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Fachbuchreihe Schadenfreies Bauen

Bicher tiber Bauschidden erfordern anders als klassische Baufachbiicher eine
spezielle Darstellung der Konstruktionen unter dem Gesichtspunkt der Bau-
schiden und ihrer Vermeidung. Solche Darstellungen sind fiir den Planer wich-
tige Hinweise, etwa vergleichbar mit Verkehrsschildern, die den Autofahrer
vor Gefahrstellen im Strallenverkehr warnen.

Die Fachbuchreihe ScHADENFREIES BAUEN stellt in vielen Einzelbidnden zu be-
stimmten Bauteilen oder Problemstellungen das gesamte Gebiet der Bauscha-
den dar. Erfahrene Bausachverstdndige beschreiben den Stand der Technik zum
jeweiligen Thema, zeigen anhand von Schadensfallen typische Fehler auf, die
bei der Planung und Ausfithrung auftreten kénnen, und geben abschliefSend
Hinweise zu deren Sanierung und Vermeidung.

Fiir die tigliche Arbeit bietet dariiber hinaus die Volltextdatenbank ScHADIS
die Méglichkeit, die gesamte Fachbuchreihe als elektronische Bibliothek auf
DVD oder online zu nutzen. Die Suchfunktionen der Datenbank ermdglichen
den raschen Zugriff auf relevante Buchkapitel und Abbildungen zu jeder Fra-
gestellung (www.irb.fraunhofer.de/schadis).

Der Herausgeber der Reihe:

Dr.-Ing. Ralf Ruhnau ist 6. b. u. v. Sachverstandiger fiir Betontechnologie, ins-
besondere fiir Feuchteschdden und Korrosionsschutz. Als Partner der Inge-
nieurgemeinschaft CRP GmbH Berlin und in Fachvortrdgen befasst er sich
neben der Bauphysik und der Fassadenplanung vor allem mit Bausubstanz-
beurteilungen. Er war mehrere Jahre als Mitherausgeber der Reihe aktiv und
betreut sie seit 2008 alleinverantwortlich.

Der Begriinder der Reihe:

Professor Giinter Zimmermann war von 1968 bis 1997 6.b. u. v. Sachverstan-
diger fur Bauméngel und Bauschdden im Hochbau. Er zeichnete 33 Jahre fiir
die BAUSCHADEN-SAMMLUNG im Deutschen Architektenblatt verantwortlich.
1992 rief er mit dem Fraunhofer IRB Verlag die Reihe SCHADENEREIES BAUEN
ins Leben, die er anschlielend mehr als 15 Jahre als Herausgeber betreute. Ex
ist der Fachwelt durch seine Gutachten, Vortrags- und Seminartatigkeiten und
durch viele Veroffentlichungen bekannt.
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Vorwort

Vorwort des Herausgebers

Im >Zeitalter« des Bauens im Bestand steigen die Anforderungen an die Her-
stellung und Sicherung von Baugruben stetig an. Immer enger an vorhandener
Bebauung, tiefer als deren Griindung und hinein ins Grundwasser heilSt die
Herausforderung an den Baugrubenplaner in innerstadtischen Gebieten. Neu-
baumalinahmen oder Bestandseingriffe, umringt von oftmals denkmalge-
schiitzter Altbausubstanz zweifelhafter Standsicherheit, fordern weitgehend
verformungsfreie Eingriffe in den Baugrund. Der Ubergang von unvermeid-
baren Risiken, trotz der Baugrubensicherung, zu vermeidbaren Schéaden ist
schmal und oft schwer zu definieren — »hinterher ist man immer schlauerc!

Ziel des vorliegenden Buches SCHADEN BEl BAUGRUBENSICHERUNGEN von Herrn
Prof. Achmus ist es, den Planer und Gutachter schon vorher schlau genug zu
machen, um den Bauherren und den Planungsbeteiligten Moglichkeiten und
Risiken vorab aufzuzeigen. Damit werden nicht nur Schaden durch die rich-
tige Wahl der Baugrubensicherungsmafinahmen reduziert, sondern es wird
auch einem Streit tiber auftretende nicht sicher vermeidbare Schidden vorge-
beugt.

Mein Dank gilt Herrn Prof. Achmus dafiir, dass er sich trotz der hohen beruf-
lichen Belastung die Zeit genommen hat, dieses kompakte Werk als Leitfaden
und Hilfestellung fiir eine wirtschaftliche und schadenfreie Planung von Bau-
grubensicherungen und zugleich als Kompendium fiir den Sachverstindigen
zu Papier zu bringen.

