des Direktionsgebaudes
gefuhrt werden, sie sollen die Bahnanlagen unterfahren und aus Termingriinden als erstes
hergestellt werden. Hier sind bergméannische Vortriebe mit Maulprofilen vorgesehen.

Zur Vorbereitung der Planfeststellung ergab sich daher die Planungsaufgabe, das bestehen-
de Direktionsgeb&ude in zwei Ebenen zu unterfahren, zun&chst mit den tieferliegenden
Stadtbahntunneln, anschlieRend mit dem Fernbahntunnel fiir 8 Gleise. Hierbei sind folgende
Randbedingungen zu beachten:

Die Baugrundsituation ist auf den ersten Blick gesehen vergleichsweise gunstig. In
der Griundungssohle des Direktionsgebdudes stehen ausgelaugte und verwitterte
Tonsteine des Gipskeupers mit geringer Zusammendriickbarkeit und vergleichsweise
hoher Scherfestigkeit an, die stratigraphisch dem Mittleren Gipshorizont und den
Dunkelroten Mergeln zuzuordnen sind. Allerdings zeigen Erfahrungen aus benach-



barten Bauwerken, dass in diesen Schichten vereinzelt offene oder verstiirzte Hohl-
raume bestehen, die aus der Gipsauslaugung in den tieferliegenden Grundgips-
schichten resultieren und hohen punktuellen Belastungen entgegenstehen.

Das Rahmenbauwerk fir die neuen Gleise bindet mit seiner Sohle in das Grundwas-
ser ein, die Stadtbahntunnel liegen vollstandig im Grundwasser. GW-Absenkungen
wahrend der Bauzeit sind jedoch unter Einhaltung von Auflagen mdéglich.

Das Direktionsgebaude ist ein massives Bauwerk aus Stahlbeton und Mauerwerk.
Die Lasten werden im Untergeschoss uber relativ eng stehende Wandscheiben in
den Untergrund geleitet. Das Bauwerk soll wahrend der Bauzeit im EG in den Er-
schlielBungsbereichen sowie in den Obergeschossen nutzbar bleiben. Das Unterge-
schoss steht fir Bauarbeiten ohne nennenswerte Einschrankungen zur Verfliigung.
Selbst bei einer bereichsweise méglichen Mitnutzung des Erdgeschosses sind die
Raumgrof3en hinsichtlich vertikaler und horizontaler Abomessungen - z.B. fur den Ein-
satz von Pfahlbohrgeréten - stark eingeschrankt.

Beeintrachtigungen und spéatere Renovierungsarbeiten im Gebaude kdnnen unter
gewissen Umstanden in Kauf genommen werden. Dennoch muissen Verformungen,
die bei der erforderlichen mehrfachen Lastumlagerung im Zusammenhang mit Unter-
fahrungen und Unterfangungen unvermeidbar entstehen, mdglichst klein gehalten
werden.

Die Unterfangungskonstruktionen mussen gleichzeitig Ricksicht auf die Geometrie
des Direktionsgebaudes, des Eisenbahn-Rahmenbauwerks und des Stadtbahntun-
nels nehmen. Aul3erdem sollte die Schale des Stadtbahntunnels nicht punktuell kon-
zentriert belastet werden.

Bild 1: Lageplan
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3. Vorgehen

Zur Lésung der Aufgabe ist das folgende mdgliche Vorgehen geplant worden:

Die Tunnel fur die Stadtbahn werden bergmannisch aufgefahren. Mit Hilfe Ublicher
Techniken des Tunnelbaus: kurze Abschlaglangen, schneller Ringschluss, bei Erfor-
dernis vorauseilende Sicherungen etc. werden die Verformungen auf ein bauwerks-
vertragliches MalR begrenzt. Die Tunnelbaumalnahmen laufen entsprechend dem
Rahmenterminplan den Unterfangungsarbeiten voraus.

Die Lasten der vorhandenen Fundamente des Direktionsgebaudes werden mit Hilfe
von Pféahlen, Streichbalken und horizontalen Verklammerungen zwischen den
Streichbalken tiefergefiihrt.

Dabei kommen Uberwiegend kurze Pfahle mit geringem Durchmesser, z.B. Gewi-
pfahle, zur Ausflihrung, die mit Geraten hergestellt werden, die im vorhandenen Un-
tergeschoss unmittelbar neben den bestehenden Wéanden arbeiten kdnnen.

Dort wo gleichzeitig:

die Zuganglichkeit fur groRere Pfahlbohrgerdte gegeben ist (bereichsweise an der
GebaudeauRenperipherie und in Innenhdfen),

der Pfahl neben einer Wand des Direktionsgebaudes,
nicht im Bereich von Wanden des Fernbahn-Rahmenbauwerks und

nicht im Bereich des Stadtbahntunnels zu liegen kommt,

werden schon in dieser ersten Phase tiefreichende Bohrpféahle mit Durchmessern zwi-
schen 60 cm und 90 cm ausgefihrt.

Die durch die Streichbalkenkonstruktionen und Pfahle gesicherten Fundamente wer-
den vollstandig freigelegt und es wird eine Arbeitsebene geschaffen, die etwa 1 m un-
terhalb der Fundamentsohlen des bestehenden Gebaudes liegt.

Von dieser Arbeitsebene ausgehend werden weitere tiefreichende Bohrpfahle mit
Durchmessern von mindestens 60 cm hergestellt. lhre Anzahl richtet sich nach den
insgesamt abzutragenden Lasten. Ihre Tiefe wird so gewahlt, dass die geplanten
Pfahllasten Uber Mantelreibung unterhalb der Sohle des Fernbahntunnelrahmens in
den Untergrund eingeleitet werden kénnen. Den Pfahlen wird wegen der mdglichen
Auslaugungshohlraume kein Spitzendruck zugewiesen; weiterhin wird eine Mantel-
verpressung vorgesehen, um denkbare seitliche Hohlrdume zu erfassen und die
Tragféahigkeit zu erhhen. Die Lage der Pfahle wird so gewahlt, dass sie weder

im Bereich einer Wand des Direktionsgeb&udes, noch
im Bereich einer Wand des Fernbahntunnelrahmens, noch

im Bereich der Stadtbahntunnel

liegen. Dort wo die Pfahle spater im Bereich des Fernbahntunnelrahmens freigelegt wer-
den, erhalten sie eine Stahlhllse. Sie dient der Erhéhung der Tragfahigkeit und der
Knicksicherheit, dem Schutz der Pfahle beim spater erforderlichen unterirdischen Freile-
gen und bei der Pfahlherstellung als Verrohrung.

Bei der Anordnung der Pfahle muss eine Rasterung gefunden werden, die spater einen
Aushub des Bodens zwischen den Pfahlen sowie Bewehrungs-, Schalungs- und Betonierar-
beiten zulésst. In der skizzierten Anordnung sind Gassen freigestellt, die Transporte (im
Bereich der Stadtbahntrassen), die Herstellung der Tunnelwdnde und eine - zwar schrag-
winklige, aber doch Uber gréRere Langen durchlaufende - Bewehrungsfilhrung flr Boden-
platte und Decke des Eisenbahnrahmenbauwerks erlauben.
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Bild 2: Vorgehensweise

Die Herstellung der Pfahle wird sehr aufwandig, da wegen der beengten Platzverhaltnis-
se Ubliche schwere Drehbohrgerate nicht eingesetzt werden kénnen. Durch die Tieferle-
gung der Arbeitsebene gegentber dem bestehenden KellerfulBboden und haufig auch

40



durch ein mdgliches Entfernen der Kellerdecke wird zwar die mdgliche Arbeitshdhe ver-
grolert, der Platz zum Arbeiten ist jedoch horizontal sehr eingeschrankt. Dreibtcke,
Winden und seilgefiihrte Lose- und Fordersysteme stellen eine der aufwendigen Techno-
logien dar, mit denen eine Herstellung der Pfahle dennoch mdglich ist.

Da die Lage der tiefreichenden Pfahle nicht unmittelbar mit dem zu unterfangenden
Gebéaude korrespondiert, wird eine lastverteilende Platte hergestellt, die mit Hilfe ihrer
Biegesteifigkeit die Lasten aus dem Direktionsgeb&ude in die Pfahle Ubertragen
kann. Nach ihrer Fertigstellung werden die freigelegten Fundamente kraftschlissig
auf diese Zwischenkonstruktion aufgesetzt. Danach treten Streichbalken und die kur-
zen kleinen Pfahle auRer Funktion.

Unterhalb der lastumlagernden Platte wird zwischen den Pfahlen die Baugrube zur
Erstellung des Fernbahntunnels ausgehoben. Die Lasten aus dem Direktionsgeb&au-
de werden in diesem Zustand mit Hilfe eines "Waldes" von freistehenden Pfahlen un-
ter die fast 10 m tief liegende Baugrubensohle gefiihrt.

Auch die Stahlbetonarbeiten zur Herstellung des Rahmenbauwerks fur die Fernbahn
werden infolge der beengten Verhéltnisse zwischen den Pfahlen besonders aufwan-
dig. Sie sind jedoch anders als die Pfahlarbeiten mit tGblichen Techniken ausfuhrbar.
Die Bewehrungsfiihrung zwischen den vielen Pfahlen und die wasserdichte Ausbil-
dung der Sohle bilden aber auch hier besondere Herausforderungen.

Nach Herstellung des Rahmenbauwerkes kann der Freiraum zwischen der Rahmen-
decke und der o.g. Platte unterhalb der Griindung des Direktionsgeb&udes ausbeto-
niert werden. Damit konnen die Bauwerkslasten auf das Eisenbahnbauwerk
umgesetzt und die Pfahle im Innern des Tunnelrahmens entfernt werden.

Bild 3: Anordnung der Pfahle

Es zeigt sich, dass mit dem dargestellten hohen Aufwand die in grof3en Bereichen vollflachi-
ge Unterfahrung eines mehrstockigen denkmalgeschitzten schweren Gebaudes technisch
moglich ist. Fur die Unterfahrung missen die Gebdudelasten insgesamt dreimal umgesetzt
werden: zunachst auf Streichbalken und Mikropfahle, dann auf eine Stahlbetonplatte und
GroRRbohrpfahle, zuletzt auf das unter dem Direktionsgebéaude fertiggestellte Eisenbahnbau-
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werk. Beim zweiten und dritten Umsetzen der Lasten ist es moglich, Pressen einzusetzen,
um eine Vorspannung der kraftschlieBenden Verbindungen zu erreichen und Verformungen
zu kompensieren.

4. SchluBbemerkung

So wie der Leser sich fragen wird, ob der Aufwand fir die Erhaltung des Direktionsgebaudes
wohl angemessen ist, fragten sich dies auch die Trager des Projektes Stuttgart 21 und ka-
men zu einer negativen Antwort. Daher ist in den derzeit zur Einreichung der Planfeststellung
vorbereiteten Unterlagen die dargestellte Unterfangung nicht enthalten, vielmehr der Abriss
des Gebaudes. Der Autor kann sich vorstellen, dass im Rahmen der Planfeststellung ein
Kompromiss zwischen Denkmalschutz und den Projekttrdgern gefunden werden muss, der
einen Teil des Gebdudes und die stadtbildpragende Fassade erhalt und unterfangt und in
anderen Bereichen die Erstellung des Eisenbahnbauwerks in einer nach oben offenen Bau-
grube ermdoglicht.
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Unterfangungen mit Bodenvereisung

Dr.-Ing. W. Orth
Dr.-Ing. Orth GmbH, Karlsruhe

1. Einleitung

Die Idee, Boden durch Gefrieren fest und wasserdicht zu machen, ist erstmals 1862 doku-
mentiert und wurde im Jahre 1883 fur ein ,Verfahren zur Abteufung von Schéachten in
schwimmendem Gebirge” von H. Poetsch aus Aschersleben patentiert. Die Anwendung des
Gefrierverfahrens beschrankte sich bis zum zweiten Weltkrieg im wesentlichen auf gewdélbe-
artige Frostkorper, welche mit vergleichsweise einfachen Rechenmodellen und Stoffgeset-
zen zwar nicht besonders wirtschaftlich, aber doch hinreichend sicher bemessen werden
konnten. Intensive Grundlagenforschungen etwa ab den 70er-Jahren des letzten Jahrhun-
derts fuhrten zu erweiterten Kenntnissen Uber gefrorene Béden, welche auch die Anwen-
dung von ebenen und auf Biegung und Zug beanspruchten Frostkdrpern [1] ermdglichte. Auf
dieser Grundlage entwickelte sich die Bodenvereisung zu einem flexiblen und umweltfreund-
lichen Verfahren insbesondere auch fir temporéare Stitzbauwerke im Tiefbau.

2. Wirkungsweise

Beim Gefrierverfahren wird das im Boden vorhandene Porenwasser zu Eis gefroren,
wodurch der Boden ,zementiert* und abgedichtet wird.

Die Warme wird dem Boden in der Regel durch eine oder mehrere Reihen doppelwandiger
Gefrierrohre entzogen, in denen ein Kaltemittel strémt (Bild 1).

Bild 1: Gefrierrohr im Boden

Bei der Stickstoffvereisung wird flissiger Stickstoff Giber ein Speiserohr in das Rohrtiefste
eingeleitet, dort verdampft er und stromt gasféormig im Ringraum zwischen innerem und
auerem Rohr nach auRen. Dabei entzieht er der Umgebung Warme und entweicht schliel3-
lich in die Atmosphére. Der Stickstoff kommt in der Regel aus einem Vorratstank auf der
Baustelle, der regelmallig durch Tankwagen beflllt wird. Die Menge des eingespritzten



Stickstoffs wird so gesteuert, dass das ausstromende Abgas auf einer bestimmten Tempera-
tur gehalten wird.

Vorteil der Stickstoffvereisung ist eine vergleichsweise einfache Baustelleneinrichtung aus
Vorratstank, Verteilerleitungen sowie einer Mess- und Steueranlage zur Dosierung des
Stickstoffs. Durch die sehr niedrige Temperatur des verdampfenden Stickstoffes von -196°C
lassen sich sehr hohe Temperaturgradienten und dementsprechend hohe Warmestréme im
Untergrund erzeugen. Dies ist nicht nur in Notfallen, sondern auch bei stromendem Grund-
wasser von Vorteil, weiterhin erlaubt es u.U. grol3ere Gefrierrohrabstande.

Bei der Solevereisung strdmt in den Gefrierrohren eine nicht gefrierende Flussigkeit (im
allgemeinen eine Salzlosung), die in einer Kéltemaschine abgekihlt wird. Diese gibt die
Warme wiederum an ein Rickkihlwerk (Wasserkihlung oder grol3es Geblase) ab. Die
Solevereisung bedingt eine erheblich aufwendigere Apparatur auf der Baustelle, weiterhin
sind die Temperaturen des Kaltemittels mit ca. -25°C bei einstufigen und nicht unter ca. -
40°C bei zweistufigen Anlagen erheblich hoher, so dass geringere Temperaturgradienten
und damit geringere Warmestrome im Boden erzeugt werden kénnen. Wegen der hdéheren
Viskositat des Kaltemittels sind dickere Gefrierrohre erforderlich, die ebenso wie der
gesamte Kaltekreislauf absolut dicht sein missen, weil jeder Kaltemittelaustritt zum Auftauen
in der Umgebung fiihrt. Der wesentliche Vorteil der Solevereisung sind die erheblich
niedrigeren spezifischen Betriebskosten fir die Abklhlung, so dass Solevereisungen vor
allem fur groRere und langdauernde Vereisungen in Frage kommen. Wahrend des Einfrie-
rens entstehen zunéchst um die Gefrierrohre radialsymmetrische Walzen aus Frostboden
(Bild 2), welche zunehmend gré3er werden und schlielich zusammenwachsen.

Bild 2: Frostausbreitung um die Gefrierrohre

Sobald der Frostkorper die erforderliche Dicke und Temperatur erreicht hat, kann er als
Trag- und/oder Dichtelement genutzt werden.

Beim Vereisen massiver Materialien (Beton, injizierter Boden) ist auch die Kontraktion durch
die Abkuhlung zu bertucksichtigen. Dies gilt besonders fur Dichtkdrper unterhalb des
Grundwassers, weil durch die Kontraktion Risse und damit vortibergehend Wasserwegigkei-
ten entstehen kdnnen.
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3. Frostkorperformen

Grundsatzlich kénnen Frostkorper in praktisch beliebiger Form hergestellt werden, wenn die
hierfur erforderlichen Gefrierrohre in der passenden Position eingebohrt werden kénnen.
Insbesondere bei der Stickstoffvereisung, wo lediglich diinnwandige Metallrohre bendtigt
werden, kénnen diese durch Léten rasch auch aus sehr kleinen Schiissen zusammengesetzt
und eingebohrt werden. Dies ist beim Arbeiten unter begrenzter Raumhodhe z.B. in Kellern
ein wesentlicher Vorteil.

Stehen innerhalb eines Frostkorpers verschiedene Bodenarten an, so ist dies zwar bei der
Bemessung zu berticksichtigen, in der Regel aber kein Ausschlussgrund, da praktisch alle
ausreichend feuchte Bodenarten nutzbare Festigkeiten erreichen. Erforderlichenfalls kann
der Wassergehalt durch Berieselung erhoht werden.

Bild 3: Arbeitsablauf einer Unterfangung mit Vereisung [2]

3.1. Schwergewichtswand

Die statisch einfachste Form ist eine Schwergewichtsmauer, welche ohne Stitzung allein
aufgrund ihres Gewichtes kippsicher ist, wie folgendes Beispiel zeigt:

Zur Unterfangung einer Industriehalle wurde eine Vereisungswand durch eine vertikale und
eine geneigte Gefrierrohrreihe hergestellt, so dass eine Frostwand mit trapezformigem
Querschnitt entstand. Im Schutze dieser Frostwand konnte die Baugrube ohne weitere
Stitzungsmafl3nahmen ausgehoben werden (Bild 4).
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Bild 4: Aushub unter Hallenfundamenten im Schutze einer Frostwand

3.2. Verankerte Wand

Frostwénde kdnnen auch gestitzt oder verankert ausgefuhrt werden [3]. Wahrend Litzenan-
ker mit hochfesten Stahlen wegen des Versprodungsrisikos bei den tiefen Temperaturen in
einer Frostwand nicht verwendet werden sollten, sind Stabanker zumindest unter statischer
Belastung unkritisch, da ihre Bruchspannung mit fallender Temperatur ansteigt.

Auf einer Baustelle in Berlin wurde ein rund 24 m hohes, unmittelbar an eine Baugrube
angrenzendes Geb&ude zunéchst durch eine erd- und wasserdruckbelastete Wand mittels
Dusenstrahlverfahren unterfangen.

Wahrend des Aushubs ereignete sich ein Wassereinbruch, weshalb nach Diskussion
verschiedener Verfahren beschlossen wurde, die Wand durch Vereisen abzudichten.

Aus den Vereisungsbohrungen liel3en sich die erforderliche Tiefe und Qualitat der Injekti-
onswand nicht durchgangig nachweisen, weshalb der Frostkorper als statisch wirksame
Verbauwand ausgelegt wurde. Da seitens der Genehmigungsbehérde die Zustimmung im
Einzelfall fur das Gefrierverfahren wegen der Kompliziertheit des Sachverhaltes nach
Auskunft des zustandigen Prifingenieurs einen Zeitraum von bis zu einem Jahr in Anspruch
genommen hatte, wurde schliel3lich eine zusatzliche Sohlverankerung als Grundbruchsiche-
rung gewahlt und der Vereisung formal lediglich Abdichtungsaufgaben zugewiesen. Da zu
diesem Zeitpunkt die Gefrierrohre bereits hergestellt waren, aber auch im Hinblick auf die
damit verbundene hohere Sicherheit, wurde der Frostkdrper jedoch nicht mehr verkleinert.
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Die Unterfangungswand hatte eine Lange von rund 45 m und eine freie Standhéhe von 7,5
m (Bild 5). Unter Einbeziehung der Randbereiche ergab sich eine Abwicklungsléange der
Frostwand von ca. 51 m. Insgesamt wurden planm&aRig rund 650 m3 Boden bzw. Injektions-
wand vereist. Hierzu wurden 45 Gefrierrohre sowie schréag in zwei Ebenen 14 Temperatur-
messrohre durch die Wand gebohrt. In den Temperaturmessrohren waren insgesamt 46
Temperaturfuhler in verschiedenen Messketten eingebaut, deren Hohe verandert werden
konnte.