Berlin, im Januar 2012

Ralf Ruhnau
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Vorwort des Autors

Von Herrn Dr.-Ing. Ruhnau war ich angesprochen worden, ob ich mir die Be-
arbeitung eines Buches zum Thema >Baugrubensicherungen: im Rahmen der
Fachbuchreihe ScHADENFREIES BAUEN vorstellen kénnte. Diese Anregung habe
ich sehr gern aufgenommen, da es nach meiner Erfahrung bei der Herstellung
von Baugruben durchaus nicht selten zu Schiden kommt, und zwar nicht
unbedingt an der Baugrubenkonstruktion selbst, sondern — und haufig viel
schwerwiegender — an Nachbargebiduden bzw. -bauwerken.

Zu beachten ist, dass bei der Herstellung von Baugrubenwinden und beim an-
schlieBenden Baugrubenaushub unvermeidbare (verfahrensimmanente) Beein-
flussungen des umgebenden Baugrunds und damit auch nahe liegender Bau-
werke auftreten. Eine besondere Schwierigkeit bei der Bewertung von Schi-
den liegt dann oft darin, unvermeidbare Beeinflussungen bzw. Schidden von
vermeidbaren, durch eine nicht fachgerechte Ausfihrung oder eine nicht aus-
reichende Bemessung der Wand zu trennen.

Das vorliegende Buch behandelt Planung und Herstellung von Baugruben-
sicherungen mit besonderem Blick auf mdégliche Beeinflussungen bzw. eine
Schidigung von Nachbarbauwerken. Ziel ist es, dem Leser die unvermeidbaren
sowie auch die vermeidbaren Beeinflussungen vor Augen zu fithren und Mog-
lichkeiten zu ihrer Abschitzung und Minimierung darzustellen. Da in beson-
deren Fillen die Beobachtungsmethode, d.h. messtechnische Uberwachung
in Verbindung mit numerischen Prognosen von im Zuge des Aushubs auf-
tretenden Baugrundverformungen einzusetzen ist, wurde auch ein Kapitel zur
Ausfihrung von Verformungsprognosen integriert. Abschliefend werden zur
Veranschaulichung beispielhaft einige Schdden dargestellt.

Far die kritische Durchsicht des Manuskripts danke ich meinen Mitarbeitern
an der Leibniz Universitdt Hannover. Besonderer Dank gebiihrt Frau Brigitte
Joch fur die Herstellung der Zeichnungen. Herrn Dr.-Ing. Ruhnau und dem
Fraunhofer IRB Verlag sei schlieflich fiir die gute Zusammenarbeit gedankt.

Hannover, im Januar 2012
Martin Achmus
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1 Einleitung

Unter einer Baugrube wird ein tempordr im Bereich eines zu erstellenden Bau-
werks oder Bauteils erforderlicher Aushubbereich verstanden. Die Herstel-
lung einer Baugrube ist bei nahezu jeder Neubaumafnahme erforderlich, z. B.
fur die Herstellung von Bauwerken mit (aber auch ohne) Untergeschoss, fiir
die Herstellung von Tunnels in offener Bauweise oder die Verlegung unterir-
discher Rohrleitungen und Kanale.

Bei geringen Aushubtiefen kann auf eine Konstruktion zur Sicherung des ent-
stehenden Geldndesprungs meist verzichtet werden. Bis 1,25 m Tiefe darf ein
vertikaler Geldndesprung unverbaut ausgefihrt werden, fur grofere Tiefen
kann die Standsicherheit durch eine Béschung mit den anstehenden Bo-
denarten angepasster Neigung erreicht werden. Die Herstellung einer Bo-
schung erfordert aber Platz aulerhalb der Grundfliache des geplanten Bau-
werks, der vor allem innerstddtisch meist nicht zur Verfiigung steht. Bei gro-
Beren Aushubtiefen wird eine Béschung zudem wegen der erheblichen, im
Zuge von Aushub und Wiederverfillung zu bewegenden Bodenmassen un-
wirtschaftlich. Es wird dann eine vertikale Ausfithrung der Baugrubenwand
und damit die Herstellung einer Sicherungskonstruktion erforderlich.

Als Baugrubensicherungen werden vorwiegend auf Biegung beanspruchte,
relativ schlanke Tragwerke eingesetzt, die meist (Ausnahmen z.B. bei Siche-
rungen von Rohrleitungsgraben) bis deutlich unter die Baugrubensohle in den
Baugrund einbinden (Bild 1, links). Der Blick in eine tiefe Baugrube (Bild 1,
rechts) macht deutlich, dass es sich bei Entwurf, Berechnung und Ausfihrung
um eine anspruchsvolle Ingenieuraufgabe handelt. Eine Unterbemessung oder

PE
Nachbar-
Steife lll /bebauung E
) 1
l [l
Gurtung Q \
& Verpressanker '
Biegelinie |
(iberhdht) ™/
! \—i—&%
Bild 1 = Schemaskizze L :
eines Baugrubenverbaus
(links) und Blick in eine '
tiefe Baugrube (rechts) L
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Einleitung

eine nicht fachgerechte Ausfithrung kann erhebliche, unter Umstdnden auch
katastrophale Folgen fiir die NeubaumalBnahme selbst sowie fiir die angren-
zende Bebauung haben.

Grundsétzlich gilt, dass auch bei fachgerechter Bemessung und Ausfithrung
Einflisse auf die unmittelbar an die Baugrube angrenzende Bebauung nicht
vollstdndig vermeidbar sind. Zum einen kommt es bei der Herstellung der Ver-
bauwand mittels Bohren, Riitteln oder Rammen bereits vor dem Bodenaus-
hub zu Beeinflussungen, zum anderen kommt es im Zuge des Aushubs zu
horizontalen Wandverformungen, die zu Setzungen angrenzender Bauwerke
fithren kénnen. Infolge der Aushubentlastung treten auch Hebungen der Bau-
grubensohle und der Nachbarbauwerke auf, wobei Letztere meist vernachlés-
sigt werden konnen.

Gerade bei unmittelbar an die Baugrube angrenzender Nachbarbebauung tre-
ten geringe Schiden aber nahezu zwangsldufig auf und sollten bereits im Pla-
nungsprozess durch Einkalkulieren von Sanierungskosten beriicksichtigt wer-
den. Viele Rechtsstreitigkeiten konnten durch einen professionellen Umgang
mit unvermeidbaren Beeinflussungen zum Vorteil aller Beteiligten vermieden
werden.

Aufgabe des entwerfenden und bemessenden Ingenieurs ist es aber selbstver-
standlich, mégliche Schiden soweit wie mdglich zu minimieren. Dies bedingt
die Auswahl eines geeigneten Verbausystems, die fachgerechte erdstatische
Berechnung sowie die fachgerechte Ausfithrung einer Baugrubensicherung.
Hierauf zielt das vorliegende Buch ab. Die Anforderungen an den Umfang
von Baugrunderkundungen, welche die Planungsgrundlage darstellen, wer-
den dargestellt. Es werden die Verfahren zur Baugrubensicherung und ihre
Anwendungsbereiche insbesondere mit Blick auf magliche schadensrelevante
Beeinflussungen von Nachbarbauwerken beschrieben. Auf die Herstellungs-
anforderungen fiir Wandsysteme sowie auch fiir Aussteifungen, Verankerun-
gen und Sohlabdichtungen wird ebenso eingegangen wie auf die erdstatische
Berechnung der Sicherungssysteme. Damit soll das erforderliche Wissen fir
eine im Sinne von Wirtschaftlichkeit und Schadenfreiheit optimale Planung
und Ausfithrung von Baugrubensicherungen in relativ komprimierter Form zu-
sammengestellt werden.

Das vorliegende Buch behandelt dagegen nicht einfache Grabenverbausiche-
rungen und geboschte Baugruben sowie auch nicht sehr spezielle und ent-
sprechend selten zum Einsatz kommende Sicherungsverfahren wie z.B. durch
Vereisung verfestigte Erdwéande. Auch auf Planung und Ausfithrung von Grund-
wasserhaltungsmalinahmen, wie sie im Zusammenhang mit einer Baugruben-
herstellung hiufig erforderlich sind, kann aus Platzgriinden nicht detailliert
eingegangen werden.
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2 Konstruktionsformen von
Baugrubensicherungen

2.1 Verbauwandtypen

Nachfolgend werden die Konstruktionsformen der gédngigen Verbauwéande
und einiger Sonderformen sowie deren wesentliche Eigenschaften (Vor- und
Nachteile, Anwendungsbereiche) beschrieben. Auf die Herstellungs- bzw. Ein-
bringtechniken (Rammen, Riitteln, Einpressen, Bohren, Schlitzaushub) wird
in Kapitel 4 detailliert eingegangen.