Bild 5: Vereiste Baugrubenwand nach dem Aushub

Der Frostkorper wurde - u.a. bedingt durch die Weihnachtspause - rund 38 Tage lang
gehalten, ehe der neue Gebaudekeller ausreichend fest und auftriebsicher war und die
Vereisung abgestellt werden konnte.

Erschwerend war der Umstand, dass bei Beginn der Vereisung das Grundwasser in der
Baugrube bereits abgesenkt war und deshalb eine stdndige Durchstrdomung insbesondere
auch an der Einbruchstelle vorhanden war. Letztere war nach dem Einbruch lediglich mit
Erde zugeschiittet worden, eine Durchsickerung fand jedoch weiterhin statt. Dies fihrte
innerhalb der Wand zu sehr unterschiedlicher Temperaturentwicklung wahrend des Verei-
sens, so dass an verschiedenen Stellen die Kihlleistung bis zum Zufrieren von Wasser-
wegigkeiten stark erhéht werden musste.

Da sich das Wasser nach dem Zufrieren einzelner Kliufte teilweise neue Wege suchte,
dauerte es immerhin 14 Tage, bis alle Zufliisse versiegt waren. Bei einer Vereisung in
stehendem Grundwasser ware das Schlie3en der Frostwand in ca. 4-5 Tagen eingetreten.
Ruckblickend erwies sich hier die hohe Vereisungsleistung der Stickstoffvereisung als
wichtiger Vorteil.

Nach Fertigstellung der Frostwand wurden die weiteren Sicherungsarbeiten planmalig
ausgefihrt und der Gebaudekeller hergestellt (Bild 6).
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Bild 6: Vereisungswand mit Warmedammung beim Bewehren der Kellerwand

3.3. Auf Biegung beanspruchte Frostkorper

Die Zugfestigkeit von gefrorenem Boden macht es mdglich, diesen auch auf Biegung zu
beanspruchen. Dabei ist jedoch zu bertcksichtigen, dass das Festigkeitsverhalten bei Zug
und Druck unterschiedlich ist.

In nachfolgendem Beispiel dient ein Frostkorper zur Unterfangung einer Bahnlinie, unter der
ein Unterfuhrungsbauwerk bei vollem Betrieb eingepresst werden soll. Im Gegensatz zu
einer herkdbmmlichen Unterfangung z.B. eines Geb&udes mussen hier wechselnde Lasten
abgetragen werden, die Anforderungen an die Setzungsbegrenzung sind jedoch vergleichbar
mit denen bei der Unterfangung von Gebauden.

Bild 7: Blick auf das Unterfiihrungsbauwerk [1]
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Im Bauzustand miissen die Lasten aus dem Zugverkehr Uber die Schienen auf die Ver-
schubtrager und von dort je nach Verschubzustand in den Bahndamm oder im Zuge des
Vorschubs zunehmend in den Rahmenblock abgetragen werden.

Die Auflagerung auf dem Rahmenblock ist unkritisch, da dieser eine durchgehende Sohle
hat und damit die Verkehrslast problemlos in den Untergrund weitergibt. Allerdings darf der
Vorbauschnabel nicht zu lang sein, weil sonst der Rahmen kopflastig wird und nach vorne
kippt. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Ortsbrustbéschung im Damm mdéglichst steil,
in der Regel unter 45° auszufiihren.

Eine 45° steile Boschung mit Lasten auf der Oberseite lasst sich in der Regel nur bei hoher
Festigkeit des Bodens, insbesondere einer ausreichenden Kohasion herstellen. Die meisten
alten Bahnddmme bestehen entweder aus kérnigem Boden mit einer — wegen des seinerzei-
tigen Fehlens geeigneter Verdichtungstechniken — niedrigen Lagerungsdichte oder aber aus
einem bindigen Boden mit meist nur schlechter Konsistenz. Die Festigkeit dieser Bdden
reicht meist nicht, um den Druck aus den Verschubtragern schadlos abzutragen.

Eine praktisch vollstandig von auf3erhalb des Lichtraumprofils herstellbare Stabilisierung ist
eine horizontale Frostplatte. Diese Ubertragt durch Biegung die Lasten von der Boschungs-
kante in den rickwartigen Teil des Dammes und gewadhrleistet so eine ausreichende
Gelandebruchsicherheit. Sie stellt somit eine lokale Verstarkung im oberen Teil des Bahn-
dammes dar.

Bild 8: Querschnitt durch Bahndamm und Frostplatte

Die auf der Oberseite des Bahndammes aufnehmbare Belastung ist an der Boschungskante
am geringsten und nimmt mit zunehmendem Abstand von der Kante zu. Die Frostplatte ist
deshalb so zu bemessen, dass sie unter der von oben wirkenden Last bei der zulassigen
Sohlspannungsverteilung im Gleichgewicht ist. Da die Resultierende der Sohlspannung
einen gewissen Abstand von der Bdschungskante besitzt, erhalt die Frostplatte bei einer
Belastung unmittelbar an der Béschungskante ein Moment, welches durch den hinten
uberstehenden Teil der Platte als Ballastkorper ausgeglichen wird.
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Bild 9: Blick auf die Frostplattenstirnseite im Unterfiihrungsbauwerk

Die Dicke der Frostpatte ergibt sich aus der Forderung, dass die Biegung der Platte unter
den berechneten Zug- und Druckspannungen im Querschnitt Gber die Nutzungsdauer
aufintegriert innerhalb der zuldssigen Grenzen bleiben. Hier erweist sich die vergleichsweise
kurze Belastungsdauer von Verkehrslasten als Vorteil: Wegen der geringen Gesamtbelas-
tungszeit von allenfalls wenigen Stunden durch die Anzahl der Zige, die in einem bestimm-
ten Vorschubzustand passieren, kann die Kriechgeschwindigkeit wahrend der Belastung
relativ hoch sein. Da nun der Logarithmus der Kriechgeschwindigkeit proportional zur
Spannung ist, kann auch eine entsprechend hohe Spannung zugelassen werden. Allein
dieser Umstand ermoglicht es, der unbewehrten, relativ diinnen Frostplatte betréchtliche
Biegebeanspruchungen zuzuweisen. Bei Berechnung der Frostplatte ohne Beriicksichtigung
des Zeiteinflusses mit Festigkeitskennwerten fur langere Standzeiten hatte sich ein erheblich
dickerer Querschnitt ergeben. In der Praxis bedeutet dies allerdings, dass in einem bestimm-
ten Verschubzustand die Frostplatte nicht Gber langere Zeit belastet werden darf, so dass
beispielsweise nicht eine Lokomotive Uber langere Zeit auf der Frostplatte stehen darf.

4. Planung und Bemessung von Frostkérpern

Gefrorener Boden ist ein Vierphasengemisch aus Mineralkérnern, Eis, Wasser und Luft (Bild
10), das man als ,Eisbeton“ bezeichnen kann. Ein tragfahiger Frostkérper kann in praktisch
allen mindestens erdfeuchten Boden (notfalls unter kinstlicher Wasseranreicherung)
hergestellt werden. Flie3t das Grundwasser schneller als ca. 2 m/Tag, so kénnen MalRnah-
men gegen die Aufwdrmung durch das Grundwasser (z.B. starkere Kihlung, zusatzliche
Gefrierrohre) erforderlich werden. Salze im Boden bzw. im Grundwasser miissen besonders
bertcksichtigt werden.
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Bild 10: Bestandteile des gefrorenen Bodens

Fur die Bemessung sind Frostkorper zunachst normale Konstruktionselemente im Boden, die
allerdings im Vergleich zu Ublichen Materialien wie Beton oder ungefrorenem Boden ein
besonderes Materialverhalten besitzen. Wesentlicher Unterschied ist, dass die Festigkeit
stark von der Temperatur abhéngt und das Eis wie in der Folge gefrorener Boden viskose
Materialien sind, also bei Beanspruchung im Laufe der Zeit Kriechverformungen erleiden.

4.1. AuRere Standsicherheit

Die duRere Standsicherheit wird wie bei anderen Konstruktionselementen mit den blichen
Berechnungsverfahren nachgewiesen. Bei Baugrubenwénden sind meist die Kipp- und
Gleitsicherheit, bei Unterfangungskorpern ist zusatzlich die Grundbruchsicherheit nachzu-
weisen. Der Einfluss von Grundwasser wird wie bei anderen Konstruktionselementen
bertcksichtigt. Ebenso sind die Setzungen im Hinblick auf die Gebrauchsféahigkeit zu prifen.

4.2. Innere Standsicherheit

Die innere Standsicherheit ist fur die jeweilige Bodenart und ihren Zustand in Abhangigkeit
von der Temperatur und der geforderten Standzeit zu ermitteln. Da Frostkérper normalerwei-
se eine ungleichmafige Temperaturverteilung haben, muss auch das Zusammenwirken der
kalteren und der warmeren Bereiche bericksichtigt werden. Unter Schubbeanspruchung
(also auch bei einachsigem Druck) kriecht gefrorener Boden zundchst mit abnehmender, ab
einem gewissem Zeitpunkt mit ansteigender Verformungsgeschwindigkeit und kommt
schlief3lich zum Bruch [Bild 11].

Der Frostkorper ist deshalb (unter Beriicksichtigung des meist mehrachsigen Spannungszu-
stands) so auszulegen, dass er innerhalb der geforderten Standzeit stets im Bereich
abnehmender Kriechgeschwindigkeit bleibt [4]. Dabei sind weiterhin die zuldssigen Verfor-
mungen im Hinblick auf die Gebrauchsfahigkeit zu beachten.
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Bild 11: Kriechen gefrorenen Bodens unter einachsigem Druck [4]

Bei der Bemessung von Frostkdrpern auf Biegungen ist weiterhin zu bertcksichtigen, dass
gefrorener Boden unter Zug- und Druckspannung ein unterschiedliches Materialverhalten
aufweist und deshalb die Nulllinie im allgemeinen nicht wie bei einem linear-elastischen
Material in der Querschnittsmitte liegt.

Da sich weiterhin die zeitabh&ngigen Verformungen bei Zug und Druck unterschiedlich
entwickeln, wandert die Nulllinie im Laufe der Zeit.

Bisweilen sehr nitzlich ist die bei kaum einem anderen Verfestigungsverfahren vorhandene
Mdglichkeit, die Verfestigung wahrend des Betriebes erforderlichenfalls zu verstarken, d.h.
den Frostkorper starker abzukihlen und wachsen zu lassen. Nachdem gefrorener Boden
infolge seiner Viskositat zu erheblichen Spannungsumlagerungen fahig ist und andererseits
im Betrieb ohnehin eine durchgehende Uberwachung benétigt, kann auch das mechanische
Verhalten eines Frostkérpers im Sinne der Beobachtungsmethode wéhrend der Nutzungszeit
durch Temperaturmessungen einfach sowie zuverlassig kontrolliert und erforderlichenfalls
beeinflusst werden.

4.3. Thermische Bemessung

Bei der thermischen Bemessung ist zunachst ein mit den thermischen Bodeneigenschaften
sowie den Randbedingungen kompatibles Temperaturfeld zu ermitteln. Fir dieses wird dann
die sowohl fur das Einfrieren als auch fur das Unterhalten des Frostkdrpers erforderliche
Kéalteleistung berechnet. Anschlielend ist unter Berlcksichtigung der Temperatur des
Kaltemittels und der gewilnschten FrostkorpergrofRe der Abstand der Gefrierrohre zu
ermitteln. Hierbei ist sowohl die Bodenanfangstemperatur von in unseren Breiten meist ca. 8-
11°C, gelegentlich aber (infolge andauernder Aufheizung durch menschliche Einwirkung)
auch bis zu 15°C, zu bericksichtigen.
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4.4. Frosthebungen

Die Ausdehnung des Wasser und bei frostempfindlichen Erdstoffen des Bodens selbst ist
insbesondere bei Frostkoérpern seitlich oder unter bestehenden Bauwerken zu beachten, weil
hierdurch Zwangungsspannungen und/oder Hebungen entstehen kénnen. Die Gréf3e der
Hebungen hangt wesentlich von der Bodenart, dem Wassergehalt, der Grundwassersituation
sowie der Gefriergeschwindigkeit ab, kann jedoch bei Kenntnis bestimmter Bodenparameter
recht genau vorherberechnet werden. Insbesondere bei Stickstoffvereisungen kénnen die
Hebungen durch die Gefriergeschwindigkeit in gewissem Umfang beeinflusst werden. Zu
berticksichtigen ist ferner, dass bei bestimmten Bodenarten Tausetzungen nach dem
Vereisen auftreten kénnen, welche den Betrag der Frosthebung oftmals Uiberschreiten.

5. Besondere Merkmale der Bodenvereisung

Das Gefrierverfahren ist fiir einfache Abstiitzungen und Abdichtungen in der Regel zu teuer.
Fur schwierige Tiefbaumal3nhahmen stellt es jedoch oftmals eine konkurrenzféhige Alternati-
ve zu anderen Bauverfahren dar, gelegentlich hat es sich auch schon als letzter Ausweg
erwiesen. Gleichzeitig kdnnen mit dem Gefrierverfahren in der Regel auch strengste
Umweltauflagen erfillt werden. Als wesentliche Merkmale und Vorteile des Gefrierverfahrens
sind zu nennen:

o Das Gefrierverfahren ist in praktisch allen Bodenarten und damit auch in stark ge-
schichteten Boden anwendbar.

e Gefrorener Boden ist:
0 annahernd so fest wie Magerbeton
0 bildsam
0 absolut wasserdicht
0 chemisch neutral

e Frostkorper kdnnen beliebig nahe an oder unter bestehenden Bauwerken hergestellt
werden, sofern dort die Gefrierrohre eingebohrt werden kénnen.

o Frostkoérper kbnnen auch wahrend ihrer Lebensdauer durch Nachvereisen verstarkt
werden, was bei kaum einer anderen VerfestigungsmalRnahme im Tiefbau mdglich
ist.

¢ Nach dem Auftauen bleiben au3er einigen dinnen und weichen Rohren keine Ruick-
stande im Boden, Behinderungen spaterer Baumaflinahmen sind hierdurch ausge-
schlossen.

e Esfindet keine Belastung von Boden und Grundwasser statt.
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Sonderldésungen fur Unterfangungen und
Nachgrindungen mit Mikropféahlen

Dr.-Ing. A. Schiirmann
Stump Spezialtiefbau GmbH, ZN Langenfeld

1. Zusammenfassung

Fur die Unterfangung und Nachgriindung von Geb&uden bieten sich Mikropfahle nach DIN
4128 in idealer Weise an. Weitgehend unabhangig vom anstehenden Baugrund, den
Grundwasserverhdltnissen und der vorgefundenen Griindungssituation des Bestandes kon-
nen diese Pfahle technisch und wirtschaftlich erfolgreich eingesetzt werden. Dazu sind ver-
schiedene Pfahlanordnungen und Wandanschlusskonstruktionen moglich. Anhand eines
ausgefuhrten Beispieles zur Nachgriindung werden verschiedene Varianten von Pfahlanord-
nungen und Wandanschlusskonstruktionen gezeigt. Ein zweites Beispiel beschreibt eine
Unterfangung, bei welcher eine Vorbelastung der Kleinbohrpfahle zur Vorwegnahme von
plastischen Verformungen erfolgreich durchgefiihrt wurde. An einem dritten Bauvorhaben
wird verdeutlicht, dass selbst hochbelastete Einzelfundamente mittels Kleinbohrpfahlen
gesichert werden kdnnen.

2. Einleitung

Eine technisch und wirtschaftlich vorteilhafte Alternative zur klassischen Gebaudesicherung
nach DIN 4123 und zu Unterfangungen mittels Injektionsverfahren bieten Mikropfahle. Diese
kénnen sowohl fir Unterfangungen als auch fur die Nachgriindung von Gebauden eingesetzt
werden.

Unterfangungen werden immer dann nétig, wenn durch Ausschachtungen und Abgrabungen
die Standsicherheit von Gebauden und Fundamenten gefahrdet ist. Beispiele hierfur sind
innerstadtische Baugruben mit Nachbarbebauung oder die Tieferfihrung von Gebauden,
deren Lasten abgefangen werden missen.

Die Notwendigkeit von Nachgriindungen ergibt sich bei unzureichenden Griindungen histori-
scher Bauwerke, meist infolge von Unkenntnis des Baugrundes wéahrend der Gebaudeher-
stellung. Ein weiterer Aspekt fiur die Ausfihrung von Nachgrindungen tritt bei
Lasterh6hungen infolge gednderter Gebaudenutzungen auf. Im Bereich von Altbausanierun-
gen kommt es vielfach zu einer Uberbeanspruchung der bestehenden Griindung durch
Erh6hung von Gebéude- und Nutzlasten. Die bestehende Griindung reicht zur Aufnahme der
Zusatzlasten nicht mehr aus, eine Grindungsverstarkung ist die Folge.

In anderen Fallen kommt es zu einer vollstdndigen Erneuerung und Ersatz einer bereits
bestehenden Tiefgrindung. Dies ist vielfach der Fall, wenn bestehende Holzpfahlgrindun-
gen infolge von Wasserstandsschwankungen und Veréanderung der Umgebungsbedingun-
gen verrotten.

Fiur die zuvor genannten Einsatzgebiete bietet sich die Verwendung von Mikropféhlen in
idealer Weise an. Mikropféhle kdnnen auch dann eingesetzt werden, wenn Injektionsverfah-
ren aufgrund von anstehenden Bodenarten (z.B. organische Weichschichten) nur einge-
schrankt mdoglich sind. Weiterhin kann es bei Methoden wie dem Dusenstrahlverfahren
aufgrund von bestehenden Pfahlgriindungen zu Unsicherheiten in der Ausfiihrung kommen,
wenn eine Dusschattenbildung nicht ausgeschlossen werden kann. Bei hochbelasteten
Einzelstitzen mit geringen Querschnittsabmessungen ist eine Pfahlunterfangung oft die
einzige Ausfuhrungsmaglichkeit.

Die hier genannten Sonderldsungen werden in einigen Ausfiihrungsbeispielen ndher erlau-
tert.



3. Mikropfahl als Nachgrindungs- und Unterfangungselement

3.1. Herstellung und Pfahlsysteme

Die hier angesprochenen Pfahlsysteme sind ausschlief3lich Mantelreibungspfahle nach DIN
4128, welche sich aufgrund ihrer geringen Setzungen sehr gut fiir die gestellten Bauaufga-
ben eignen. Zum Einsatz kommen verschiedene Arten von Mikropféhlen wie der Rohrpfahl
System Stump, der Verbundpfahl System Stump oder der bewehrte Kleinbohrverpre3pfahl.
In Bild 1 sind die Pfahltypen dargestellit.

Bild 1: Mikropfahle (Rohrpfahl, Verbundpfahl, bewehrter Kleinbohrpfahl)

Der Einsatz dieser Pfahle ist universell in allen Bodenarten geeignet. AuRere Pfahltragfahig-
keiten von bis zu 2000 kN Gebrauchslast im Kiessand konnten schon nachgewiesen werden.
Innere Tragfahigkeiten von bis zu 1722 kN fir Verpre3pfahle mit mehreren Traggliedern aus
GEWI-Stahl eignen sich auch fir die Lastabtragung von groReren Gebaudelasten. Bild 2
zeigt die Auswertung einer Pfahlprobebelastung an einem Mehrstabpfahl mit 14 m Kraftein-
leitungsstrecke in nichtbindigem Boden fiir das Bauvorhaben St. Kolumba in Koln.

Kraft - Verschiebungsdiagramm St. Kolumba, Pfahl G1
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Bild 2: Kraft-Verschiebungs-Linie fir einen Mehrstab-Verprel3pfahl
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Die hervorragende Eignung der Mantelreibungspféhle in Bezug auf ihre Tragféhigkeits- und
Verformungseigenschaften wurden in vergleichenden Grol3versuchen mit verschiedenen
Pfahlsystemen bestatigt [1].

In fast allen Fallen ist der Platzbedarf fur die Grindungsverstarkung sehr beschrankt. Ein
Arbeiten in Kellerraumen mit Raumhéhen um 2 m ist keine Seltenheit. Die heutigen Keller-
bohrgerate sind an diese Anforderungen angepasst. Sie kénnen unter engsten Platzverhalt-
nissen zum Bohrpunkt transportiert und dort aufgestellt werden.

Die Bohrdurchmesser sind im wesentlichen vom eingesetzten Pfahlsystem und vom anste-
henden Boden abhéangig. Haufige angewendete Pfahldurchmesser liegen zwischen 100 und
300 mm. Die Bohrungen werden im Uberlagerungsbohrverfahren abgeteuft, wobei als Spiil-
medium Wasser, Suspension oder Luft verwendet wird. Mit diesen Bohrverfahren ist es
mdglich, samtliche Bodenarten sowie auftretende Hindernisse gebaudeschonend zu durch-
ortern. So ist die Herstellung von Bohrungen in Geb&uden mit bestehender Holzpfahlgriin-
dung, selbst bei eventueller Durchbohrung von Einzelpfahlen, mdglich.

Nach dem Abteufen der Bohrung erfolgt der Einbau des Stahltraggliedes oder des Beweh-
rungskorbes. Bei geringer Arbeitshohe werden mehrere Einzelschisse notwendig. Das
Stossen der Tragglieder erfolgt gemar bauaufsichtlichen Zulassungen oder gultiger Normen.
Nach dem Einstellen des Stahltraggliedes oder der Bewehrung wird das Bohrloches mit
Zement-Suspension oder einem Bohrpfahlbeton mit geringen Korngréf3en aufgefullt. Je nach
Bodenart wird eine Erhdhung der Tragfahigkeit tUber eine gezielte Primar- bzw. Sekundéar-
verpressung erreicht.

3.2. Tragsysteme und Wandanschlul3konstruktionen

Die Unterfangung und Nachgriindung muss bewirken, dass die Gebaudelasten sicher tber
die Pfahlgrindung in den Untergrund eingetragen werden. Dazu konnen verschiedene
Pfahlanordnungen gewahlt werden.

Eine zentrische Einzelpfahlanordnung unter einer Wand ist im Normalfall nur durch den
Pfahleinbau in einer Wandnische zu erreichen. Hierzu ist die Wand aufzubrechen und nach
dem Pfahleinbau mit Mauerwerk oder Beton zu verschlieen. Problematisch ist bei dieser
Anordnung Biegebeanspruchungen auf die Pfahle infolge ungewollter Ausmitten zu vermei-
den.

Statisch glnstigere Anordnungen sind Zwei-Pfahl-Systeme in verschwerteter oder paralleler
Anordnung. Bei einer verschwerteten Ausfiihrung werden Schragpfahle beidseitig im Mau-
erwerk bzw. Fundament angeordnet (Bild 3). Haufig werden die Pfahle bei ausreichender
Qualitat des Bestandes direkt tber Haftverbund mit dem Fundament verbunden. Durch die
Verwendung von Verguf3mortel im Bereich der Bestandsdurchdringung kann die Verbund-
lange nach DIN 1045 extrem verkirzt werden. Auftretende Spreizkrafte sind mittels Zugan-
kern oder Mauerwerksnadeln aufzunehmen.

Bei nicht ausreichender Verbundlange oder unzureichender Bestandsqualitat von Mauerwerk
oder Beton wird die Anordnung eines Streichbalkens notwendig. Bei der Anordnung von
Streichbalken wird die Wandlast Uber Stecktrdger oder Konsolen in einen Streichbalken
eingeleitet und von dort auf die Pfahle weitergeleitet (Bild 4). Die Stecktrager und Streichbal-
ken sind auf Biegung und Querkraft zu bemessen. Weiterhin sind die Abmessungen so zu
wahlen, dass die zuldssigen Mauerwerksspannungen im Bestand nicht Uberschritten wer-
den. Ebenso kdnnen auch die Wandlasten iber Scherverbund in den Streichbalken geleitet
werden. Eine Erh6hung des Verbundes kann Uber eine Verzahnung und/oder eine Vorspan-
nung mittels Horizontalspanngliedern erfolgen.

Bei der Nachgriindung und Unterfangung von Einzelstiitzen werden die Streichbalken durch
umlaufenden Manschetten oder Kragen ersetzt.
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Bild 3: Verschwertete Pfahlanordnung bei Fundamentdurchdringung (Jacobi-Kirche, Frei-
berg)

Bild 4: Stecktrager und Streichbalken bei paralleler Pfahlanordnung (Neues Museum, Berlin)

Eine Sonderkonstruktion der Pfahlanordnung kann sich durch die Zugénglichkeit der Wand
von nur einer Seite ergeben. Dann kommen sogenannte ,Einhiftige-“ oder ,Einseitige-
Konstruktionen* zur Anwendung. Dazu wird die Wandlast Giber eine Konsole auf einen neben
der Wand stehenden Pfahl abgeleitet. Zur Aufnahme des dabei entstehenden Momentes
kann die Anordnung eines Zugpfahles notwendig werden (Bild 5).
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Bild 5: ,Einhiftige-Konstruktion® (Neues Museum, Berlin)

Bei der Ausfiuihrung von Unterfangungen wird es oftmals notwendig, die Pfahle auf grof3erer
Lange freizulegen. Die Wand- oder Fundamentanschluf3konstruktionen sind mit den zuvor
gezeigten Varianten herzustellen. Die Lastableitung im freigelegten Pfahlteil erfordert eine
Bemessung auf Druck unter besonderer Betrachtung der Knicksicherheit. Grundséatzlich sind
hier biegesteife, bewehrte KleinbohrverpreR3pfahle den Verbundpfahlen tberlegen.

Gerade bei groRReren Unterfangungshéhen und Gebaudelasten kann es erforderlich werden,
die Knicklangen durch Knickhaltungen zu reduzieren. Die Knickhaltungen werden aus Stahl-
beton oder Stahl gefertigt. Fur die statische Berechnung ist es erforderlich, sowohl die Knick-
stabilitat des Einzelpfahls als auch des Gesamtsystems zu untersuchen. Ein Beispiel hierfur
ist in Bild 6 gegeben.

Bild 6: Knickhaltung bei freigelegten Kleinbohrpfahlen (U3 Volkstheater, Wien)
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Zur Vorwegnahme von plastischen Pfahlverschiebungen kdnnen Vorbelastungen vorge-
nommen werden. Dazu werden in Nischen Kapselpressen gesetzt und die Pfahle in vielen
Fallen gegen das aufgehende Gebaude belastet. Nach der Vorbelastung kann mit dem
Umsteifen begonnen werden und die Lasteinleitung vorgenommen werden.

4. Ausgefuhrte Beispiele

Nachfolgend werden anhand von drei ausgefiihrten Beispielen die zuvor genannten Kon-
struktionen naher erlautert.

4.1. Cremon, Hamburg

Drei der altesten Birgerhduser Hamburgs, Cremon 34-36, zeigten starke Setzungsschaden
infolge einer verrotteten Holzpfahlgrindung. Bei diesen direkt am Nikolaifleet liegenden
funfgeschossigen Hausern handelt es sich um drei nebeneinander stehenden Reihenhauser
mit getrennten Innenwéanden und gemeinsamer Griindung (Bild 7).

Bild 7: Ansicht Cremon 34-36

Die Holzpfahlgrindung direkt unterhalb des AulRenmauerwerkes bestand urspriinglich im
Querschnitt aus mehreren nebeneinanderstehenden Eichenpfahlen mit einem Rost aus
Langstragern. Alle Hauser besitzen Innenstiitzen, welche auf einem pfahlgegriindeten Sand-
steinsockel aufstehen.

Schirfen hatten gezeigt, dass ein Teil der bestehenden Holzpfahlgriindung durch Wasser-
standsschwankungen des nahegelegen Fleets so stark in Mitleidenschaft gezogen war, dass
eine Sanierung dringend erforderlich wurde. Die Hauser wurden im Innenbereich teilweise
entkernt und vollstandig saniert. Zur Sanierung gehérte das Einbringen einer neuen Sohle, in
welche die neuen Grindungspféhle einbinden. Die Grindungssanierung sollte die vorhan-
denen Bauteile wie Mauerwerksauf3enwande und Innenstitzen umfassen sowie eine Neu-
grindung von zusatzlich eingefiigten Fahrstuhlkernen und Treppenhadusern beinhalten.
Beziglich der Nachgriindung war bauseitig vorgesehen, die Lasten aus den AuRenwanden
Uber eine Konstruktion aus Stahltrdgern, die Gber Kernbohrungen durch das bestehende
Mauerwerk unterhalb der vorhandenen Sohle gefiihrt werden und auf Pfahlkopfen aus Klein-
bohrverpre3pfahlen abgesetzt sind, abzutragen. In Anlehnung an DIN 4123 sollten die Ab-
fangekonstruktionen im Pilgerschrittverfahren eingebaut werden, um sicherzustellen, dass
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lokale Bestandsschwéachungen auf ein Minimum reduziert werden. Die Sohle war zwischen
den Konstruktionselementen freitragend auszubilden, so dass die Abfangetrager einschlief3-
lich der Pfahlképfe komplett integriert werden.

Als Sondervorschlag wurde eine Losung der Stump Spezialtiefbau GmbH beauftragt, wel-
cher folgende Nachgriindungslésung beinhaltete:

Die Unterfangung der AuRenwande wurde anstatt mit Stahltragern mit bewehrten Betonzah-
nen abschnittsweise vorgenommen, deren Breite etwa 0,75 m betrug. Die Aussparungen
wurden ausschlie3lich durch Uberschnittene Kernbohrungen hergestellt, um eine Stérung
des Mauerwerkgefiiges weitgehend zu verhindern. Die Last des nicht zu unterfangenen
Bereiches wurde dabei Uber Gewdlbedruck auf die Unterfangung abgeleitet. Es musste
nachgewiesen werden, dass die um den Faktor 2 erhohte Mauerwerkspressung fir das
vorhandene Ziegelmauerwerk zulassig ist.

Die Mauerwerkslasten wurden tber die Betonzahne zu den Verbundpfahlen System Stump
gefuhrt, welche mit einem Abstand von etwa 0,5-0,7 m zu den AuRenwénden gesetzt wurden
(Bild 8a). In Teilbereichen der Au3enwande war das Mauerwerk durch Auslaugungen in
seiner Festigkeit so stark gestort, dass die Betonzahne bis zum Erreichen von festerer Sub-
stanz nach oben erweitert werden mussten. Um einen kontinuierlichen Arbeitsablauf zu
erreichen und die Mauerwerksausbriiche zeitnah zu verschlieRen, wurden die Mauernischen
nach dem Bewehren mit Spritzbeton verschlossen (Bild 8b).

Bild 8: a) Abfangung AufRenwénde, b) Mauerwerksnische wahrend des Betonierens

Die Zwischenwéande waren fir die einzelnen Gebaude baulich getrennt mit unterschiedlichen
Mauerwerksstarken ausgefiihrt worden. Die Unterfangung erfolgte fir beide Wande mittels
einer zweihuftigen Pfahlkonstruktion, welche Uber einen Durchstecktrager miteinander ver-
bunden wurden. Zuerst wurden grof3formatige Kernbohrungen, z.T. Uberschnitten ausge-
fuhrt. Nach der Pfahlherstellung erfolgte die Positionierung der Stecktrager. Diese wurden
als HEB 300 in St 52 ausgefiuhrt. Die Stecktrager wurden auf einer speziellen Pfahlkopfkon-
struktion aufgelagert, welche aus einer Kopfplatte mit angeschweil3ter Gewindemuffe und
Kontermutter bestand. Zur exakten Lasteintragung sollte eine Zentrierleiste auf die Kopfplat-
te aufgebracht werden. In der Bauausfihrung wurde dieses System auf eine Plattenveranke-
rung gemaf bauaufsichtlicher Zulassung umgestellt, welche unterhalb des Tragers in die
Sohlvertiefung eingebunden wurde.
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Bild 9: Durchstecktréger im Bereich der Einzelstitzen.

Nach Positionierung der Stecktrager erfolgte der Vergul3 des Hohlraumes mit einem
schwindfreien Vergul3mortel. Dazu wurden die HohlrAume an den Mauerrdndern verschlos-
sen und mittels Injektionsschlauchen und Entliftungsoéffnungen hohlraumfrei verfuillt.

Die Abfangung der Einzelstitzen im Innenbereich erfolgte je nach Grol3e der vorhandenen
Sandsteinsockel, welche abgetreppt als Lastverteiler ausgebildet und ebenfalls pfahlgegriin-
det waren. Die gréReren Sandsteinsockel wurden durchkernt und mittels Stecktragern ana-
log zu den Zwischenwanden abgefangen. (Bild 9) Parallel nebeneinander stehende
Einzelstiitzen wurden in einem Zweifeldtragersystem abgefangen, um die Pfahlanzahl zu
reduzieren. Kleinere Fundamente wurden bis auf ihren statisch minimal notwendigen Quer-
schnitt im Bauzustand verjingt. Um diese Verjingung wurde eine Konsole ausgebildet,
welche die Lasten auf Vertikalpfahle tbertrug. Die Konsole wurde in die Bodenplatte integ-
riert.

Die gesamten Bodenplatten wurden in Starken zwischen 50-60 cm ausgefiihrt. Im Bereich
der Pfahlkopfe wurden die Plattenstarke auf 80 cm vergrofRert, um ein Durchstanzen der
Pfahlkopfe zu verhindern. Zur Aufnahme von Horizontallast aus Wind wurden in den einzel-
nen Hausern zuséatzlich ein System von diagonalen Zug- und Druckpfahlen ausgebildet.

Insgesamt konnte die NachgrindungsmalRnahme mit dem Einbau von 159 Verbundpféhle
System Stump (Tragglieddurchmesser GEWI 50 und 63,5 mm) in Langen zwischen 13,5 m
und 16 m erfolgreich abgeschlossen werden.

4.2. Weinhaus Huth, Berlin

Das 1912 errichtete sechsgeschossige Weinhaus Huth gehért mit den Resten des Hotels
Esplanade zu den einzigen Gebauden am Potsdamer Platz, welche den 2. Weltkrieg und die
Planungen der Nachkriegszeit Gberstanden haben. Im Zuge der Neubebauung wurde das
Weinhaus Huth in den Gebaudekomplex und die Gesamtkonzeption integriert. Dazu musste
das denkmalgeschitzte Gebaude, welches in einer Stahl-Skelett-Konstruktion errichtet wur-
de, um ein Untergeschoss erweitert werden. Dieses zusétzliche Untergeschoss verbindet
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den neuen Regionalbahnhof Potsdamer Platz mit der Einkaufspassage der Potsdamer Platz
Arkaden (Bild 10).

Bild 10: Schematisierter Bauablauf

Um das ca. 50.000 kN schwere Gebaude in die Tiefe zu erweitern, war es notwendig eine
temporare Unterfangung des Gebaudes auszubilden. Der vorhandene Baukdrper wurde von
einer BaugrubenumschlielBung aus 25 m tiefen Uberschnittenen Bohrpfahlen umschlossen.
Aufgrund von allseitig umgebenden Nachbarbaugruben wurde die Bohrpfahlwand als Fan-
gedamm mittels einer Vielzahl von horizontalen Durchspannankern gesichert. Im Inneren
des Gebaudes wurden aus dem bestehenden Erdgeschoss heraus 96 bewehrte Kleinbohr-
pfahle abgeteuft. Ein Arbeiten aus dem teilverfillten Kellergeschoss schied aufgrund von
zahlreichen Durchspannankern der Baugrubenwand aus.

Die 12,5 m langen Pfahle hatten einen Durchmesser von 300 mm und eine Langsbewehrung
aus 6 GEWI-Traggliedern & 28 mm. Die Bewehrungskdrbe mussten aufgrund der be-
schrankten Arbeitshdhe in Teilstiicken eingebaut werden. Durch die Ausbildung eines zug-
und druckfesten GEWI-MuffenstoRes gemald bauaufsichtlicher Zulassung konnte die Anzahl
der zu koppelnden Bewehrungskorbe minimiert werden.

Im Bereich des bestehenden Untergeschosses wurden die Pfahle als Ortbetonstiitze mit
gleichem Durchmesser weitergefihrt und in einem Stahlbetonbankette zusammengefihrt.
Dieses Bankette war Uber Steckbalken aus Stahlbeton mit der &ufReren Bohrpfahlwand
verbunden. Auf diesem Steckbalken ruhte je eine Stahl-Gebaudestitze.

Nach dem Abbruch der vorhandenen Kellerwéande und —decken stand das gesamte Gebau-
de auf einem Einfeldtragersystem bestehend aus Stahlbeton-Steckbalken, auf3erer Bohr-
pfahlwand und Kleinbohrpfahlen im Inneren des Gebaudes (Bild 11).
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Bild 11: Draufsicht und Schnitt durch einen Unterfangungsabschnitt mit Mel3system

Um bei der Lastumlagerung von der vorhandenen Grundung auf die temporére Pfahlgrin-
dung die entstehenden Verformungen zu minimieren, wurden die Kleinbohrpfahle einer
Vorbelastung unterzogen. Dazu wurde ein Spanndorn bestehend aus einem Tragglied GEWI
d=63 mm, welcher in der Ortbetonstitze verankert war, durch das Bankette gefihrt. Als
Pressenwiderlager diente eine Konstruktion aus 4 Spannankern mit einer Kopfplatte, welche
in das Bankette eingebunden war.
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Bild 12: Pressenwiderlager fur die Vorbelastung

Je Kleinbohrpfahl wurde eine Spannpresse mit Hydraulikzylinder und Feststellmutter geman
Bild 12 installiert. Die aufzubringende Vorspannkraft wird tGber Hydraulikaggregate geregelt,
wobei mehrere Pressen Uber ein Hydraulikaggregat gesteuert werden. Die Ablesung der
Pressendriicke erfolgte sowohl iber Manometer als auch tber Druckmessgeber.

Die Pfahlverschiebungen wurden im Kellergeschoss zwischen Kellersohle und Kleinbohr-
pfahl mittels induktiver Wegaufnehmer gemessen. An jeder freigelegten Stahlstiitze des
Gebdudes wurde ein weiterer Wegaufnehmer installiert, um die Gebaudeverformungen
aufzunehmen. Die Verschiebung wurde hierbei auf3erhalb des Bankettes zwischen Erdge-
schossdeckel und Stahlstiitze ermittelt (Bild 11). Die MeRwertaufnahme erfolgte zentral an
einem Computer. Zur Kontrolle von stark differierenden Verschiebungen zwischen Bankette
und Geb&audestitzen wurden die Banketteverschiebungen mittels analoger FeinmefRuhren
gemessen.

Die Vorbelastung erfolgte in insgesamt 8 Abschnitten. Hierbei wurden die Kleinbohrpféhle bis
zu 75% der spateren Gebrauchslast vorbelastet. Der Gebadudeteil unterhalb der Erdge-
schosssohle war nun weitgehend lastfrei und eine Lastumlagerung auf die Pfahlkonstruktion
hatte stattgefunden. Nach dem Fixieren der Spannmutter wurde der Spalt zwischen Bankett
und Ortbetonstitze mit schwindfreiem VerguBmortel verschlossen. Nach Erhartung des
VergulBmortels konnten die Pressen entfernt und auf den ndchsten Pfahlabschnitt umgesetzt
werden. Die Krafte der Vorbelastung wurden je nach statischen Anforderungen zwischen
225 und 570 kN festgelegt. Die Auswertung der Vorbelastung ergab Pfahlverschiebungen
zwischen 0,2 und 2,7 mm.

Nun erfolgte der Abbruch des Kellergeschosses mit alter Grindung und der Aushub auf die
neue tieferliegende Kellersohle. Nach dem Neubau von Sohle und Kellerwanden wurden die
temporaren Pfahle funktionslos und konnten entfernt werden. Bild 13 zeigt die freigelegten
Pfahle mit aufgesetzter Ortbetonstlitze.
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Bild 13: Freigelegte Kleinbohrpfahle im Kellergeschoss

4.3. Rathaus Zweibricken

Das historische und denkmalgeschiitzte Rathaus der Stadt Zweibriicken war urspruinglich
auf einer schwimmenden Griindung aus Eichenpfahlen errichtet worden. Diese Holzpfahl-
grindung war durch wechselnde Grundwasserstande erheblich in Mitleidenschaft gezogen.
Weiterhin fihrten unterschiedlich méachtige Aufflllungen zu groRen Setzungsschéden. Um
die Setzungen zu stoppen wurde die gesamte bestehende Grindung durch eine Tiefgrin-
dung aus Dusenstrahlkorpern ersetzt, welche auf dem tragfahigem Grundgebirge abgesetzt
war. Eine vollstdndige Beschreibung der SanierungsmalRnahmen ist in [2] zu finden.