Generelle Angaben zu und Anforderungen an Baugrubenverbauten enthilt
DIN 4124:2002-10 [53] (bzw. Norm-Entwurf DIN 4124:2010-10 [54]). Hie-
rin wird u. a. auf Spundwénde, Tragerbohlwinde, Schlitzwinde und Pfahl-
winde eingegangen. Als wesentliche generelle Anforderungen fir alle Ver-
bauwainde gemal DIN 4124 [53], [54] sind zu nennen:

= Die Wandbekleidung muss auf der gesamten Fldche dicht am Boden an-
liegen und darf keine Fugen oder StéfSe aufweisen, an denen Boden durch-
treten kann. Bei der Herstellung entstandene Hohlrdume hinter der Wand
missen sofort kraftschliissig verfullt werden.

= Gurte und Steifen miissen gegen Herabfallen gesichert und so eingebaut wer-
den, dass sie an ihren Berithrungsflichen satt anliegen.

= Die Standsicherheit des Verbaus muss in allen Bau- und Riickbauzustidnden
gesichert sein.

2.1.1  Tragerbohlwand

Die Tragerbohlwand, auch Berliner Verbau genannt, besteht aus senkrechten
Doppel-T-Trdgern oder zusammengesetzten, iiber Laschen fest verbundenen
U-Profilen aus Stahl, die in Abstinden zwischen rd. 1,5m und 3m in den Bau-
grund eingebracht werden. Frither wurden sie oft eingerammt, heute werden
sie fast nur noch in vorgebohrte Lécher eingestellt. Mit fortlaufendem Aus-
hub werden dann Holzbohlen zwischen die Trager eingezogen und verkeilt,
um einen kraftschlissigen Verbund mit dem Boden zu erzielen und somit
Hohlraumbildung und damit ggf. verbundene Setzungen des Bodens hinter
der Wand zu vermeiden. Bild 2 zeigt einen {iber Verpressanker und Gurtun-
gen abgestiitzten Trigerbohlwandverbau. Alternativ zur Verwendung von
Holz kann die Ausfachung auch mit Spritzbeton, Stahlbeton, Stahlbeton-Fer-
tigteilen oder Stahlelementen (Kanaldielen) durchgefiihrt werden.
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Querschnitt Ansicht
‘} N IORAZNZON | m | | :: l
1 | o i Y
Anker i Ankerkopf
-1 Holzbohlen
— Bohltréger

i ' Bild 2 = Tragerbohlwand-
— i verbau (schematisch)

Zur Ableitung von vertikalen Druckkréften am Full der Verbauwand kann
bei eingestellten Trégern ein Betonpfropfen hergestellt werden, auf den der mit
einer StahlfulSplatte versehene Trager abgesetzt wird. Die Bohrlécher werden
vor dem Ziehen der Verrohrung mit nicht rieselfdhigem Material verfillt (z. B.
durch Zement schwach gebundenes Sand-Kies-Gemisch oder Magerbeton, [31]).

Danach beginnt der Baugrubenaushub abschnittsweise, alternierend mit dem
Einbau der Ausfachung. Die unverbaute Aushubtiefe darf zunichst maximal
bis 1,25m Tiefe reichen, in spateren Aushubschritten sollte sie maximal 0,5
bis 1,0m betragen. Entscheidend ist, dass der freigelegte Boden kurzzeitig, d. h.
bis zum Einbau der Ausfachung, standfest ist. Bei ungiinstigen Bodenverhélt-
nissen kann es erforderlich sein, dass der Voraushub nur jeweils eine Bohlen-
breite betrdgt. Entsprechend ist auch beim Riickbau der Bohlen im Zuge der
Verfillung der Baugrube zu verfahren.

Fiir die Ausfachung werden meist Holzbohlen mit Breiten zwischen 12 und
16 cm und Dicken von minimal 5 cm verwendet. Beim Einbau ist darauf zu
achten bzw. eventuell durch Hinterfiillung zu besorgen, dass kein Hohlraum
hinter der Wand entsteht. Die Bohle muss auf mindestens einem Fiinftel der
Flanschbreite (bei U-Profilen mindestens auf zwei Funftel) aufliegen. Mit Hart-
holzkeilen wird die Bohle gesichert und gegen den Boden gepresst. Falls er-
forderlich, werden die Keile durch vorgenagelte Leisten gegen Herausfallen
gesichert.

Abhingig von den Baugrundkennwerten und unter Berticksichtigung der Ver-
kehrs- und Bauwerkslasten wird meistens bereits ab einer Baugrubentiefe
von 2 bis 3m eine Riickverankerung der Tragerbohlwand mittels Verpressan-
kern oder eine Aussteifung zur gegeniiberliegenden Verbauwand notwendig.
Bei tiefen Baugruben wird die Trdgerbohlwand auf mehreren Ebenen verankert
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oder ausgesteift. Steifen diirfen unmittelbar gegen den Bohltrager oder gegen
Gurtungen gesetzt werden. Bei Verpressankern kann auf Gurtungen nur ver-
zichtet werden, wenn der Bohltrager aus zusammengesetzten U-Profilen be-
steht und jede Bohle einzeln durch einen zwischen den Profilen angeordneten
Anker gestiitzt wird.