An drei hochbelasteten Einzelfundamenten im Keller des Gebaudes mussten vor Herstellung
der Dusenstrahlkdrper temporare Fundamentabfangungen hergestellt werden. Eine Erkun-
dung der Griindungssituation hatte ergeben, dass diese Einzelfundamente, auf denen groR3e
Gebaudelasten aus vergangenen Umbauten ruhten, nicht tiefgegriindet waren. Eine Ruck-
rechnung ihrer Belastungssituation zeigte, dass sich diese Mauerwerkspfeiler im Grenzzu-
stand ihrer Tragfahigkeit befanden. Eine direkte Unterfangung im Dusentrahlverfahren hétte
selbst bei kleinsten Saulendurchmessern unweigerlich zu Schaden, wenn nicht zum Versa-
gen der Gesamtkonstruktion in diesem Bereich gefihrt.

Zuerst wurden umliegende, nicht direkt gefahrdete Bereiche, welche auf Streifenfundamen-
ten gegrindet waren, mit dem Dusenstrahlverfahren gesichert. Hierzu mussten zur Vermei-
dung von Setzungsschéden die Unterfangungsbereiche stark verkleinert werden. Nach
durchgefuhrter Sicherung der umgebenden Bereiche wurde eine Lastumlagerung von den
Mauerwerkspfeilern auf die Streifenfundamente durchgefihrt. Dazu wurden im Erdgeschoss
die Mauerwerkspfeiler Gber eine Stahlkonstruktion bis auf ihr Eigengewicht entlastet.

Danach erfolgte eine Vernadelung die Mauerwerkspfeiler im engmaschigen Raster, um den
Zusammenhalt des Mauerwerks zu sichern. Zur Ableitung der Pfeilerlasten wurden GEWI-
Verbundpfahle einbindend in den tragfahigen Sandstein neben den Mauerwerkspfeilern
abgeteuft. Die Ubertragung der Pfeilerlasten auf die Verbundpfahle erfolgte liber ein System
aus horizontalen Durchspannankern, seitlichen Schubdibeln aus Profilstahl und Streichbal-
ken aus Stahlbeton, in welchen die Pfahlkdpfe einbinden (Bild 14).
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Bild 14: Schnitt durch den gesicherten Mauerwerkspfeiler

Nach Abschluss der temporaren Sicherungsarbeiten konnte die Pfeiler planmafig im Disen-
strahlverfahren analog zur Gesamtbaumafnahme nachgegriindet werden.

5. Zusammenfassung

Fur den Erhalt von historischen Bauwerken, welche entweder durch Alterserscheinungen
sanierungsbedirftig oder durch NeubaumalRhahmen in ihrem Bestand gefahrdet sind, und
Bauwerken, welche durch Umbaumaf3nahmen mit weitreichenden Lasterhthungen verandert
werden, werden fachgerechte Nachgriindungen und Unterfangungen notwendig. Es konnte
am Beispiel von einigen erfolgreich ausgefihrten BaumalRnahmen gezeigt werden, dass mit
Mikropfahlen ein technisch und wirtschaftliches Sicherungssystem zu Verfigung steht, wel-
ches in allen Bodenarten und fur zahlreiche Griindungssysteme eingesetzt werden kann.
Vorteile der Grundungssicherung mit Hilfe von Mikropféahlen sind die glnstigen Verfor-
mungseigenschaften des Systems. Diese geringen Verformungen kénnen bei Bedarf durch
Vorbelastungen weiter minimiert werden.

Aus denkmalpflegerischer Sicht ist der Einsatz von Mikropfahlen glinstig zu beurteilen, da
Substanz und Erscheinungsbild einer historischen Grindung trotz Aufhebung ihrer Funktion
weitgehend erhalten bleibt [3].
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Theorie und Praxis von Hebungsinjektionen

Prof. Dr.-Ing. W. Wittke, Dr.-Ing. B. Pierau, Dipl.-Geol. C. Wawrzyniak
WBI Beratende Ingenieure fiir Grundbau und Felsbau GmbH, Aachen

1. Einleitung

Hebungsinjektionen werden eingesetzt, um Schiefstellungen von Bauwerken infolge un-
gleichméRiger Setzungen oder Senkungen von Geb&auden bei Bergschdden auszugleichen.
Des weiteren werden Hebungsinjektionen in zunehmendem Malie bei der Unterfahrung von
setzungsempfindlichen Gebauden mit Tunnelbauwerken zum Ausgleich der vortriebsbeding-
ten Senkungen ausgefuhrt.

Im vorliegenden Beitrag werden Theorie und Praxis von Hebungsinjektionen am Ausfiih-
rungsbeispiel der Unterfahrung des Hochregallagers der Firma Tetra Pak durch den Limbur-
ger Tunnel der ICE-Neubaustrecke Koln-Rhein/Main vorgestellt.

2. Limburger Tunnel

Der 2.395 m lange Limburger Tunnel verlauft Uber weite Strecken in bebautem Gebiet. Aus
Richtung Frankfurt kommend unterquert der Tunnel zun&chst ein Gewerbegebiet der Stadt
Limburg und danach die Autobahn A3 im schleifenden Schnitt. Im Gewerbegebiet der Stadt
Limburg unterfahrt der Tunnel auf einer Lange von ca. 450 m das Betriebsgelande der Firma
Tetra Pak [1].

Der Limburger Tunnel verlauft im Limburger Becken in nordwest-stdéstlicher Richtung. Der
Baugrund ist aufgrund der Entstehungsgeschichte des Limburger Beckens und der damit
verbundenen Bruchtektonik mit Auf- und Abschiebungen sehr wechselhaft. Im Bereich der
Firma Tetra Pak verlauft der Tunnel hauptsachlich in stark verwitterten bis zersetzten devo-
nischen Tonschiefern und Keratophyrtuffen (Bild 1). Die Gesteinsfestigkeit der Tonschiefer
und Keratophyrtuffe ist infolge der Verwitterung stark herabgesetzt und entspricht etwa der-
jenigen eines Bodens. Die Trennflachen als Ebenen mit verminderter Festigkeit sind jedoch
erhalten. Die Schieferung streicht etwa senkrecht zur Tunnelachse und fallt mit etwa 50 —70°
nach Sudosten ein. In Verbindung mit der Kluftung bildet die Schieferung ein annahernd
orthogonales Trennflachengefiige. Die Uberlagerung besteht aus Schluffen und Tonen sowie
Sanden und Kiesen tertidren und quartaren Ursprungs. Der Grundwasserspiegel liegt im
Bereich der Lagerhallen oberhalb der Tunnelfirste und féllt in Richtung auf das Hochregalla-
ger unter die Tunnelsohle ab.



Bild 1: Geotechnischer Langsschnitt des Limburger Tunnels im Bereich der Unterfahrung der
Firma Tetra Pak

Der Limburger Tunnel wurde Uberwiegend bergmannisch in der Spritzbetonbauweise aufge-
fahren. Lediglich in den Portalbereichen und im Bereich eines Zwischenangriffs wurde der
Tunnel in offener Bauweise hergestellt. Zur Verbesserung der Standsicherheit der Ortsbrust
und zur Reduzierung der Senkungen an der Gelandeoberflache wurde fir die Unterfahrung
des Gelandes der Firma Tetra Pak ein Ulmenstollenvortrieb gewéhlt (Bild 2).

Der Ausbruch des Tunnels wurde mit einem Tunnelbagger durchgefiihrt. Der Ausbruchquer-
schnitt des Tunnels betragt insgesamt etwa 150 m?. Um die Senkungen gering zu halten,
wurden kurze Abschlaglangen mit héchstens 0,80 m in der Kalotte der Ulmenstollen bzw.
des Kerns gewahlt. Die Tunnelsohle konnte mit der 4-fachen Lange der Kalottenabschlage
ausgebrochen werden. Des weiteren war zur Reduzierung der Senkungen ein schneller
Sohlschluss vorgesehen [2]. GemalRR den genehmigten Ausfihrungsplanen sollte der Sohl-
schluss in den Ulmenstollen nach spatestens 4 m und im Kern nach spatestens 18 m einge-
baut werden.

70



Bild 2: Ausbruchfolge und SicherungsmalRnahmen beim Vortrieb des Limburger Tunnels

Zur Sicherung des Tunnels wurde eine 35 cm dicke, zweilagig mit Betonstahimatten bewehr-
te Spritzbetonschale im Nassspritzverfahren eingebaut. Die Spritzbetonsicherung der Innen-
ulmen wurde 30 cm dick ausgefuhrt und ebenfalls zweilagig bewehrt. Weiterhin wurde eine
Systemankerung aus 4 m und 6 m langen SN-Ankern ausgefiihrt. Im Ortsbrustbereich wur-
den 4 m lange Injektionsrohrspiel3e zur vorauseilenden Sicherung verwendet. Dariiber hin-
aus wurde die Ortsbrust nach jedem Abschlag mit Spritzbeton (d > 7 cm) gesichert.
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Bei der Unterquerung des Hochregallagers durch den Limburger Tunnel wurden zuerst die
Ulmenstollen aufgefahren (Bild 3). Aus Sicherheitsgriinden lief der rechte Ulmenstollen dem
linken Ulmenstollen um ca. 12 m voraus. Im Abstand von etwa 80 m hinter den Ulmenstollen
folgte der Ausbruch der Kalotte des Kerns.

Bild 3: Ulmenstollenvortrieb am Nordportal des Limburger Tunnels

—— - 5 ~—

Bild 4: Regelquerschnitt im Bereich der bergmé&nnischen Bauweise
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Nach Beendigung der Vortriebsarbeiten wurde der Tunnel fir den Endzustand mit einer
wasserdruckhaltenden Innenschale aus WU-Beton ausgekleidet (Bild 4).

3. Unterfahrung der Firma Tetra Pak

Bei der Unterfahrung der Firma Tetra Pak wurden das Hochregallager, der Verbindungstun-
nel zwischen dem Hochregallager und den Produktionshallen sowie die Lagerhallen 11l und
IV unterquert (Bild 5). Die Funktionsfahigkeit der Geb&ude und Anlagen durfte durch den
Tunnelvortrieb nicht gestort werden. Anderenfalls waren erhebliche Ausfallkosten entstanden

[3].
Im Hochregallager wird Verpackungsmaterial mit Hilfe einer vollautomatisch arbeitenden
Forder- und Stapelanlage zwischengelagert.

Bild 5: Lageplan

Das Gebaude und die darin befindlichen Anlagen sind in hohem Male setzungsempfindlich.
Die Senkungsunterschiede unter dem Hochregallager durften hdchstens 15 mm betragen.
Um die Funktionsfahigkeit des Hochregallagers durch den Tunnelvortrieb nicht zu beein-
trachtigen, kamen daher, wie bereits in der Planfeststellung vorgesehen, Hebungsinjektionen
zum Einsatz [4].
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Bild 6: Querschnitt im Bereich des Hochregallagers

Die Uberdeckung des Tunnels bis zur Gelandeoberflache betragt im Bereich des Hochregal-
lagers ca. 17 m. Das etwa 30 m hohe Hochregallager ist auf einer 1,30 m dicken Bodenplatte
aus Stahlbeton gegriindet. Der Abstand zwischen der Tunnelfirste und der Unterkante der
Bodenplatte betragt nur etwa 12 m (Bild 6).

Zur Herstellung der Einpressbohrungen fir die Hebungsinjektionen unter dem Hochregalla-
ger wurde zunéachst ein 14 m tiefer Schacht mit einem Durchmesser von 6 m neben dem
Hochregallager abgeteuft.
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Bild 7: Herstellung der horizontalen Injektionsbohrungen im Schacht

Von diesem Schacht aus wurden in einem horizontalen Facher insgesamt 56 verrohrte Boh-
rungen mit Langen zwischen 10 m und 45 m hergestellt (Bild 7). Der Abstand der Bohrungen
untereinander wurde auf maximal 2 m begrenzt. Die Flache des Injektionsfachers unter dem
Hochregallager betrug etwa 2100 m?. Die Injektionsbohrungen lagen in den tertidren Tonen
und Schluffen etwa mittig zwischen der Bodenplatte des Hochregallagers und der Tunnelfirs-
te. In jedes Bohrloch wurden Manschettenrohre aus Stahl mit Einpressoffnungen in Abstan-
den von 33 cm eingebaut und der Ringraum zwischen der Bohrlochwandung und dem
Manschettenrohr mit einem Dammer aufgefiillt. Bild 8 zeigt die fir die Hebungsinjektionen
verwendete Einpressanlage.
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Bild 8: Einpressanlage

76



Bild 9: Einpresstechnik
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4. Verfahren der Hebungsinjektionen

Das Verfahren der Hebungsinjektionen beruht auf der wiederholten Einpressung kleiner
Mengen von Zement- oder DAmmersuspension Uber systematisch im Baugrund angeordnete
Injektionsbohrungen. Unter dem Einfluss des Einpressdrucks entstehen Risse im Boden, die
mit Suspension aufgefillt werden. Die Volumenzunahme im Baugrund fiihrt zu Hebungen an
der Gelandeoberflache.

Zum Einpressen wird ein Doppelpacker an eine ausgewéhlte Manschette gesetzt (Bild 9).
Der Doppelpacker wird mit Druckluft verspannt. Danach wird die Suspension Uber eine Ver-
pressleitung in den Verpressraum eingepresst. Nach dem Offnen der Manschette und dem
Aufbrechen des Dammers im Ringraum bilden sich infolge des aufgebrachten Druckes Risse
im Boden, die mit Suspension aufgefiillt werden.

Die bei den Einpressarbeiten unter dem Hochregallager verwendete Suspension bestand
aus einer Ton-Zement Mischung (Dammer S, DYWIDAG Baustoffsysteme) mit den folgen-
den Eigenschaften:

Ton-Zement Mischung (Ddmmer S)

e Siebdurchgang 90 um: >95 %

e W/D — Verhaltnis: 0,8

e Wichte: = 1,55 kN/m®

e Erstarrungsbeginn: =~ 10 Stunden

¢ Volumenabnahme: <1,5 % (nach 24 Stunden)
o Einaxiale Druckfestigkeit: =1 MN/m? (nach 28 Tagen)
o Durchlassigkeitsbeiwert:  =5-10°m/s

e pH-—Wert: =12

Hinsichtlich der mechanischen Wirkungsweise werden im wesentlichen zwei Phasen unter-
schieden: Die Kontaktinjektion und die eigentliche Hebungsinjektion.

Im Ausgangsspannungszustand in einem normal konsolidierten Boden, wie er im Bereich
des Hochregallagers ansteht, ist die horizontale Normalspannung kleiner als die vertikale
Normalspannung, die sich aus dem Gewicht der Uberlagerung ergibt. Bei diesem Aus-
gangsspannungzustand oy < oy bilden sich beim Injizieren zunachst vorwiegend vertikale
Risse im Boden aus (Bild 10). Dadurch wird der Boden in seitliche Richtung verdrangt und
die horizontale Spannung erhéht sich. Durch wiederholte Einpressungen wird allméhlich ein
Sekundarspannungszustand erreicht, bei dem oy = oy ist. Die Einpressungen bis zum Errei-
chen dieses Sekundarspannungszustands werden zusammenfassend als Kontaktinjektion
bezeichnet.
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Bild 10: Rissbildungen im Boden bei der Kontaktinjektion

Bei weiteren Einpressungen bilden sich zunehmend schrag geneigte und horizontale Risse
im Boden aus (Bild 11), die eine Hebung an der Gelandeoberflache erzeugen. Diese Ein-
pressungen stellen die eigentliche Hebungsinjektion dar und werden je nach Arbeitsphase
als Vorhebungs- oder Ausgleichsinjektion bezeichnet. Da die vertikale Spannung das Ge-
wicht der Auflast nicht Ubersteigen kann, ist der Spannungszustand im Boden im Nahbereich
der Einpressbohrungen weiterhin oy = oy [5].

Bild 11: Rissbildungen im Boden bei der Vorhebungs- bzw. Ausgleichsinjektion
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Die Einpressarbeiten unter dem Hochregallager umfassten 4 Phasen. Die Kontaktinjektion
(Phase 1) und die Vorhebungsinjektion (Phase 2) wurden vor der Unterfahrung des Tunnels
ausgefuhrt. Nach dem Ausbruch der Ulmenstollen erfolgte die Ausgleichsinjektion | (Phase
3) und nach dem Ausbruch des Kerns die Ausgleichsinjektion Il (Phase 4). Jede der 4 Pha-
sen bestand aus mehreren Einpressdurchgéngen. In einem Einpressdurchgang wurden
ausgewahlte Manschetten in Abhangigkeit von den gemessenen Hebungen und Senkungen
des Hochregallagers mit einer vorab festgelegten Verpressmenge beaufschlagt. Die Ein-
pressmengen wurden auf 10 bis 30 | je Einzelinjektion begrenzt. Durch das schrittweise
Vorgehen bei den Einpressungen und die gezielte Auswahl zu verpressender Bereiche
wurde eine genaue Steuerung der Hebungen erreicht.

Bild 12: Phase 1 - Kontaktinjektion

Die Kontaktinjektion umfasste 6 Einpressdurchgange mit insgesamt 2530 Einzeleinpressun-
gen. Bei der Kontaktinjektion wurden 34,4 m*® Suspension im Boden verpresst. Die Kontaktin-
jektion wurde beendet, sobald erste Hebungen des Hochregallagers gemessen wurden (Bild
12). Unmittelbar im Anschluss an die Kontaktinjektion wurde die Vorhebungsinjektion ausge-
fuhrt (Bild 13). Damit wurde eine Anhebung des Hochregallagers vor dem Unterfahren mit
den Ulmenstollen erreicht. Entsprechend den Vorgaben durfte die Vorhebung 15 mm nicht
Uberschreiten. Die Vorhebungsinjektion umfasste 8 Einpressdurchgdnge mit insgesamt 2600
Einzeleinpressungen und einer Gesamtverpressmenge von 34,1 m*® Suspension.
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Bild 13: Phase 2 — VVorhebungsinjektion

Bild 14: Phase 3 — Ausbruch und Sicherung der Ulmenstollen und Ausgleichsinjektion |
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Nach dem Ausbruch der Ulmenstollen wurden die vortriebsbedingten Senkungen des Hoch-
regallagers durch eine erste Ausgleichsinjektion kompensiert und aul3erdem eine erneute
Vorhebung des Gebaudes vor dem Ausbruch des Kerns erzeugt (Bild 14). Die Ausgleichsin-
jektion | umfasste 9 Einpressdurchgange mit zusammen etwa 4300 Einzeleinpressungen.
Insgesamt wurden dabei 85,1 m*® Suspension im Boden zwischen dem Tunnel und der Bo-
denplatte des Hochregallagers verpresst.

Mit der Ausgleichsinjektion Il wurden die nach dem Ausbruch des Kerns aufgetretenen Sen-
kungen kompensiert (Bild 15). Dabei wurden 3 Einpressdurchgénge mit 1030 Einzeleinpres-
sungen durchgefiihrt. Bei der Ausgleichsinjektion Il wurden 24,4 m*® Suspension verpresst.
Die Ausgleichsinjektion 1l wurde beendet, als die Bodenplatte des Hochregallagers in ihre
urspruingliche Lage zuriick gehoben worden war.

Bei der Unterquerung des Hochregallagers der Firma Tetra Pak durch den Limburger Tun-
nels wurden insgesamt 177,9 m*® Suspension im Boden verpresst. Dies entspricht im Mittel
etwa 85 I/m®. Die gréRten Suspensionsmengen mit bis zu 340 I/m? wurden oberhalb der
Tunnelachse verpresst. Dagegen wurden in den Randbereichen des Injektionsfachers ortlich
nur etwa 45 I/m? verpresst.

5. Baubegleitendes Messprogramm

Die Unterquerung des Hochregallagers mit dem Limburger Tunnel wurde von einem umfang-
reichen Messprogramm begleitet. Neben Verschiebungsmessungen an der Spritzbetonscha-
le des Tunnels wurden die Hebungen und Senkungen der Bodenplatte des Hochregallagers
mit Hilfe eines elektronischen Schlauchwaagen-Messsystems von der Gelédndeoberflache
aus Uberwacht.

Bild 15: Phase 4 — Ausbruch und Sicherung des Kerns und Ausgleichsinjektion Il
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Eine Schlauchwaage besteht aus einem mit Wasser gefillten GefaR, in dem ein Schwimmer
mit einem Messgeber installiert ist. Andert sich die Wasserspiegelhohe im GefaR, wird die
Hohenanderung von einem induktiven Wegaufnehmer registriert und an die Datenerfassung
weitergeleitet. Schlauchwaagen zeichnen sich durch eine hohe Messgenauigkeit aus, die im
1/10 mm-Bereich liegt. Ein Schlauchwaagen-Messsystem besteht aus mehreren Schlauch-
waagen, die Uber Schlauchleitungen und eine Verteilereinheit mit einem Referenzbehalter
verbunden sind (Bild 16).

Bild 16: Schlauchwaagen-Messsystem

Insgesamt wurden 13 Schlauchwaagen auf der Bodenplatte tber der Tunnelachse, Uber den
Ulmen und im randlichen Einflussbereich des Tunnels installiert. Die Schlauchwaagen waren
online mit der Steuerzentrale fiir die Hebungsinjektionen verbunden. Dadurch konnten die
Hebungen und Senkungen der Bodenplatte kontinuierlich ausgewertet und die Ergebnisse in
den Ablauf der Einpressarbeiten einbezogen werden. Die Messergebnisse der Schlauch-
waagen bildeten somit die Grundlage fur die Auswahl der zu verpressenden Manschetten.

83



Bild 17: Messergebnisse einer Schlauchwaage lber der Tunnelachse

Bild 17 zeigt die in den einzelnen Injektions- und Vortriebsphasen mit einer Uber der Tunnel-
achse installierten Schlauchwaage gemessenen Hebungen und Senkungen der Bodenplatte
des Hochregallagers. Die Vorgabe, dass die Verschiebungen der Bodenplatte 15 mm nach
oben bzw. nach unten nicht tGberschreiten durften, wurde jederzeit eingehalten.

6. Andere Ausfuhrungsbeispiele und Ausblick

Hebungsinjektionen zum Ausgleich vortriebsbedingter Senkungen bei Tunnelbaumal3nah-
men wurden in Deutschland erstmals 1985 beim Bau der Essener U-Bahn durchgefuhrt. Im
Baulos 31 wurden die Produktionshallen der Firma AEG-Kanis zur Herstellung von Turbinen
unterfahren. Weitere ausgewdahlte Ausfuihrungsbeispiele flir Hebungsinjektionen im Zusam-
menhang mit TunnelbaumalRnahmen sind die Unterfahrung von Wohngeb&uden in Bielefeld
und Dortmund, die Unterquerung einer Eisenbahnbricke in Disseldorf sowie die Anhebung
des Hauptbahnhofs in Antwerpen und von historischen Gebauden in der Altstadt von Lissa-
bon beim U-Bahnbau.

Hebungsinjektionen werden, wie bereits erwahnt, auch zur Anhebung von Bauwerken bei
ungleichmafligen Setzungen ausgefihrt. Ausfihrungsbeispiele hierfir sind u. a. die Anhe-
bung eines 60 m hohen Birohauses in Berlin, eines Kirchturms in Bochum-Wattenscheid
sowie die Anhebung eines Rohdltanks im Tanklager Triest.

Hebungsinjektionen werden heutzutage noch weitgehend nach empirischen Berechnungs-
verfahren auf der Grundlage von Erfahrungen aus vorangegangenen Projekten geplant und
ausgefuhrt. Die aus den Hebungsinjektionen resultierenden Verschiebungen und Span-
nungsanderungen im Baugrund und damit die Auswirkungen der Hebungsinjektionen auf die
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Beanspruchung des Tunnels oder des anzuhebenden Bauwerks kdnnen auf diese Weise
nicht erfasst werden. Im Hause WBI wird derzeit an einer Dissertation zum Thema Simula-
tion von Hebungsinjektionen durch numerische Berechnungen gearbeitet.

7. Schlussbemerkung

Die Unterfahrung des Hochregallagers der Firma Tetra Pak mit dem Limburger Tunnel wurde
erfolgreich abgeschlossen. Die zur Kompensation der vortriebsbedingten Senkungen durch-
gefuhrten Hebungsinjektionen haben sich sowohl in technischer als auch in wirtschaftlicher
Hinsicht als geeignet erwiesen. Der automatisierte Lagerbetrieb konnte wahrend der Vor-
triebsarbeiten ohne Einschrankungen aufrecht erhalten werden. Fir die vertrauensvolle
Zusammenarbeit bei der Bauausfilhrung méchten sich die Autoren bei der DBBauProjekt
GmbH, den ausfuhrenden Firmen und den anderen Beteiligten bedanken.
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Unterfangung von Mauerwerkspfeilern in einem
denkmalgeschutzten Gebaude

Dr.- Ing. H. Maus, Univ.-Prof. Dr.-Ing. R.Barthel
Barthel & Maus, Beratende Ingenieure, Miinchen

1. Einleitung

Bei der Konzeption und Planung von Unterfangungsmafnahmen an historisch wertvollen
Bauwerken werden von der Denkmalpflege je nach Bedeutung und Art des Bauwerks hohe
und im Vergleich mit normalen Bauvorhaben oft sehr anspruchsvolle Forderungen gestellt:
Eine grundsatzliche Forderung ist, dass die historische Substanz soweit wie madglich zu
erhalten ist. Dabei spielt es keine Rolle, ob diese Substanz am fertigen Bauwerk sichtbar und
als solche erkennbar ist. Es ist ndmlich ein anzuerkennender Unterschied, ob ein Gebaude
aus Mauerwerk des 13.Jht. besteht, oder ob das Mauerwerk ausgetauscht werden musste
und neu ist. Dies gilt auch, wenn die Putzoberflache schlieRendlich nicht als alt zu erkennen
ist. Diese Betrachtungsweise kann sich auch auf Teile der Grindung beziehen. Die
Zerstdrung historischer Bodenschichten kann aus archdologischen Aspekten heraus
unzuldssig sein. Dies kann von vorn herein bestimmte Verfahren, z.B. HD-Injektionen
ausschlieRen. Das Einbringen grof3er Mengen Beton zur Herstellung neuer Griindungskorper
ist ebenfalls in Frage zu stellen, auch wenn dies nicht immer zu vermeiden ist. Die
Zerstdrung historischer Griindungen, wie z.B. alter Pfahlgriindungen ist selbstverstandlich
selten zu vermeiden.

Historische Gebaude sind haufig schlecht gegriindet. Dies gilt fiir Profan- und Kirchenge-
baude in gleichem Mafle. Instandsetzungsmalinahmen infolge Setzungsschaden sind
deshalb oft erforderlich. Zerstérte Pfahlgrindungen in der Folge von Grundwasserabsenkun-
gen sind eine weitere haufig vorkommende Schadensursache. Sehr oft verursachen
Umnutzungen eine erhebliche VergréRerung der zu grindenden Lasten. Hierbei ist den
Entscheidungstrdgern meist nicht bewusst, welcher Umfang an Ertlichtigungs- und somit
auch NachgrindungsmalBnahmen verursacht wird, wenn z.B. ein Fachwerkhaus in eine
Stadtbibliothek oder ein historisches Wohnhaus in eine Musikschule umgebaut werden soll.
Der Ingenieur wird meist dann hinzu gerufen, wenn solche Entscheidungen schon getroffen
worden sind. Eine Planung fiihrt dann oft zu einer Sprengung des anvisierten Kostenrah-
mens.

2. Fallbeispiel: Kreuzherrenkloster

Im folgenden wird der Fall eines ehemaligen Klostergebdudes vorgestellt, das zu einer
Musikschule umgenutzt wird. Es handelt sich um das ehemalige Kreuzherrenkloster in
Memmingen. Die Urspriinge des Klosters gehen auf das Jahr 1158 zurlick.

Fur den hier im Mittelpunkt stehenden Nordwestfliigel — auch Ddurftigenstube genannt -,
werden fir die neue Nutzung u.a. Raume fir Einzelmusikunterricht in den zwei Geschossen,
ein Orchesterprobenraum im Dach, Archivraum, Vorspielraum und ein Cafe im Erdgeschoss
bendtigt. Bild 1 zeigt die Nordansicht der Durftigenstube mit Kirche im Hintergrund.



Bild 1: Nordansicht des renovierten Kreuzherrenklosters mit Durftigenstube (rechts) und
Kirche (links)

Im Jahre 1998 wurden im Rahmen eines Gutachtens die Gebdude auf statische und
konstruktive Schaden und Problempunkte untersucht: Die Dirftigenstube besteht aus
gemauerten AuRenwanden, acht gemauerten Kreuzrippengewdlben auf Mauerwerkspfeilern
im Erdgeschoss, Holzbalkendecken, nicht durchgangig Ubereinander stehenden, halbstein-
starken Wanden, groRYteils mit Rahmhdlzern bestlickt, und einem holzernen Dachwerk.
Baugeschichtliche Untersuchungen ergaben, dass das Geb&ude urspriinglich niedriger war
und nachtraglich aufgestockt wurde.

Absenkungen von Wanden und Durchbiegungen von Decken in den einzelnen Geschossen,
sowie starke Risse und Verformungen in den Gewdlben des Erdgeschosses waren die
auffalligsten Schaden. Umbauten im Dachtragwerk waren statisch ungentigend ausgefihrt
worden und zwei Pfeiler im Erdgeschoss wiesen Setzungen auf. Alle Lasten in Gebaudemit-
te missen Uber die drei Pfeiler abgetragen werden.

Wegen den Setzungen im Geb&ude wurden immer wieder Aufdopplungen von Bdden
vorgenommen und damit die Eigengewichtslasten der Decken erhdht. Die Folge war, dass
nicht nur in den einzelnen Geschossen die Deckenbalken starke Durchbiegungen aufwiesen,
sondern der bauzeitliche holzerne Langsunterzug im Erdgeschoss Uber den Gewdlben
rechnerisch stark Uberlastet, bereichsweise gerissen und gequetscht sowie vor allem stark
verformt war. Zur Sicherung wurden Abschnitte des Unterzugs als auch besonders kritische
Balken im Boden des 1.0bergeschosses mit kleinen

Mauerpfeilern und Holzpfosten direkt auf die Gewdlbekappen und Gurtbégen abgestelit. Bild
2 zeigt die starken Risse in den Gewdlbekappen vor der Instandsetzung.
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Bild 2: Gewdlbekappe mit deutlichen Verformungen und Rissschéden

Die statisch-konstruktiven Untersuchungen wurden erganzt durch ein Baugrundgutachten
und Materialuntersuchungen. In einem schallschutztechnischen Gutachten wurden
erhebliche Massenerhéhungen an den Geschossdecken und an Wanden gefordert, um die
notwendigen Dammwerte zu erreichen.

Die Planung fuhrte mit den Erkenntnissen Uber die vorhandenen Deckenkonstruktionen und
den Auflagen fir den Schallschutz schnell zu dem Ergebnis, dass die Holzbalken nur in
wenigen Raumen die erforderlichen Querschnitte aufwiesen. Vor allem im Dach, das als
Orchesterproberaum genutzt werden soll, war aufgrund grof3er Spannweiten und hoher
Lasten ohne Hinzufiigen neuer Tragelemente nicht auszukommen. Das Ausbaugewicht des
Bodens lag bei g = 3,0 kN/m2, an Verkehrslast kamen 3,5 kN/m2 hinzu.

Das schlie3lich umgesetzte Sicherungs- und Instandsetzungskonzept sah deshalb vor, mit
einem additiven Stahlgerust im Innern Decken zu verstarken, Holzunterziige zu entlasten
und auf Deckenbalken aufstehende Wénde abzufangen. Stahlstlitzen vor den Innenwanden
stellten den vertikalen Kraftfluss in Gebaudemitte sicher (Bilder 3 und 4). Durch das
StahlgerUst wurde der Lastfluss im Gebaude nicht veréndert.

Bild 3: Stahltragerkonstruktion in den Gefachen der Holzbalkendecke zur Aufnahme der
hohen Lasten
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Bild 4: Langsschnitt durch das Gebaude mit Eintragung der wesentlichen Stahlbauverstér-
kungen

Wichtigste Tragelemente im Erdgeschoss sind nach wie vor die drei Pfeiler. Die rechnerische
Last auf den hochstbelasteten Pfeiler betragt ca.1250 kN. Aufgrund der Druckfestigkeitspru-
fung des Pfeilermauerwerks wurde eine Spannung von 1,4 N/mm?2 zugelassen. Dies
entspricht dem rechnerisch ermittelten Wert im Ausbauzustand.

Zur Klarung der Pfeilerfundamentierung wurden Schirfgruben angelegt und Bodenprofile
erstellt. Jeder Pfeiler hatte eine andere Fundamentierung. Neben Wackersteinanhaufungen
gab es Verbreiterungen aus Ziegelsteinen, ein Pfeiler stand z.T. auf einer Ziegelmauer. Die
Pfeiler waren direkt, ohne nennenswerte Verbreiterungen, auf Kalktuff gegriindet, der mit
einer Machtigkeit von ca. 4,7m ansteht. Darunter folgen Talkiese, die als Mittel- bis Grobkies,
sandig und in den oberen Bereichen unterschiedlich stark schluffig, eingestuft wurden. Der
Grundwasserspiegel hat bei Tiefen von 4-55m unter Geléande keinen Einfluss auf die
Grindung.

Laut Aussage des Baugrundgutachters ist der anstehende Kalktuff ein poréser und
hohlraumreicher Strukturboden aus Kalkkornern, die in Mittel- und Grobsand- bzw.
FeinkiesgréRe vorliegen. Die Hohlraume sind auf ursprunglich vorhandene Pflanzen
zuruickzufuhren, die sich vollstandig zersetzt haben. Diese sandartigen Kalktuffe haben eine
sehr niedrige Druckfestigkeit. Bricht das Korngeriist zusammen, kommt es zu raschen und
z.T. relativ gro3en Setzungen. Die Kalktuffe sind in der angetroffenen Form nicht oder nur
bedingt tragfahig. Ein Pfeiler wies eine Grundbruchsicherheit von 1,07 auf, die beiden
anderen hatten ausreichende Grundbruchsicherheiten.

Zur sicheren Grindung der Pfeiler wurde zundchst vorgeschlagen, Uber vergrof3erte
Fundamentplatten die Bodenpressungen unter 300 kN/m2 zu bringen. Setzungen kénnten
aber nicht ausgeschlossen werden. Wenn Setzungen definitiv ausgeschlossen werden
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missten, sei bis auf die dicht gelagerten Talkiese zu griinden. Als ein in Frage kommendes
Verfahren wurde das Dusenstrahlverfahren genannt.

Darauffolgende Diskussionen fuhrten zu dem Ergebnis, dass das Diusenstrahlverfahren zum
einen wegen zu geringen Massen unwirtschaftlich ist, zum anderen aber auch ein Risiko
besteht: Das Korngerist des Kalktuffes kdnnte in weiten Bereichen kollabieren, was wahrend
der HDI-Arbeiten zu groRen Setzungen fiihren wirde. Um diesem Problem zu entgehen,
hatte fir den Zeitraum der Bodenverbesserung ein Stiitzgerist eingebaut werden mussen,
was wiederum die Zuganglichkeit zum Pfeiler eingeengt hétte.

Die ausgefiihrte Nachgrindung bestand letztendlich darin, Verpresspfahle nach DIN 4128
mit einer grofl3formatigen Pfahlkopfplatte herzustellen und das Pfeilermauerwerk darauf
abzusetzen. Pro Pfeiler wurden vier Verpresspfahle & 160mm bis ca. 8m in den Kies geflihrt
(ca. 13m unter OKG). Die Herstellung der Pfahle erfolgte gleich zu Anfang der Bautatigkeit,
so dass mit dem kettengetriebenen Bohrgerat noch auf der alten Bodenplatte gefahren
werden konnte.

Besondere Vorsicht war bei der Konzeption der temporaren Abfangung der Pfeiler geboten.
Ziel war es, das Mauerwerk selbst moglichst ungestort zu lassen, wenn irgend mdglich die
tief ansetzenden Gewodlberippen und die historischen Putze, teilweise sogar noch mit
Bemalungen, nicht zu zerstéren. Die mittelalterlichen und wertvollen Kreuzrippengewdlbe,
die zwischen den Pfeilern und den Aul3enwdnden gespannt sind, waren selbstverstandlich
zu schonen. Sie bilden eine sehr steife Schale, die bei unterschiedlichen Setzungen der
Pfeiler sofort Risse zeigen wirde.

Entworfen wurde deshalb eine raumliche Abfangkonstruktion aus Stahl, die jeweils auf
eigenen Hilfsfundamenten gelagert ist. Die Hilfsfundamente aus Stahlbeton wurden
auRRerhalb des endglltigen Grindungsbereiches des Pfeilers angeordnet. Zur Aufnahme der
Pfeilerkraft machte man sich die Form und Konstruktion der Pfeiler am Gewo6lbeansatz zu
nutze. Wie bei den mittelalterlichen Gewélbekonstruktionen haufig, schneidet das Gewd6lbe
nicht in das Pfeilermauerwerk ein. Vielmehr sind die ersten Steine des Gewdlbeanfangers
noch horizontal angeordnet, das Gewoélbe setzt erst weiter oben an. Das Pfeilermauerwerk
verbreitert sich damit.

Es wurde ein Korsett aus aufeinander gelegten Kantholzern um den Pfeiler und den
Gewdlbeanfanger gelegt, so dass sich eine trichterformige Gesamtform ergab, die auf dem
Stahlgerust lag. Mit Gewi-Staben wurde dieser Trichter sowohl in Ringrichtung als auch quer
durch das Mauerwerk verspannt. Der Raum zwischen dem Pfeiler und den Kanthélzern
wurde ausbetoniert. Damit der Beton vom Mauerwerk wieder geldst werden konnte, wurden
das Mauerwerk, die Rippen und die Putzteile vorher mit einer Folie ummantelt. Nach dem
Ausbetonieren wurde die Gewi-Stabe vorgespannt. Auf diese Weise war es mdglich, einen
kontinuierlichen raumlichen Kraftiilbergang aus dem Pfeiler in die temporare Abfangkonstruk-
tion herzustellen. Mittels vier hydraulischen Pressen an den Auflagern der Stahlkonstruktion
wurde die Pfeilerlast von bis zu ca. 940 kN in kleinen Schritten und von Messungen begleitet
kontrolliert aufgenommen. Der Arbeitsablauf ist schematisch in Bild 5 dargestellt, Bild 6 zeigt
die Baugrube fir die Pfahlkopfplatte.
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ARBEITSABLAUF

1. Herstellen der Kleinbohrpféahle 2. Abfangkonstruktion aus Stahltrédgern
und der Hilfsfundamente und Kantholzern einbauen

1
|
|
|
|
!
| 3. Umlasten mittels hydraulischer Pressen auf die | 4. Injizieren der Baufuge Ziegelpfeiler/Beton,
Hilfsfundamente und Herstellung des neuen Umlasten des Pfeilers auf das neue Fundament
Fundamentkorpers und Abbauen der Abfangkonstruktion

Bild 5: Schematischer Arbeitsablauf bei der Nachgriindung der Pfeilerfundamente

Bild 6: Abfangekonstruktion fir den Ziegelpfeiler mit Blick in die Baugrube fur das neue
Pfeilerfundament
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Die Pfahlkopfplatte wurde nach dem Ausrdumen des Kalktuffs unter dem Ziegelpfeiler auf
die Verpresspfahle betoniert. Aufgrund unterschiedlich hoher Pfeilersohlen mussten
Zwischenrdume zwischen Oberkante Pfahlkopfplatte und der Pfeilerunterkante mit neuen
Ziegel ausgemauert werden. Nachdem die Fuge zwischen neuem Fundament und altem
Ziegelpfeiler kraftschlissig verpresst war, konnte der Pfeiler auf die neue Griindung
abgesetzt werden.

AnschlieRend musste der Betongurt entfernt werden. Dank der Trennschicht lie3 sich der
Beton sehr gut vom Mauerwerk l6sen. Es entstanden keine nennenswerten Schaden. Es gab
an Pfeiler und Gewdlbe praktisch kein Verlust an historischer Substanz. Die Bohrlécher fr
die GEWI-Verspannung wurden mit Baustahl & 12mm als Nadelanker besetzt und mit HS-
Zement injiziert, um eine zusatzliche Querzugbewehrung des Pfeilermauerwerks zu erhalten.

Ab dem zweiten Pfeiler betrug die Bearbeitungszeit pro Pfeiler — Konstruktion umbauen,
Umlasten, Fundament herstellen - eine Woche.