Invielen Fallen wird die Trdgerbohlwand nach Abschluss der Bauarbeiten riick-
gebaut. Dabei werden schrittweise die Ausfachungen ausgebaut und die Bau-
grube verfullt. Die Trager selbst konnen zum Schluss gezogen werden und
ggf. mehrfach wiederverwendet werden. Eine Riickverankerung verbleibt in
der Regel im Baugrund.

Der Trigerbohlwandverbau erfordert relativ viel Handarbeit, ist aber dennoch,
vor allem auch wegen der Wiederverwendbarkeit der Verbaumittel, sehr kos-
tenglnstig. Neben den giinstigen Kosten sind weitere Vorteile der Trager-
bohlwand die Anpassungsfahigkeit an andere Verbauarten sowie an Hinder-
nisse im Baugrund wie z. B. auch Leitungen oder Schéchte. Aus diesem Grund
wird die Tragerbohlwand als Baugrubenverbau sehr haufig eingesetzt. Aller-
dings ist sie wasserdurchlédssig und kommt daher als anndhernd wasserdichte
Verbauwand nicht infrage. Aulberdem ist sie relativ weich bzw. nachgiebig und
daher bei hohen Anforderungen beziiglich der zuldssigen Wandverformungen,
wie sie z.B. bei Vorhandensein setzungsempfindlicher Bausubstanz unmittel-
bar neben der Baugrubenwand zu stellen wiéren, nicht geeignet.

2.1.2  Spundwand

Spundwinde (Bild 3) bestehen aus Stahlprofilen, die durch spezielle Schlgsser
miteinander verbunden sind. Hierdurch entsteht eine im Grundriss wellen-
formige Wand. Die Schlosser konnen in der Schwerachse der Wand angeord-
net sein (U-Profile) oder an den Aulenseiten (Z-Profile). Da sich die grofte
Biegesteifigkeit der zusammengesetzten Wand nur bei vollem Schubverbund
in den Schléssern ergibt, ist die Schlossanordnung in der Schwerachse ungiin-
stig, weil sich hier die maximale zu ibertragende Schubspannung ergibt. U-Pro-
file werden deshalb in der Regel als Doppelbohle mit im Werk zugepresstem
Schloss eingebracht. Z-Profile sind insofern wegen der Schlosslage statisch
glnstiger als U-Profile, sind aber rammtechnisch ungtinstiger, da die Schloss-
reibung beim Einbringen zu einer exzentrischen Belastung des Profils fiihrt.
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Steife
------ Schlosser
Gurtung mit
Auflager-
konsole
—+— Spundwand
=
e Steife mit ——
Kopfplatte
Bild 3 = Stahlspundwand
- (schematisch)

Wie bei Tragerbohlwénden ist im Normalfall ab Baugrubentiefen von ca. 3m
eine Abstutzung der Wand erforderlich, um die Wandverformungen sowie auch
die Biegemomente zu beschrinken. Dies erfolgt durch eine Gurtung aus U-
oder Doppel-T-Profilen, welche mittels durch die Spundbohlen gefiihrte Ver-
pressanker oder mittels Stahlsteifen gestiitzt wird.

Fiir die Schlgsser gelten als Anforderungen, dass sie beim Einbringen mog-
lichst wenig Reibungswiderstand bieten sollen, im Endzustand jedoch mog-
lichst grofSe Schubspannungen tibertragen sollen, um die Verbundwirkung
sicherzustellen, und dariiber hinaus ggf. moglichst gering wasserwegig sein
sollen. Ausreichende Verbundwirkung wird meist durch das Einbringen von
Doppel- oder Dreifachbohlen mit verschweifSten bzw. zugepressten Schlos-
sern gesichert. Beim Einpressverfahren konnen allerdings meist nur Einzel-
bohlen eingebracht werden. Gegebenenfalls ist dann nur ein teilweiser Schub-
verbund und damit eine verringerte Biegesteifigkeit der Wand rechnerisch an-
zusetzen.