Bild 7: Blick in das Cafe mit den nach Orginalbefunden neu bemalten Pfeilern
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Unterkellerung eines bestehenden Gebaudes durch Unterfangung
mittels vorgespannten Minipfahlen

Dipl.-Ing. W. Groh
Bauer Lebanon Foundation Specialists s.a.r.l., Beirut, Lebanon

1. Zusammenfassung

Unter einem bestehenden, siebengeschossigen Gebaude im Beiruter Stadtteil Verdun sollten
zusatzliche Untergeschosse eingebaut werden, die soweit mdglich bis an die AulRenwande
reichen. Das Projekt namens “Rehabilitation and Extension of Verdun 528" kam im Zeitraum
zwischen Dezember 1999 und August 2000 zur Ausfiihrung. Aus statischen Grinden war
eine fur alle Bauabschnitte einzuhaltende Begrenzung der relativen Vertikalbewegungen der
bestehenden tragenden Wande und Stitzen in der Ausschreibung festgelegt.

Hauptsachlich aus diesem Grund wurden vorgespannte Minipfahle System Bauer SVV zur
voribergehenden Abstitzung und zur dauerhaften Grindung der tragenden Bauteile
eingesetzt.

Die Hauptschwierigkeit des Projekts lag darin, dass die bestehenden Gebaudelasten in der
Bauphase der Vorbelastung der Minipféahle und anschlieBendem Aushub wesentlich geringer
waren als im Bauendzustand.

Far die Bemessung des Vorspannsystems und die Festlegung der Pfahlvorbelastung
mussten alle maRgebenden Laststufen berlcksichtigt werden, die beim Ubergang vom
vorubergehenden zum endgultigen Zustand auftreten konnten.

Die Ubertragung der Wand- und Stiitzenlasten auf die Minipfahle wurde durch Einsatz der
Bauer SVV Minipfahlkdpfe bewerkstelligt, die in verschiedenen technischen Varianten zur
Anwendung kamen.

Alle tragenden Bauteile wurden wahrend der gesamten Bauabwicklung durch regelmaRige
Niveaumessungen uberwacht, wodurch die Einhaltung der vorgegebenen Bewegungsbe-
grenzungen kontrolliert und bestatigt werden konnte.

2. Einleitung

Das bestehende Wohnhaus mit sieben Stockwerken und einem Kellergeschoss war auf
Einzelfundamenten in Sand gegriindet.

Entsprechend des neuen Gebaudenutzungsplans sollte die Verdun/Beirut Zweigstelle der
ABN AMRO Bank im Erdgeschoss und Biroeinheiten in den dariber liegenden Etagen
untergebracht werden.

Zusatzlich zu dem bestehenden Untergeschoss waren ein vollflachiges Untergeschoss fir
Fahrzeugstellplatze und ein Teiluntergeschoss fiir technische Einrichtungen vorgesehen
(Bild 1).
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Bild 1: Querschnitt

Das mit der Baustatik beauftragte Beiruter Ingenieurbiiro Rodolphe Mattar legte eine
Begrenzung der relativen Vertikalbewegungen von 5 mm fur die tragenden Wande und
Stitzen im bestehenden Untergeschoss fest, die fir alle Bauphasen eingehalten werden
musste. Mehrere, zum Tell international bekannte Spezialunternehmen hatten verschiedene
auf Minipfahlen basierte Losungen angeboten. Der Auftrag wurde schlie3lich auf Festpreis-
basis an Bauer Libanon erteilt.

3. Bauausfuhrung

Der Bauablauf war in 4 Hauptabschnitte geteilt, wie in Bild 2 gezeigt:

Phase A:

Phase B:

Phase C:

Phase D:

Herstellung und Vorspannung der Minipfahle zur voriibergehenden Lastuber-
nahme von den tragenden Stitzen.

Aushub mit gleichzeitigem Abbruch der bestehenden Fundamente und Ausstei-
fung der Minipfahle.

Einbau der neuen Fundamente mit Lastanschluss an die Minipfahle und Stiitzen
mit Geschossplatten.

Entfernen der Bauteile, die nur zur voriibergehenden Lastaufnahme dienlich
waren.
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PHASE A PHASE B PHASE C PHASE D
Herstellungund  Aushub, Abbruch Einbau der neuen Abbau der

Vorbelastung des bestehenden  Stiitzen und voriibergehend
der Minipfahle ~ Fundamentes Decken genutzten Bauteile
Voriibergehender
Lasttransfer
Bestehendesi L
Fundament Bestehendes

1.Untergeschoss

Neues

Aussteifung 2.Untergeschoss

N\

Minipfahle

Neues
3.Untergeschoss

Endgiltiger
Lasttransfer

Bild 2: Bauablauf

Jeder der Hauptabschnitte des Bauablaufes war unterteilt in mehrere Bauschritte (Bild 3 und
Bild 4).

SCHRITT 1:
Kernbohrung D=300 mm

SCHRITT 2:

Minipfahlbohrung

SCHRITT 3:
Einbau der Pfahlrohrein

SCHRITT 4:

Einpressung von

SCHRITT5:
Einbau der Geschoss -

SCHRITT 6:
Anbau der Stahl -

durch bestehendes D=150 mm, mit Einzellangen von 3.25m  Zementleim unter Druck decke zur seitlichen konsolen zur Einleitung
Fundament Hohlbohrgestange mit Bitumenummantelung von 10 bar durchdas ~ Abstiitzung der Last

D=133 mm und oberhalb der neuen Pfahlrohr und Bohr -

abgeschlagener Bohr - Griindungsebene gesténgeaushaul

krone, Aussenspiilung

mit Wasser

Bild 3: Detaillierte Herstellungsbeschreibung (1)

97



SCHRITT 7: SCHRITT 8: SCHRITT 9: SCHRITT 10: SCHRITT 11: SCHRITT 12:

Vorbelastung und Lagenweiser Aushub  Einbau der neuen Einbau der neuen Anschluss an bestehende Abbau der voriiber -
Vorspannung der mit Aussteifung der Fundamente mit Stiitzen und Decken Stutzen mit Mortel - gehend genutzten
Minipfahle Minipfahle und Abbruch Anschluss an Minipfahle verpresster Fuge Bauteile

der bestehenden

Fundamente

Erdgeschoss
e — _ o _

1.Untergeschoss

2.Untergeschoss

3.Untergeschoss
— — —

LI | L | 11 1 1

Bild 4: Detaillierte Herstellungsbeschreibung (11)

4. Tragfahigkeitsberechnung der Minipfahle

Die baustatischen Berechnungen der Umbaumafinahme hatten zur Folge dass die Anzahl
der tragenden Stitzen von 35 auf 32 Stiick reduziert wurde, davon wurden 2 in ihrer Lage
verschoben.

Die bestehenden Einzelstitzen— und Wandlasten hatten eine Bandbreite von 660 bis 3.850
KN und wurden in Folge der Umstrukturierung auf 690 bis 5.330 kN erhoht, wobei die
Gesamtlast des Geb&udes von 59.300 kN auf 80.060 kN angehoben wurde.

Bei der Berechnung der Unterfangungsmaflinahme mussten zwei grundlegende Lastfélle
bertcksichtigt werden:

Vorubergehende Aufnahme der bestehenden Geb&udelasten wéhrend des Bauzustandes
der neuen Untergeschosse.

Grindung der neuen Fundamente auf tiefergelegter Ebene unter Berlcksichtigung der
neuen Gebaudelasten.

Die zwei Lastfalle wurden durch ein und dasselbe Unterfangungssystem, jedoch unter
Anwendung von getrennten Lastubertragungssystemen, aufgenommen.

Die bei der Uberlagerung der beiden Lastfalle auftretenden Belastungsunterschiede der
Pfahle waren bis zu 40 % bei gleichzeitiger Verlagerung des Lastschwerpunktes der Stitzen
von bis zu 25 cm.

Die Anordnung der Minipfahle im Grundriss wurde unter Berlicksichtigung verschiedener
Randbedingungen festgelegt:

Zuganglichkeit der Pfahlpositionen fir die Bohrgerate
Stitzenlasten und Belastbarkeit der Minipfahle

Begrenzung der Vorbelastung durch das vorhandene Gegengewicht der Stitze
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Ausmittigkeiten von Stitzenlast und Unterfangung sowohl fir den voribergehenden
als auch fur den dauerhaften Belastungszustand

Lastibertragung durch paarweise Vorspannung der Minipféahle in symmetrischer
Anordnung zum Lastmittelpunkt

Unter Berticksichtigung sowohl dieser Bedingungen als auch der verfiigbaren Bohrwerkzeu-
ge und Pfahlrohre wurden zwei Minipfahltypen gewahlt:

Typ 1: Durchmesser 150 mm mit doppeltem Rohr und zuléassiger Tragféahigkeit von 680 kN
Typ 2: Durchmesser 150 mm mit einfachem Rohr und zuldssiger Tragfahigkeit von 310 kN

Im Hinblick auf das bekannterweise sehr begrenzte Projektbudget stellte sich bei der
Ausarbeitung des Pauschalangebotes das Problem der realistischen Annahme der aul3eren
Pfahltragfahigkeit ohne o6rtlich vorhandene Erfahrungswerte.

Die in der Ausschreibung vorhandenen Angaben beziiglich des Baugrundes waren wie folgt:

Sand, schluffig, rotbraun, dicht bis sehr dicht gelagert, SPT N von 35 bis 60, Sieblinie mit 10
bis 20 % Feinkornanteil < 0.1 mm.

Basierend auf den allgemeinen Empfehlungen der Normen in Europa durfen im Fall von
nicht vorhandener Pfahlprobebelastung Mantelreibungsgrenzwerte fir Minipfahle in Sand
von z.B. 150 kN/m2 nach DIN 1128, bzw. 200 kN/m2 nach franzdsischer Norm DTU 13.2
angenommen werden.

Eine vergleichende Studie von Muhra (1997) hat gezeigt, dass andere Normen in Europa
ahnliche Empfehlungen enthalten.

Stocker (1980) hat Pfahltestergebnisse veroffentlicht, die fir Minipfahle mit Durchmesser
135 mm, gebohrt mit Wasserspilung in schluffigem, kiesigem Sand mit SPT N von 30 bis 60,
eine Bruchmantelreibung von mehr als 400 kN/mz2 bestatigten.

Gesammelte Ergebnisse von Minipfahlbelastungstests, die von Bauer in &hnlichem Bau-
grund auf verschiedenen Baustellen in Deutschland durchgefuhrt wurden, bestétigen die
Angaben von Dr. Stocker.

Folglich wurde eine Grenzmantelreibung von 400 kN/m?2 fur die Bemessung und Massener-
mittlung der Minipfahle mit Durchmesser 150 mm angenommen.

Mit einem Sicherheitsbeiwert von 2 ergaben sich tragende Pfahllangen von 7,2 m fur Typ 1
und 3.3 m (gewahlt 5 m) flir Typ 2, was von Seiten des Prifstatikers deutliche Kritik der
scheinbar zu kurzen Pfahllangen hervorrief.

Das von Bauer erstellte Angebot wurde schlie8lich angenommen, unter Zusicherung von
zwei Pfahlprobebelastungen, die vor Baubeginn zur Bestatigung der angenommenen
Pfahimantelreibung durchgefiihrt werden sollten.

Diese Tests wurden anhand von zwei Probepfahlen vollzogen, mit Pfahlschaftlangen von 12
m bzw. 9 m, die in den oberen 8 m bzw. 5 m mit Bitumenband umwickelt waren und somit
beide eine tragende Pfahllange von 4 m hatten.

Brucherscheinungen traten bei Belastungen von 800 bzw. 900 kN auf, was einer Bruchman-
telreibung von 425 bzw. 468 kN/m2 entsprach, und somit war die Annahme bestétigt.

Bei Erreichen der Grenzlast von 400 kN/m2 wurden Setzungen von 12 bis 14 mm gemessen.
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5. Herstellung der Minipfahle

Zwei Bohrgerate Typ Hitte 200 TF kamen zum Einsatz, mit einer Masthéhe von 3,7 m
angetrieben durch 110 KVA Generatoren, die auf3erhalb des Gebaudes stationiert waren.

Zunachst wurde an jeder Pfahlposition eine Offnung von 30 cm Durchmesser mittels
Kernbohrung in den 50 bis 90 cm dicken Fundamenten geschaffen.

Der Durchmesser der Pfahlbohrungen war 150 mm, erzeugt durch Bohren mit Hohlgesténge
Durchmesser 133 mm mit abgeschlagener Bohrkrone im Au3enspulverfahren.

Die Pfahlbewehrung bestand aus gezogenen Stahlrohren mit Auf3en/Innendurchmesser von
89/74 mm bzw. 73/60 mm, Stahlgite 400 Mpa (Streckgrenze), mit prazisionsgesagten
Enden.

Das kleinere Rohr wurde in das grof3ere Rohr eingeschoben, und diente damit als Rohrverb-
inder und inneres Bewehrungsrohr fur Minipfahl Typ 1 bzw. ausschlief3lich als Rohrverbinder
fur Minipfahl Typ 2 (Bild 5, Pfahlbewehrungsrohr).

Das innere Rohr war perforiert, um das Eindringen von Zementleim in den Ringraum
zwischen Innen— und AulRenrohr zu erleichtern.

Aufgrund der begrenzten Arbeitsraumhdhe wurde die Pfahlbewehrung in Einzelsticklangen
von 3,25 m angeliefert und eingebaut, d.h. 3 m Aul3enrohr mit um 25 cm vorgeschobenem
Innenrohr.

Bei Minipfahl Typ 1 war die Vorschublange des Innenrohres etwas gréf3er als die Aufnahme-
lange des AufRenrohrgegenstiicks, um eine Licke von 5 mm an den StoR3stellen des
AuBenrohrs zu belassen, die sicherstellen sollte, dass das Innenrohr lickenfrei gestofR3en
war.

Die StoRstellen des AulRenrohrs wurden beim Einbau geschweif3t (Bild 5, Anschlussdetail).

Ein Abstandshaltersystem bestehend aus PVC Federkdrben wurde verwendet, um das
Pfahlrohr mittig zu halten und somit eine Zementleim-Stahldeckung von ca. 30 mm zu
gewahrleisten (Bild 5, Abstandhalter).

PFAHLBEWEHRUNGSROHR ANSCHLUSS DETAIL ABSTAND HALTER

Hohlbohrgestange
J— %

TYP1 TYP2 Pfahlrohr

— Aussenrohr b —
/ 89/74 mm AN
< Federkorb

3m Innenrohr perforiert fiir Eindringen 3m - -
von Zementleim in den Ringraum Liicke 5 mm

/ — N
— /f \ 50E5£m\/w p—
\ ) I
\\

Detail

o
~150 mm~l
Zementleimdeckung des Pfahlrohrs

FederKorb

["25tm

— 50 cm _

L SmmL B
ALy i

Bild 5: Pfahlbewehrung
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Zur Ausschaltung der Mantelreibung in der freien Rohrlange zwischen Minipfahlkopf und
neuer Grindungsebene wurde das Pfahlrohr mit einer doppellagigen, 2 mm starken Bitu-
menmembrane umwickelt.

Die Minipfahle wurden “betoniert”, indem zunachst das Pfahlrohr Uber ein Plastikrohrchen,
das bis zum Pfahlfu® reichte, mit Zementleim verfillt wurde und anschlieRend Uber einen
Druckschlauch, der am Pfahlkopf an das Pfahlrohr angeschlossen wurde, mit Zementleim
verpresst wurde.

Der Zementleim wurde dabei unter 10 bar Druck injiziert, um sicherzustellen, dass er
auRRerhalb des Pfahlrohrs wahrend des Zurlickziehens der Bohrgestange in der Pfahlboh-
rung nach oben steigen konnte.

Der Zementleim wurde mit “Ordinary Portland Cement OPC Type 1% und einem Wasser-
{Zementwert von 0,45 angemacht.

6. Lasttransfer

Die Ubertragung (Transfer) der Last von Stiitze zu Minipfahlen musste vor Aushubbeginn
vollzogen werden, um die Unterfangungswirkung der Minipfahle unter Vorwegnahme aller
Bewegungen von Pfahl und Baugrund zu aktivieren, solange das Geb&ude noch auf seinen
bestehenden Fundamenten ruhte.

Diese Bewegungen waéren sonst beim Aushub unter den bestehenden Fundamenten
aufgetreten und hatten damit die Gebaudestabilitat stark beeintrachtigt.

Der Lasttransfer wurde tber Vorbelastung der Minipféahle mittels Hydraulikpressen und die
Festlegung der Vorspannung mittels mechanischer Vorrichtungen auf Grundlage des
patentierten Pfahlkopf— und Vorspannsystems von Bauer durchgefiihrt.

Der Anschluss vom Pfahlkopf an die Stitze wurde in 3 Systemvarianten ausgefiihrt, ange-
wandt entsprechend verschiedener Randbedingungen (Bild 6)

Typ|: Stahlkonsolen

- Vorteile : Mehrfach verwendbar,
schneller An-und Abbau, sofort
belastbar

- Einschrankung : Wenig flexibel
fur Anpassung an schwierige

Einbaubedingungen - onle . =
- Verwendung : Voriibergehender
Lasttransfer _

Typ Il : Stahlbetonkonsolen
- Vorteile : Anpassbar fur schwierige
Einbaubedingungen
- Einschrénkung : Belastbar erst
nach Aushérten des Betons, Abbau
durch Abbruch

- Verwendung : Vorlbergehender
und Dauer Lasttransfer

3

Typ Il : Unter Fundament

- Vorteile : Bestehende Fundamente
werden genutzt, keine
Beeintréchtigung des Raumes
oberhalb der Fundamente

- Einschrénkung : Aushub unter den
bestehenden Fundamenten ist

nicht méglich,bestehende ® - Typel
Fundamente miissen ausreichend o : Typell
dimensioniert und bewehrt sein

A Typelll

- Verwendung : Dauer Lasttransfer

Bild 6: Last-Transfersystem
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Nach Abschluss der Aushubarbeiten wurden die neuen, tiefergelegten Stitzenfundamente
mittels in die Fundamente eingebetteter angeschweil3ter Stahlkreisplatten an die Minipfahle
angebunden, um die dauerhafte Lasteintragung sicherzustellen.

Der kraftschlissige Anschluss der Stiitzen in den neuen Untergeschossen an die voriberge-
hend abgefangenen bestehenden Stitzen wurde durch Einpressen von schwindfreiem
Mortel in die Anschlussfugen hergestellt.

Nach dem Aushéarten dieser Einpressung konnten die Pfahlkdpfe entspannt und zusammen
mit allen Bauteilen der Unterfangung, die sich oberhalb der neuen Fundamente befanden,
abgebaut werden.

7. Vorbelastung und Verformungen

Die Pfahlbelastungen zur Abnahmeprifung und zur Vorspannung wurden in einem synchro-
nisierten Vorgang auf Pfahlpaare aufgebracht, die zum Lastmittelpunkt symmetrisch
angeordnet waren.

Dabei wurden planmafig bis zu 90 % der bestehenden Stitzenlast als Gegengewicht
aktiviert.

Durch begleitende Hebungsbeobachtungen wurde die Einhaltung der Lastgrenzen sicherge-
stellt.

Zur Abnahmeprifung wurde die endgultige Gebrauchslast generell mit Faktor 1,5 beauf-
schlagt, was jedoch aufgrund der Unterschiede zwischen bestehenden und neuen Stitzen-
lasten nicht immer moglich war.

Unter voller Priflast wurden Gesamtpfahlsetzungen von bis zu 22 mm, und bleibende
Setzungen von 5 bis 9 mm gemessen.

Nachdem alle zu einer Stiitze gehérigen Minipfahle paarweise zur Abnahme belastet und
wieder entlastet waren, wurde die Vorspannung paarweise in synchronisiertem Ablauf
aufgebracht und festgelegt.

Die Vorspannlasten ergaben sich durch Division von 90 % der vorhandenen Stiutzenlast
durch die entsprechende Anzahl der Minipfahle. Obwohl die Vorspannlasten folglich geringer
waren als die endglltigen Gebrauchslasten, lag das Minimum bei 50 % und der Durchschnitt
deutlich daruber.