Die durch die Schlgsser durchtretenden Wassermengen sind meist relativ
gering und eine Spundwand ist deshalb i. Allg. gering wasserdurchléssig, wes-
halb sie auch bei Baugruben im Grundwasser eingesetzt werden kann. Durch
Einsatz von weichplastischen Polyurethan- oder Bitumenmassen, die vor dem
Niederbringen der Spundbohlen in die Schl6sser eingebracht werden, kann die
Durchlassigkeit weiter verringert werden.

Stahlspundwinde sind ebenso wie Tragerbohlwinde meist kostenglnstig, weil
auch hier die Spundbohlen nach Verfiillung der Baugrube gezogen und damit
wiederverwendet werden kénnen. Sie gelten allerdings ebenso wie die Trager-
bohlwand als weicher Verbau. Bei Anordnung steifer Abstiitzungen in relativ
engen Abstdnden kann aber groferen Verschiebungen entgegengewirkt wer-
den, sodass Spundwinde dann auch unmittelbar vor benachbarten Bauwerken
eingesetzt werden konnen. Ein nachteiliger Aspekt ist allerdings oft das Ein-
bringverfahren fiir die Spundbohlen. Besonders wirtschaftlich werden Spund-
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bohlen eingerammt oder einvibriert, dies ist aber im Bereich bestehender
Bauwerke wegen der Lirm- und insbesondere der Erschiitterungsentwicklung
nicht empfehlenswert. Beim statischen Einpressen treten kaum Larm und
Erschitterungen auf, es kénnen aber in der Regel nur Einzelbohlen bis in be-
grenzte Tiefen eingebracht werden und gewisse Setzungen durch smit herunter-
gezogenen« Boden kénnen ebenfalls kaum vermieden werden.

Allen Einbringverfahren ist auch gemein, dass grofbere Hindernisse im Bau-
grund zu Schlosssprengungen fithren kénnen oder sogar die Einbringung ver-
hindern. In steinigen Boden ist deshalb die Spundwandtrasse ggf. vorab abzu-
bohren, um Hindernisse zu beseitigen, was nattirlich die Kosten deutlich er-
hoht. Beziiglich der Wiedergewinnung von Spundbohlen ist zu beachten, dass
sich der Ziehwiderstand mit der Zeit durch Verkrustung nichtbindiger Béden
oder durch Klebwirkung bindiger Béden erhéht. Gegebenenfalls kénnen die
Bohlen durch einen Rammschlag wieder gelockert werden [14].

2.1.3  Bohrpfahlwand

Bohrpfahlwinde kommen bei hohen Anforderungen an die Verbausteifigkeit,
z.B. bei unmittelbar hinter der Baugrube vorhandener setzungsempfindlicher
Bebauung, zum Einsatz. Durch ihre hohe, durch Pfahldurchmesser von rd. 30
bis zu 150 cm bedingte Steifigkeit bleibt die Biegeverformung solcher Wénde
gering, was sich giinstig auf die hinter der Wand auftretenden Setzungen aus-
wirkt. Bei Anordnung einer Riickverankerung oder Aussteifung kann die Ho-
rizontalverformung auf rd. 1 bis 2 %0 der Wandhohe begrenzt werden [14].
Aufgrund dieser geringeren Verschiebungen muss allerdings auch ein erhoh-
ter Erddruck als Wandbelastung berticksichtigt werden (siehe hierzu Kapitel 7).

Im Gegensatz zu den vorhergehend beschriebenen Verbauarten kénnen Bohr-
pfahlwande nicht riickgebaut und wiederverwendet werden und sind infolge-
dessen vergleichsweise teuer. Sie werden daher nur eingesetzt, wenn besonders
biegesteife Winde unmittelbar neben bestehenden Bauwerken erforderlich
sind und/oder wenn die Baugrubenwand ebenfalls als spatere Bauwerkswand
genutzt werden kann bzw. soll.

Bei Uberschnittener Ausfithrung sind Bohrpfahlwinde praktisch wasserun-
durchléssig. Es werden dafiir zundchst unbewehrte Primérpfahle hergestellt,
in deren Zwischenraum ein bewehrter Sekundérpfahl mit Uberschneidung
in den noch jungen Beton (Festigkeit zwischen 3 und 10 MN/m?) der Primar-
pfihle angeordnet wird. Das Uberschneidungsmafs muss so gewéahlt werden,
dass tiber die gesamte Wandldnge unter Bertcksichtigung von Herstellungs-
toleranzen eine Uberschneidung gewéhrleistet ist. Die realisierbaren Herstel-
lungsungenauigkeiten liegen erfahrungsgemafd zwischen rd. 0,5 und 1% Ab-
weichung von der Vertikalen.
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Sofern keine Wasserdichtigkeit gefordert ist, kdnnen die Bohrpfahle tangierend
(meist aus Herstellungsgriinden in geringem Abstand) oder als aufgeléste Wand
mit Spritzbetonsicherung des Zwischenraums ausgefiihrt werden (Bild 4).

Bohrpfahlwinde kommen als steifer Verbau unmittelbar vor Nachbargebduden
infrage. Bei sorgfaltiger Ausfithrung der Bohrungen ist die Herstellung erschit-
terungsarm und Auflockerungen des Bodens bleiben gering. Es ist aber
grofte Sorgfalt angezeigt, da bei unvorsichtigem Bohren ein Bodenentzug und
damit eine Auflockerung des Bodens hinter der Wand auftreten kann (siehe
Kapitel 4).

Hautig wird der oberhalb des maximalen Grundwasserstands liegende Bereich
einer wasserdichten Ortbetonwand durch einen sogenannten Stecktrigerver-
bau ersetzt (Bild 5). Die Tridger werden in die bewehrten Pfahle einbetoniert
und der Zwischenraum wird mit Holzbohlen verbaut. Dies hat die Vorteile,
dass diese Elemente einfach riickgebaut werden kénnen und dass oberflichen-
nah liegende Versorgungsleitungen einfach umbaut werden kénnen.

liberschnitten tangierend ausgefacht

W} O000 =00
L SEX L
Sekundarpfahl (bewehrt) \'/ Spritzbeton

Primarpfahl (unbewehrt) jeder Pfahl bewehrt

Bild 4 = Mégliche Ausfiihrungsformen von Bohrpfahlwanden

Schnitt Ansicht

IANGIANGANGAN

Stahltrager mit
Holzverbohlung

E===
0

— bewehrter
Bohrpfahl

] 4_ 1 s ] ] Bild 5 = Stecktrager-

verbau
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2.1.4 Schlitzwand

Die Schlitzwand stellt wie die Bohrpfahlwand im Endzustand eine massive
Stahlbetonwand dar (Wanddicken rd. 40 bis 120 cm) und kommt entsprechend
ebenfalls bei hohen Anforderungen an die Steifigkeit des Baugrubenverbaus
zum Einsatz. Die Herstellung erfolgt durch den abschnittsweisen Aushub und
das Betonieren von Lamellen, die durch eine Stiitzsuspension sowie an der
Oberfldche durch eine Leitwand gesichert werden (Bild 6). In die Stiitzsuspen-
sion wird nach Erreichen der Endtiefe der Bewehrungskorb eingehéngt, an-
schlieffend wird der Beton von unten nach oben im Kontraktorverfahren ein-
gebracht und die Stiitzflissigkeit dadurch verdréangt.

Nach dem Erhérten des Betons kann die Nachbarlamelle in gleicher Weise
hergestellt werden. Eine >saubere« Fuge wird durch das Einbinden eines
Abschalrohrs in der Priméarlamelle realisiert (Bild 6), das nach Erreichen der
Endtiefe der Sekundérlamelle wieder gezogen wird.

Die Stutzfliissigkeit besteht aus einer Suspension aus Bentonit und Wasser.
Durch die (geringe) Scherfestigkeit dieser Suspension werden das Abrutschen
von Bodenschollen in den Schlitz (innere Standsicherheit) und das dauerhafte
Ablaufen in den Boden verhindert. Allerdings diirfen die Scherfestigkeit und
auch die Dichte im Hinblick auf eine nahezu vollstindige Verdrangung durch
Beton nicht zu hoch sein. Die in der Praxis verwendeten Suspensionen wei-
sen meist Dichten zwischen 1,03 und 1,05 t/m3 auf, d. h. nur wenig grofere
Dichten als Wasser.

Querschnitt Langsschnitte
’_A‘ Abpumpen der
Suspension

| i ,,
MWE%. paason s BN Ry : Ly // z
171 ? : /
........ 7 [IIIIIII IIZIIIIY ] rooIoIIo
Abschal-
7 rohr
Greifer
[]
Aushub im Schutz Einheben des Bewehrungs- Betonieren und Verdrangung
der Stiitzsuspension korbes nach Endaushub der Suspension