Die Setzungen, die fur die bestehenden Stiitzen nach Vorspannung der Minipfahle zu
erwarten waren, konnten auf Grundlage von Ergebnissen der Abnahmeprifung abgeschatzt
werden. Dies geschah unter der Annahme, dass bleibende Setzungen ausgeschlossen
waren und nur noch weniger als die Halfte der auf die Einbindeléange der Minipfahle bezoge-
nen elastischen Setzungen auftreten konnten.

Die so geschatzten Stutzensetzungen beliefen sich auf 3 mm fur die Aushubphase und auf 5
mm flr den endgultigen Lastzustand.

Messungen wéahrend des Aushubs und nach Abschluss der Ausbauarbeiten ergaben
Stlutzensetzungen zwischen 0 und 7 mm. Die relativen Setzungsunterschiede benachbarter
Stutzen waren kleiner als 4 mm.
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8. Zusammenfassung

Ein bestehendes Gebaude in Beirut/Libanon wurde unter Einsatz von vorgespannten
Minipfahlen Typ Bauer SVV unterfangen, um den Einbau von zusétzlichen Untergeschossen
Zzu ermdglichen.

Die Bauarbeiten flr die neuen zwei Untergeschosse wurden in vier Hauptphasen abge-
wickelt:

A. Herstellung und Vorspannung der Minipfahle mit Vorrichtungen fur Lasttransfer
B. Aushub

C. Einbau der neuen Untergeschosse

D. Ablassen der Vorspannung und Abbau der vorubergehend genutzten Bauteile

Fur die Bemessung der Minipfahle wurde ein Mantelreibungsgrenzwert von 400 kN/m2
angenommen und durch Probebelastungen bestatigt.

Die Minipfahle Durchmesser 150 mm wurden als Rohrpfahle ausgefuhrt und mit Zementleim
verpresst.

Der Lasttransfer zwischen den tragenden Stiitzen und Minipfahlen wurde unter Einsatz der
Bauer SVV Minipfahlkbépfe mit 3 Varianten von kraftschlissigen Anschlusssystemen
vollzogen.

Die Minipfahle wurden im Prinzip bis zu 150 % ihrer planméaRigen Gebrauchslast getestet
und anschlieRend auf mindestens 50 % der Gebrauchslast vorgespannt, um Setzungen der
tragenden bestehenden Bauteile soweit mdglich zu vermeiden.

Baubegleitende Messungen zeigten Gesamtsetzungen von einzelnen tragenden Stltzen von
bis zu 7 mm, wobei die unterschiedliche Setzungen von benachbarten Stitzen nicht gréRer
waren als 4 mm.
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Unterfangung und Sicherung eines Brickenpfeilers zum Ausbau
eines Schifffahrtsweges

Dr.- Ing. W. Sondermann
Keller Grundbau GmbH, Offenbach

1. Zusammenfassung

Der Neubau einer Schleuse in Berlin erfordert die Unterfangung und Sicherung eines Bri-
ckenpfeilers. Die Unterfangung ist mittels Feinstbindemittel-Injektionen herzustellen, die
Sicherung gegen unvertragliche Setzungen erfolgt durch Soilfrac®-Injektionen. Im Rahmen
eines Grof3versuches wird vorab die Eignung der Feinstbindemittel-Injektionen nachgewie-
sen. Erkenntnisse Uber die Eindringfahigkeit der FBM-Suspensionen, die Notwendigkeit
eines Filtrationszuschlages und die Druckfestigkeit der Injektionskubatur werden gewonnen.
Innerhalb von zwei Jahren werden unter dem Pfeilerfundamt ca. 13 km Manschettenrohr
eingebaut, und 3.200 m? Boden verfestigt sowie begleitende Hebungsinjektionen ausgefihrt.
Alle Arbeiten erfolgen im Sinne der Beobachtungsmethode. Die Bewegungen des Pfeilerfun-
damentes werden mit einem automatisierten geodatischen Messsystem Uberwacht. Maximal
zulassige Verformungsbetrage im Bereich weniger Millimeter stellen hohe Anforderungen an
Mensch und Technik und konnten im Rahmen des gesamten Arbeitsablaufes eingehalten
werden.

2. Aufgabenstellung

Der Ausbau der Wasserstraf3en-Verbindung Hannover-Magdeburg-Berlin ist eines der sieb-
zehn "Verkehrsprojekte Deutsche Einheit", die nach der deutschen Wiedervereinigung in
Angriff genommen wurden. Im Rahmen dieses Infrastruktur-Projektes wurde im Berliner
Stadtteil Charlottenburg der Neubau einer Schleuse im Flusslauf der Spree erforderlich.

Der Neubau unterquert die zur Berliner Stadtautobahn (A100) gehdrende Rudolf-Wissell-
Briicke. Taglich wird diese Briicke von ca. 400.000 Fahrzeugen befahren. Sie ist der wich-
tigste Zubringer nach Berlin aus nérdlicher Richtung.

Bild 1: Neubau Schleuse Charlottenburg [1]



Der Einfahrtsbereich des unteren Schleusen-Vorhafens kreuzt die Rudolf-Wissell-Briicke
unter einem Winkel von ca. 45° und liegt im Grundriss zwischen den Pfeilern 10 (sudliches
Ufer) und 11 (nérdliches Ufer).

3. Randbedingungen

Die Rudolf-Wissell-Briicke wurde in den Jahren 1958-61 in Spannbeton-Bauweise errichtet.
Sie besteht aus mehreren aneinander gereihten Zweifeld-Rahmen. Pfeiler Nr. 11 ist die
Mittelstiitze des letzen Rahmens. Als einziger aller zwdlf Briickenpfeiler ist Pfeiler 11 auf
einer 20 m x 12 m grof3en und 3 m starken Fundamentplatte flach gegriindet. Alle anderen
Pfeiler sind hingegen auf GroRbohrpféahlen tief gegriindet.

Das Fundament des Pfeilers 11 grenzt unmittelbar an den unteren Vorhafen und das Unter-
haupt der kinftigen Schleuse; der Verbau wird mittels verankerter Bohrpfahl- und Spund-
wande erfolgen.

Im Bereich des Fundamentes stehen weitgehend Mittelsande mit unterschiedlichen Fein-
sand- und Kiesanteilen an. Der Feinsandanteil betragt im Mittel ca. 20-30%. Schlammkorn-
anteile finden sich dagegen nur sehr vereinzelt.

Die fur den Pfeiler 11 im Rahmen des Baus durchgeflhrten Standsicherheitsnachweise
berticksichtigten den Lastfall Stitzensenkung nicht. Wegen zahlreicher Vorschaden und um
die Gebrauchstauglichkeit zu erhdéhen, wurde die Bricke bereits mehrfach saniert. Gegen-
wartig ist sie in einem schadensfreien und sicheren Zustand.

Das hohe Sicherheits-Bedurfnis fur dieses wichtige Bauwerk und die Ergebnisse neuer
Standsicherheits-Berechnungen fihrten zur Festlegung der folgenden maximal zulédssigen
Verformungen am Fundament des Pfeilers 11 fiir die gesamte Bauphase:

*+ 7,5 mm gleichméaRige Setzung / Hebung,
+ 2,1 mm ungleichmé&Rige Setzung / Hebung,
+ 3,8 mm Horizontalbewegung.

Dieser Umstand machte fur Pfeiler 11 eine bis 10,00 m unter GOK reichende Unterfangung,
sowie zusatzliche Sicherungs-MalRnahmen erforderlich.

Bild 2: Rudolf-Wissell-Briicke, Pfeiler 11

106



4. Planung und Auftrag

Die Planungen des WasserstralRen-Neubauamtes sahen fir die Pfeilersicherung die Herstel-
lung einer Unterfangung mittels Feinstbindemittel-Injektionen vor. Bereits im Verlaufe des
Vergabeverfahrens wurde jedoch deutlich, dass die Einhaltung der maximal zuldssigen
Verformungen wahrend der Herstellung des Injektionskorpers sowie der spateren Verbau-
und Aushubarbeiten neben dem Pfeiler 11 nicht ohne zusatzliche Sicherungsmalnahmen
moglich ware. Um Setzungen und Schiefstellung des Fundamentes wéhrend des gesamten
Bauablaufes stoppen bzw. riickstellen zu kénnen, wurden daher zusatzlich Soilfrac®-
Injektionen unterhalb der Feinstbindemittel-Injektionen vorgesehen.

Damit ergab sich nachfolgender Arbeits- und Bauablauf:
Probefeld als Eignungsnachweis fiir Feinstbindemittel-Injektionen.

Berechnungen zum Nachweis der auf3eren und inneren Standsicherheit der Unter-
fangung und zur Prognose der zu erwartenden Fundamentbewegungen.

Aufstellen der Ausfuhrungsplanung, des Messkonzeptes und eines Notfall-
Maflinahmenplanes.

Installation eines vollautomatischen Messsystems mit motorisiertem Tachymeter und
motorisiertem Digitalnivellier zur Héheniberwachung des Pfeilerfundamentes.

Kampfmittelsondierung im Bereich des Pfeilerfundamentes durch Oberflachensondie-
rung, Georadar und Sondierbohrungen mit anschlieender Bergung von Verdachts-
objekten.

Bohr- und Injektionsarbeiten nach dem Soilfrac®-Verfahren mit Vorspannung des Bo-
dens bis zum Eintritt erster Hebungen. Wahrend aller folgenden Bauzustande Aus-
fihrung weitere Soilfrac®-Injektionen im Bedarfsfall zum Stillsetzen und Riickstellen
von Bauwerks-Bewegungen.

Abbruch eines Sandfanges neben dem Fundament.

Bohr- und Injektionsarbeiten zur Herstellung der Feinstbindemittel-Unterfangung.
Einbringen der Spund- und Bohrpfahlwande.

Verankerung der Verbauwande.

Aushub im Bereich des Unterhauptes und des Vorhafens etc.
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.
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Bild 3: Pfeilersicherung
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5. Eignungsnachweis, Probefeld

Grundlage fir den Eignungsnachweis sowie die folgenden Injektionsarbeiten waren DIN
4093 ,Einpressen in den Untergrund” [2], das ,vorlaufige Merkblatt fir Einpressarbeiten mit
Feinstbindemitteln” [3] sowie weitere Verdffentlichungen aus Wissenschaft und Forschung.

Die grundsatzliche Eignung der Feinstbindemittel Dyckerhoff Mikrodur R-U/E-plus (ultrafein,
dos =9,5 um) und R-X/E-plus (extrafein, dgs =6 pum) wurde auf Grund ausreichender Anwen-
dungsreife vorausgesetzt.

Der erste Teil der Eignungsprifung umfasste die theoretische Beurteilung der Penetrations-
fahigkeit des anhand verschiedener Injektionskriterien:

Durchlassigkeit, k-Wert [4, 5],
Grenzkdrnungslinie, Feinsandanteil [6],
Amerikanisches Kriterium N = Dys/dgs [7],
Porenengstellenverteilung N; = do p/d100 sus [5]-

Im zweiten Teil wurden sechs verschiedene Suspensionen hinsichtlich ihres Eindringverhal-
tens in den anstehenden Baugrund ,in situ“ untersucht. Nach Einbau von zwanzig Manschet-
tenrohren im Dreiecksraster (Kantenlange 0,80 m bis 1,20 m) wurden eingeféarbte FBM-
Suspensionen mit Wasser-Bindemittelwerte zwischen W/B = 3 und W/B = 5 injiziert.

Die oberflachennahen Bereiche des Probefeldes konnten durch schichtenweise Freilegung,
die tieferen Bereiche durch Kernbohrungen erkundet werden. Alle Ergebnisse wurden tabel-
larisch und grafisch dokumentiert.

Bild 4: Freilegung des FBM-Probefeldes

Wesentliche Erkenntnisse des Eignungsnachweises waren:

Entsprechend den oben genannten Injektionskriterien ist der anstehende Baugrund
weitgehend injektabel.

Der anstehende Boden kann mit den verwendeten FBM-Suspenisonen Poren fiillend
und ohne RiRbildung injiziert werden.
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Unabhéangig von der verwendeten Suspension ist mit Fehlstellen zu rechnen, die je-
doch fir die Herstellung einer Unterfangung keinen EinfluR auf die Standsicherheit
erwarten lassen.

Um eine Poren fillende Injektion bis zur planmaRigen Injektionsreichweite sicherzu-
stellen, ist gegentber dem theoretisch erforderlichen Injektionsvolumen eine deutli-
che Suspensions-Mehrmenge vorzusehen. Grund hierfiir ist das Filtrationsverhalten
der FBM-Suspensionen.

Wegen eines Absetzverhaltens der FBM-Suspensionen (auch innerhalb einer Korn-
matrix) sind im oberen Bereich einer Injektionskubatur Mehrfach-Verpressungen er-
forderlich.

Die anhand von Kernproben ermittelten Werte der einaxialen Druckfestigkeit liegen
zwischen 0,7 N/mmz2 und 3,0 N/mmz2,

Die rheologischen Eigenschaften der Suspensionen, die Druck- und Mengenverlaufe wah-
rend der Injektion sowie die Festigkeitsentwicklung unterlagen einer permanenten Kontroll-
prifung.

Insgesamt konnte mit Erfolg gezeigt werden, dass unter den gegebenen Randbedingungen
und mit den gewahlten Materialien und Arbeitsparametern ein Unterfangungskorper durch
Feinstbindemittel-Injektionen hergestellt werden kann. Die Ergebnisse des Versuches bilde-
ten die Grundlage fir die abschlie3ende Ausfiihrungsplanung.

6. Beobachtungmethode, Messsystem

Das MelR3konzept der AN beruhte auf einer berthrungslosen, optischen Punktmessung der
vier Fundamentecken. Ausgehend von einem starren Verhalten der Fundamentplatte konn-
ten somit die Bewegungen des Pfeilerfundamentes in allen Richtungen gemessen werden.

Als Messgerate kamen ein motorisiertes Tachymeter (Leica TCA 2003) und ein motorisiertes
Digitalnivelliergerat (Zeiss DiNi 11 T) zum Einsatz. Die Prismen und Messlatten wurden an
massiven Pfeilern (Stahlrohre, Sand gefiillt) auf den Fundamentecken montiert. Alle 20
Minuten wurden automatisch eine Messung ausgeldst und die Daten aufgezeichnet. Die in
der Messzentrale erfassten Rohdaten wurden mit einer Software mathematisch aufbereitet
und visualisiert.

Ein ausfuhrlicher MaRRnahmenplan wurde im Zusammenhang mit der Arbeitsanweisung
erarbeitet. Er definierte die méglichen Alarmzustinde, die Soilfrac®-Injektionen zum Stoppen
bzw. Rickstellen eingetretener Setzungen erforderlich machten und regelte Ablaufe und
Zustandigkeiten fur diese Alarmzustande.

7. Bohr- und Injektionsarbeiten fur die Pfeilersicherung

Bohr- und Injektionsarbeiten erfolgten — je nach beobachtetem Verformungszustand — im
Phasenweisen Wechsel.

Bohrarbeiten:

Samtliche Bohrungen (sowohl fiir Soilfrac®-, wie fiir FBM-Injektionen) wurden von der Gelan-
deoberflache aus abgeteuft, die Anordnung erfolgte in Form von nebeneinander liegenden,
vertikalen Fachern. Die vom Bauherrn betriebenen horizontalen und vertikalen Extensome-
ter, eine Grundwasser-Messstelle und der kinftige Verlauf der Bohrpfahl- und Spundwénde
bildeten maf3gebliche Zwangspunkte in der Anordnung der Bohrungen.
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Die 2“-Stahlmanschettenrohre fiir die Soilfrac®-Injektionen wurden im Spiilbohrverfahren,
ohne Verrohrung, unter Verwendung einer Zement-Bentonit-Spllung eingebaut, die 1“-PVC-
Manschettenrohre fiir die FBM-Injektionen hingegen im Uberlagerungsbohrverfahren.

In 210 geneigte Bohrungen fir die Soilfrac®-Injektionen wurden insgesamt 3.700 m Man-
schettenrohr mit Einzellangen bis zu 22 m eingebaut. Fir die FBM-Injektionen wurden 710
geneigte Bohrungen Uber insgesamt 9.500 m erforderlich.

Bild 5: Grundriss und Schnitt Probefeld

Soilfrac®-Injektionen:

Das Sailfrac-Verfahren unterscheidet sich wesentlich von der klassischen Injektionstechnik,
wie sie bisher in DIN 4093 geregelt war. Charakteristisches Merkmal dieses Verfahrens ist,
dass durch den hydraulischen Druck der eingepressten Bindemittel-Suspension Klifte (sog.
Jfracs") aufgerissen und verfillt werden. Das natlrliche Bodengeflige wird dabei gestort.
Gemal der neuen DIN EN 12715 ,Injektionen” [8] ist das Verfahren als Verdrangungsinjek-
tion mit hydraulischer Rissbildung einzustufen.

Durch gezielte Mehrfachinjektion bildet sich (wenn jeweils das Abbinden der Suspension
abgewartet wird) ein raumliches Feststoffskelett im Boden aus. Eine Verdichtung zunachst in
horizontaler Richtung ist die Folge. Sobald die horizontalen den vertikalen Spannungen
entsprechen, kann durch fortgesetzte Injektion eine gezielte Hebung hervorgerufen werden.

Soilfrac®-Injektionen bedingen eine standige Uberwachung und Korrelation der Arbeitspara-
meter Druck, Menge und Hebung. Hierfir ist eine entsprechende Software-Unterstiitzung
unabdingbar.
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Ca. 2.200 Ventile standen fur die Injektionen zur Verfigung. Aufgrund einer bisher nicht
erklarbaren, zwischen Ost- und Westseite sehr unterschiedlichen Bodenreaktion mussten die
Injektionen lange Zeit auf die westliche Seite des Fundamentes konzentriert werden. Defekte
an Ventilen in diesem Bereich und die Notwendigkeit von 5 Zusatzbohrungen waren die
Folge.

Hatten die ersten Soilfrac®-Injektionen zur Vorspannung des Bodens bereits sehr bald zu
ersten Hebungen gefuhrt, so waren nach den spater folgenden Bohrungen fur die FBM-
Injektionen und den dabei auftretenden Setzungen im weiteren Verlauf des Projektes wie-
derum Vorinjektionen von erheblichem Umfang erforderlich.

Feinstbindemittel-Injektionen:

Abgesehen vom Bindemittel stellen die FBM-Injektionen eine Injektionstechnik im klassi-
schen Sinne dar. Charakteristisches Merkmal dieses Verfahrens ist, dass die Bindemittel-
Suspension uber hydraulischen Druck in die Poren des anstehenden Bodens gepresst wird.
Das natirliche Bodengefiige bleibt dabei vollkommen erhalten, die Suspension ersetzt ledig-
lich das zuvor enthaltene Grundwasser. Durch den Einsatz ultrafein gemahlener Zemente
kdnnen auch noch Bdden mit einem erheblichen Feinsandanteil behandelt werden.

Die FBM-Injektionen erfolgten tber ca. 13.000 Ventile. Jedes Ventil wurde dabei grundséatz-
lich nur einmal beaufschlagt. Eine wiederholte Beaufschlagung ist lediglich am Anschluss
Fundament/Unterfangung vorgesehen um den im Probefeld beobachteten Absetz-
Erscheinungen entgegenzuwirken und einen kraftschlissigen Verbund sicherzustellen.
Durch Kernbohrungen konnte der Injektionserfolg nachgewiesen und die Einhaltung der
erforderlichen Festigkeit Gberpruft werden.
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Die Abfangung des denkmalgeschutzten Bahrmuhlenviadukts

Dipl.-Ing. T. Brand
Ed. Zlblin AG, TBT-Berlin

1. Einleitung

Die Bundesautobahn A4 ist eine der bedeutendsten Ost-West-Verbindungen im deutschen
und europdaischen Fernstralennetz. Um den weiter zunehmenden Verkehr in Zukunft
aufnehmen zu kénnen, erfolgt zwischen Eisenach und Gorlitz ein 6-spuriger Ausbau der A4
im Rahmen der Verkehrsprojekte Deutsche Einheit (VDE Nr. 15). Bauherr ist die
Bundesrepublik Deutschland. Die Auftragsverwaltung mit der Entwurfsplanung liegt bei den
Landern, vertreten durch die DEGES.

Bei Chemnitz verlauft die A4 im Taleinschnitt des Bahrebachs und unterquert das
denkmalgeschiitzte Bahrmuhlenviadukt mit der Bahnstrecke Chemnitz — Leipzig. Das 1872
erbaute Bahrmuhlenviadukt ist ein massives Spandrillen-Bogenbauwerk, bestehend aus 15
Bogen mit Offnungsweiten von 5 bis 18 m und einer Gesamtbauwerkslange von ca. 230 m.
Im Talbereich liegt die Oberkante des Eisenbahnviaduktes etwa bei 26 m tber Gelénde (Bild
1).

Bild 1: Ubersicht Bahrmiihlenviadukt und vorhandene A4 vor der Erweiterung

Um den neuen Autobahnquerschnitt ebenfalls durch die Bogendffnungen fiihren zu kénnen,
missen drei Viaduktpfeiler tempordr abgefangen und durch ein rahmenartiges
Abfangebauwerk ersetzt werden. Von den bis dato durchgefiihrten Abfangungsarbeiten soll
nachfolgend berichtet werden. Hierbei wird im besonderen auf den Bauablauf und die
Herstellung der Griindung und des Abfangebauwerks eingegangen.



2. Aufgabenstellung

Zur Herstellung des Abfangebauwerks wurden vom Bauherrn folgende Punkte gefordert:
e Abschnittsweise/r Herstellung der Abfangung und Abbruch der Pfeiler
e Einsatz eines erschitterungsarmen Abbruchverfahren

e keine Unterbrechung des laufenden Bahnbetriebs und Autobahnverkehrs wéhrend
der gesamten Abfangungsmafnahmen

e Begrenzung der Setzungen der Abfangeebene auf maximal 3 mm

e standige messtechnische Uberwachung der Viaduktverformungen mit einer 1/10 mm
Genauigkeit

e Einsatz einer rechnergesteuerten Pressenanlage zum Ausgleich baubedingter
Setzungen und Verkippungen

Die Abmessungen und Vertikallasten der abzufangenden Pfeiler zeigt die folgende Tabelle.

Pfeiler- Pfeilerbreite Pfeilerlange Flache Maximale
Achse im Mittel im Mittel Vertikallasten
70/80 3,8m 8,5m 32,3 m? 30 MN

90 58m 9,8 m 56,8 m? 42 MN

Tabelle 1: Abmessungen und Vertikallasten der Pfeiler

3. Sondervorschlag

Durch einen Sondervorschlag, der eine Optimierung der Abfangekonstruktion, eine
gunstigere Verkehrsfihrung und eine Verkiirzung der Bauzeit beinhaltete, erhielt die Ed.
ZUblin AG, NL Chemnitz (vormals Zublin Sachsen GmbH) den Zuschlag zur Planung und
Ausfihrung dieser auRergewdhnlichen Baumafnahme.

Der Sondervorschlag von Ziblin sah vor, bereits in der Verkehrsphase 1, wahrend die A4
Uber die Sudumfahrung zwischen den Pfeiler 80 bis 100 gefiihrt wird, die Pfeiler 70 und 80
abzufangen und das halbe Abfangebauwerk in drei Abschnitten herzustellen. Bei der
Herstellung des Feldes 1 und 2 sollten nur zwei schmale Pfeilersegmente unterhalb der
Abfangeebene abgebrochen werden. Dann erfolgt der sogenannte Liickenschluss (Feld 3a
und 3b) mit dem Abbruch des Pfeilerrestquerschnitts und der Herstellung des Abfangebau-
werks zwischen den bereits vorhandenen Abschnitten (Bild 2).

Nach dem Streckenausbau werden in der Verkehrsphase 2 beide Richtungsfahrbahnen nach
Norden innerhalb die bereits hergestellte Halfte des Abfangebauwerks verlegt. Die
Abfangung des Pfeiler 90 und die abschnittsweise Herstellung der zweiten Halfte des
Abfangebauwerks (Feld 4,5 und 6) erfolgt wie fir die Verkehrsphase 1 beschrieben (Bild 3).

In der Verkehrsphase 3 ist das Abfangebauwerk fertiggestellt, so dass der Verkehr mit
jeweils 3 Spuren und Standspur auf dem erweiterten Querschnitt flieBen kann (Bild 4).
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Bild 2: Verkehrsphase 1, Herstellung Abfangebauwerk Feld 1, 2, 3a und 3b

Bild 3: Verkehrsphase 2, Herstellung Abfangebauwerk Feld 4, 5 und 6

Bild 4: Verkehrsphase 3, Endzustand
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Um das Abfangebauwerk herzustellen, werden die Pfeiler 70, 80 und 90 zuvor durch eine
Hilfskonstruktion, der sogenannten temporaren Abfangekonstruktion, unterstitzt (Bild 5).
Hierbei werden die Pfeilerlasten durch vorgespannte Abfangetrager in umlaufende
Stahlbetonbalken und dort tiber Hydraulikpressen (Anlage 1) in Stahlbetonstiitzen eingeleitet.
Die Stitzenlasten werden durch Bohrpfahle abgetragen. Unter dieser temporaren Abfangung
erfolgt der abschnittsweise Pfeilerabbruch und die Herstellung des endgultigen
Abfangebauwerks. Anschlieend dbernehmen Hydraulikpressen (Anlage 1) die
Pfeilergesamtlasten, so dass die temporare Abfangekonstruktion wieder ausgebaut und die
Lucke ausbetoniert werden kann.

Bild 5: Temporare Abfangekonstruktion und 1. Halfte des Abfangebauwerk zwischen Pfeiler
70 und 80

4. Messprogramm

Ein wichtiger Bestandteil des Abfangekonzepts stellt das baubegleitenden Messprogramm
dar, mit deren Hilfe die Pfeiler- und Viaduktverformungen wahrend der Abbruch- und
Abfangearbeiten Uberwacht werden. Zum Einsatz kommen Digitalnivelliere, Extensometer
und Temperatursensoren. Die Messungen werden standig und voll automatisiert ausgefuhrt,
d.h. die Messwerte sind Uber Modem und Telefonleitung jederzeit abrufbar. Bei
Uberschreitung von definierten Grenzwerten werden die Baustelle, das technische Biiro u.a.
Uber eine Meldezentrale alarmiert, so dass Gegenmalf3nahmen ergriffen werden konnen.
Aufgrund der geringen zulédssigen Setzungen musste ein extrem hohe Messgenauigkeit von
kleiner als 0,5 mm erreicht werden.
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5. Grundung

Das endgultige Abfangebauwerk und die Stitzen der temporédren Abfangekonstruktion
sollten auf GroRbohrpfahlen & 1500 mm gegrindet werden, welche in den unverwitterten
bzw. wenig kliftigen Tonschiefer einbinden. Ferner sollten die Bohrpfahle mindestens 1,0 m
tiefer als die vorhandenen Pfeilerfundamente gefiihrt werden (siehe Bild 5). Wegen der
eingeschrankten Arbeitshohe unter den Viaduktbégen erfolgt die Herstellung der
GrofRbohrpfahle nicht mit einem Drehbohrgerdat sondern im Greiferverfahren mit
Verrohrungsmaschine.

Schon bei der Herstellung des ersten Bohrpfahls zeigte es sich, dass der tragfahige
Grindungshorizont anders als erwartet verlauft. Beim Pfeiler 70 mussten die Pfahle auf der
Nord-Ost-Seite verlangert werden. Auf der Sud-Westseite konnten die urspringlich
geplanten Pfahllangen beibehalten werden. Dagegen wurde unmittelbar im Pfeilerbereich
der kompakte, unverwitterte Tonschiefer frilher als erwartet angetroffen, so dass hier die
Pfahle verkirzt wurden (Bild 6).
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Bild 6: Geplante und ausgefiihrte Bohrpfahllangen beim Pfeiler 70

Beim Pfeiler 80 wurde noch bis in grof3ere Tiefe stark zersetzter Tonschiefer angetroffen. Um
eine gleichmaRig, steife Grindung der Abfangestitzen zu erreichen, mussten diese
Verwitterungszone durchteuft werden, so dass sich Pfahlverlangerungen von bis zu 16 m
ergaben (Bild 8). Infolge der Herstellung der GroRbohrpféhle traten Fundamentsetzungen
auf, welche durch das Online-Mess-System liickenlos verfolgt und den einzelnen
Bauaktivitaten zugeordnet werden konnten. Wahrend beim Pfeiler 70 keine nennenswerten
Setzungen beobachtet wurden, traten beim Pfeiler 80 nach Herstellung eines Teils der
Bohrpfahle bereits Setzungen von 2 mm auf. Hierbei ist die Pfeilerverkirzung infolge
Temperaturriickgang von ca. 15°C auf ca. 10°C berticksichtigt (Bild 7).

Ursache fir die Pfeilersetzung waren die Erschitterungen bei der Herstellung der
verlangerten Pfahle im stark zersetzten Tonschiefer, insbesondere beim Durchdrtern von
dunnen aber sehr kompakten Sandstein- oder Hornblendezwischenlagen. Da das fiir das
Viadukt zulassige Setzungsmald von 3 mm fast erreicht war, mussten die Bohrpfahlarbeiten
eingestellt und auf ein erschitterungsarmes Pfahlherstellungsverfahren umgestellt werden.
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Setzungen infolge Bohrpfahlherstellung
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Bild 7: Pfeilersetzungen infolge Bohrpfahlherstellung

Als Alternative wurden je GroRRbohrpfahl eine Pfahlgruppe bestehend aus 8 Kleinverpress-
pfahlen (Gewis & 63,5 mm) vorgesehen. Zum Nachweis der Tragfahigkeit wurden eine
Probebelastung sowohl bei einem Grof3bohrpfahl als auch bei einer Gewipfahlgruppe
ausgefuhrt. Hierbei ergaben sich bei beiden Versuchen nur sehr geringe Setzungen.
Schlussendlich wurde in der Pfeiler Achse 80 eine Mischgriindung ausgefihrt (Bild 8).
Weitere Setzungen traten bei der Herstellung der Gewipfahle nicht mehr auf.
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Bild 8: Mischgriindung Pfeiler 80
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6. Temporare Abfangekonstruktion

Nach dem Abschluss der Pfahlarbeiten wurden die Baugruben ausgehoben und umlaufend
zu den alten Pfeilerfundamenten die Lastverteilungsbalken hergestellt. Auf die
Lastverteilungsbalken wurden Abfangestitzen montiert. Je Pfeiler waren 8 Stahlbetonfertig-
teilstlitzen vorgesehen. Zur Veringerung der Knicklange und zur Abtragung von H-Lasten
erhielten die Fertigteilstitzen einen Aussteifungsverband aus Stahl und einen umlaufenden
Stahlbetonringbalken. Der Ringbalken diente ferner als Arbeitsebene fiir die Herstellung der
Abfangetrager und spéater als Auflager fur die Pressenanlage | (Bild 9).

Bild 9: Stahlbetonfertigteilstiitzen und Ringbalken

Die Abfangetrager wurden genau zwischen zwei Sandsteinbandern oberhalb der Decke des
Abfangebauwerks angeordnet. Zur Sicherung des oberen Sandsteinbands wurde eine
Pfeilerverspannung aus umlaufenden Stahlprofilen, Verbundanker und einer Verdibelung
vorgesehen. Die Ho6he der Abfangetrager betragt 1,75 m. Die Breite der einzelnen
Abfangetrdger sowie die Herstellreihenfolge wurde so gewahlt, dass die zuldssigen
Mauerwerksspannungen bei der abschnittsweisen Herstellung eingehalten wurden. Beim
Pfeiler 70 und 80 wurden 9 Abfangetrager hergestellt. Die beiden aul3enliegenden
Abfangetrager wurden mit einer Breite von 0,6 m, die innenliegenden Abfangetrager mit
einer Breite von 1,05 m ausgefuhrt. Um einen erschitterungsarmen Abbruch dieser
einzelnen Querschnitte zu bewerkstelligen, wurden die horizontalen und vertikalen
Trennschnitte mit Seilsdgen ausgefiihrt. Danach erfolgte ein handischer Abbruch des
Bruchsteinmauerwerks (Bild 10).
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Bild 10: Ausbruchquerschnitt Nr. 1

Bild 11: Herstellung Abfangetrager Nr. 3

Nach dem Pfeilerausbruch wurde der teilvorgefertigte Bewehrungskorb in den offenen
Querschnitt eingeschoben. Die Hillrohre fir die Vorspannung und die Bigel wurden
nachtraglich erganzt. Fur die im Bereich der spateren Pressenauflager (Anlage II)
erforderliche Querbewehrung wurden Muffenkombistdbe verwendet (Bild 11).

Nach Einbau der stirnseitige Abschalung wurde der Beton Uber mehrere in der Schalung
eingelassene Fensterdffnungen eingebracht Da ein sattes Unterbetonieren einer 4 m tiefen,
waagrechten Flache nicht gewahrleistet werden kann, wurde ein Spalt von 5 bis 8 cm
belassen. Nach Abbinden des Betons wurde der Spalt mit Vergussmortel formschliissig
aufgefullt und anschlieBend zur zuséatzlichen Sicherheit Uber Injektionsrohrchen mit
Zementsuspension verpresst (Bild 12).
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Bild 12: Schalung Abfangetrager

Um eine quasi starre Abfangeplatte zu erhalten, wurde umlaufend zu den Abfangetragern ein
Stahlbetontrager hergestellt und mit den Abfangetragern vorgespannt. Hierzu wurden
Einstabspannglieder mit einer Vorspannung ohne Verbund verwendet, damit der Abbruch
der Langstrager nach Abschluss der Abfangearbeiten einfacher zu bewerkstelligen ist. Zur
Gewahrleistung der Querkraftibertragung wurden in den Fugen der Abfangetrager
Trapezabstellungen vorgesehen.

Nach der Vorspannung der Abfangetrdger wurden je Pfeiler 8 Hydraulikpressen mit
Stellringen und einer Tragkraft von 5114 kN zwischen Ringbalken bzw. Pressenauflager-
sockel und Stahlbetonléngstrager eingebaut (Bild 13).

Bild 13: Fertiggestellte, temporare Abfangekonstruktion beim Pfeiler 80
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Die Regelung der Pressen bzw. Pressengruppen erfolgte rechnergesteuert. Die Pressen
wurden grundsatzlich lastgesteuert gefahren. Der Pressenhub wurde Uber Wegsensoren
gemessen. Alle Mel3grofl3en (Pressenkrafte und Hubwege) wurden protokolliert und tber PC
visualisiert.

7. Abfangebauwerk

Das Abfangebauwerk besteht aus einer schiefwinkligen, zweifeldrigen Stahlbetonrahmen-
konstruktion. Die Rahmendecke besitzt eine Konstruktionshéhe von 1,5 m; die Auf3enwénde
und die Mittelwand eine Dicke von 2,0 m. Die Wande sind parallel zur Autobahn angeordnet,
so dass die Autobahntrasse auf den gewiinschten Querschnitt RQ 37,5 erweitert werden
kann (siehe Bild 4). Die Pfahlkopfplatte wird mit einer Dicke von 1,5m hergestellt. Die
Gesamtbreite des Abfangebauwerks betragt 36,90 m, die Lange 49,60 m.

Das Abfangebauwerk wurde nach der Fertigstellung der temporaren Abfangekonstruktion
ebenfalls abschnittsweise hergestellt (Bild 14). Durch die abschnittsweise Herstellung des
Abfangebauwerks ergaben sich viele Arbeitsfugen sowie zahlreiche Wand- und
Deckenaussparungen fur die Abfangestitzen. Da nur ein Teil der Bewehrung mit
Ubergreifung gestoRen werden konnte, wurden mehr als 10.000 Bewehrungsschrauban-
schliisse eingebaut.

Bild 14: Abbruch Pfeilersegment 2 und Herstellung des Abfangebauwerks Feld 2
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Der erste Abschnitt des Abfangebauwerks (Feld 1) wurde nach Abbruch des Pfeilersegments
1 hergestellt. Hierfir wurden die Pfeiler 70 und 80 unterhalb der Abfangeebene mit der
Pressenanlage | auf etwa 50 % der maximalen Vertikallasten entlastet, so dass der restliche
Mauerwerksquerschnitt die verbleibenden Krafte sicher aufnehmen konnte. Um einen
erschitterungsarmen Abbruch und eine kontrollierte Lastumlagerung zu gewahrleisten,
wurden, wie bei der Herstellung der Abfangetrager, die Trennschnitte mittels Seilsdgen
ausgefuihrt. Der Pfeilerabbruch zwischen Abfangetrager und Unterkante geplante
Pfahlkopfplatte erfolgte teils handisch, teils mit maschineller Unterstitzung. Um Bauzeit zu
gewinnen, waren bereits vor dem Pfeilerabbruch die auflerhalb der Pfeiler liegenden
Abschnitte der Pfahlkopfplatten und der Wande betoniert worden. Nach dem Pfeilerabbruch
mussten somit nur noch ein Pfahlkopfplattenabschnitt und ein Wandabschnitt je Achse
hergestellt werden. Das Deckenfeld 1 wurde anschliel3end in einem Stlick betoniert.

Um den Abbruch des Pfeilersegments 2 zu ermdéglichen, musste die Belastung auf den
Pfeilerrestquerschnitt weiter reduziert werden. Dies erfolgte, indem die in der Abfangeebene
wirkenden Horizontalkrafte Uber eine Festhaltekonstruktion in das bereits hergestellte
Deckenfeld eingeleitet wurden (siehe Bild 14). Der Pfeilerabbruch und die Herstellung des
Abfangebauwerks Feld 2 erfolgte wie zuvor fur die Herstellung des Feld 1 beschrieben.

Um den Pfeilerrestquerschnitt abzubrechen und das Feld 3a und 3b des Abfangebauwerks
herzustellen, wurde ein Teil der Hydraulikpressen der Anlage Il zwischen den bereits
hergestellten Deckenabschnitten des Abfangebauwerks und den Abfangetrdgern eingebaut
und dadurch die Belastung teilweise tGbernommen. In dieser Bauphase wurden somit die
Lasten gemeinsam durch die Pressen der Anlage | Uber die temporaren Abfangestiitzen und
durch die Pressen der Anlage Il Uber das bereits hergestellte Abfangebauwerk abgeleitet.

Nach Durchfiihrung der vertikalen und horizontalen Tennschnitte wurde der Pfeilerrestquer-
schnitt unterhalb der Abfangetrdger ausgebrochen (Bild 15). AnschlieBend wurden die
Ubrigen Pfahlkopfplatten-, Wand- und Deckenabschnitte des Feld 3a und 3b hergestellit.

Bild 15: Abbruch Pfeilerrestquerschnitt
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Nach dem Liickenschluss wurden die restlichen Pressen der Anlage Il eingebaut und die
Pfeilerlasten vollstéandig durch die Pressen der Anlage Il tbernommen, so dass die Pressen
der Anlage |, die Ringbalken und die Abfangestiitzen ausgebaut werden konnten. Die
Pressen der Anlage Il werden solange verbleiben, bis die Kriech- und Schwindverformungen
des Abfangebauwerks weitestgehend abgeklungenen sind.

Zum Schluss der ersten Bauphase wurden die Decken- und Wandoffnungen geschlossen
und eine Brandschutzverkleidung an die Wande und Decke des fertiggestellten
Abfangebauwerks angebracht. Danach konnte der Streckenbau die Fahrbahn innerhalb der
ersten Halfte des Abfangebauwerks vervollstandigen und der Verkehr Uber die
Nordumfahrung verlegt werden.

Mittlerweile lauft der Verkehr Uber diese Nordumfahrung und die Abfangearbeiten beim
letzten Pfeiler 90 haben begonnen (Bild 16).

Bild 16: Hergestelltes Abfangebauwerk zwischen Pfeiler 70 und 80

8. Schlussbemerkung

Nach gut zwei Jahren konnte die Abfangung der ersten beiden Pfeiler des Bahrmuhlenvia-
dukts erfolgreich abgeschlossen werden. Die Abfangungsarbeiten wurden ungeachtet der
schwierigen Baugrundverhdltnisse und der komplexen Bauablaufe sicher beherrscht. Dies ist
in erster Linie auf den hohen Einsatz aller Beteiligten und die Nutzung von innovativen
Bauverfahren zurtickzufiihren. Durch eine sehr intensive Zusammenarbeit und Abstimmung
zwischen Baustelle und Technischem Biiro konnten die anspruchsvollen Arbeiten umgesetzt
und hierbei zahlreiche Details und Arbeitsablaufe verbessert werden. Ferner spielten die
computergestitzten Messverfahren und Pressentechnik bei der Ausfihrung eine wichtige
Rolle. Der letzte Pfeiler 90 wird voraussichtlich bis Ende 2002 abgefangen werden.
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