Bild 6 = Herstellung einer Schlitzwandlamelle
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Der Aushub des Schlitzes erfolgt mittels Greifer oder bei grofSen Tiefen auch
mittels einer Frase. Die Breite einer Lamelle ist nach statischen Erfordernissen
zu wahlen. Sie liegt meistens zwischen rd. 3 und 7 m. Hierin liegt ein Vorteil
der Schlitzwand gegeniiber einer Bohrpfahlwand begriindet. Die Anzahl der
Fugen ist bei gleicher Wandfldche geringer, sodass i. Allg. eine geringere Was-
serdurchldssigkeit der Wand (Systemdurchléssigkeit) vorliegt. Durch die An-
ordnung von Fugenbdndern zwischen den Lamellen kann die Wasserdichtig-
keit noch verbessert werden. Ein Nachteil der Schlitzwand ist dagegen, dass
sie neben hoch belasteten Einzelfundamenten oft wegen der nicht nachweis-
baren Standsicherheit des Schlitzes unter Suspensionsstiitzung nicht mehr
herstellbar ist. Ndhere Angaben zur Herstellung von Schlitzwinden enthalt
Kapitel 4.5. Beziiglich der speziellen Standsicherheitsuntersuchungen fiir den
suspensionsgefillten Schlitz wird hier auf den Norm-Entwurf DIN 4126 [57]
verwiesen.

Unterschieden werden die Ein-Phasen- und die Zwei-Phasen-Wand. Fiir Ort-
betonbaugrubenwinde wird die Schlitzwand als Zwei-Phasen-Wand ausge-
fihrt, d. h. zunédchst wird Stiitzsuspension eingesetzt, die anschliefSend durch
Beton ersetzt wird. Bei Ein-Phasen-Wéanden wird der Stitzsuspension ein
Bindemittel beigemischt, sodass sie erhirtet und im Schlitz verbleibt. Hier-
durch kénnen Dichtwidnde hergestellt werden, oder durch Einhdngen einer
Spundwand in den Schlitz entsteht die Dichtwand mit eingestellter Spund-
wand (siehe Kapitel 2.1.5).

2.1.5 Misch- und Sonderformen

Neben den oben dargestellten Standardverbauwénden kénnen abhéngig von
den Randbedingungen und Anforderungen eines Projekts auch Sonderlésun-
gen wirtschaftlich sein.

Eine Kombination aus Schlitzwand und Spundwand, die Schlitzwand mit
eingestellter Spundwand, hat sich fiir Baugrubenwénde mit hohen Anforde-
rungen an die Wasserdichtigkeit als hdufig wirtschaftlich erwiesen. Der Stiitz-
suspension wird hierbei Zement beigemischt, sodass sie nach dem Abbinden
eine geringe Festigkeit aufweist. Nach Erreichen der Endtiefe des Schlitzes
wird die Spundwand als statisch tragendes Element in den Schlitz eingestellt
bzw. eingehingt. Die Suspension verbleibt als dichtendes Element im Schlitz
(Ein-Phasen-Wand), weshalb die bei allen Verbautypen zu beriicksichtigenden
Restwassermengen sehr gering ausfallen. Eine wesentliche Materialersparnis
kann darin bestehen, dass die Spundwand nur bis zur erdstatisch erforderlichen
Tiefe reichen muss und die Wasserabsperrung in groferen Tiefen nur vom
Dichtwandmaterial gewéhrleistet werden kann.
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Beim Mixed-In-Place-Verfahren (MIP) wird durch Vermischen des anstehen-
den Bodens mit einer Zementsuspension eine Erdbetonwand erstellt. Zundchst
werden drei parallel gefithrte Bohrschnecken bis zur Endtiefe der geplanten
Wand abgeteuft. Uber ein Seelenrohr in der mittleren Schnecke wird dann
Zementsuspension zugefithrt und im Zuge des Ziehens mittels der Schnecken
mit dem anstehenden Boden vermischt. Die Qualitat des entstehenden Erd-
betons hdngt von der anstehenden Bodenart sowie von der Rezeptur der Ze-
mentsuspension, welcher in der Regel auch Bentonit beigemischt wird, ab.
Bei Sand- und Kiesbéden werden bessere Betonqualitéten als bei bindigen Bo-
den erzielt. Generell ungeeignet ist das Verfahren bei stark steinigen Boden.

Ahnlich wie bei der Schlitzwand erfolgt die Herstellung der MIP-Lamellen im
Pilgerschrittverfahren. Zunéchst werden Primérlamellen erstellt, in den Zwi-
schenrdumen werden anschliefSend Sekundarlamellen abgeteuft. In den noch
weichen MIP-Korper konnen Stahlprofile eingestellt bzw. eingedriickt werden,
wodurch eine Tragwirkung des Verbaus dhnlich der Tragerbohlwand entsteht.
Alternativ kénnen Spundwinde eingestellt werden, sodass ein System entspre-
chend der Dichtwand mit eingestellter Spundwand entsteht. Es lassen sich
Tiefen des MIP-Kérpers von bis etwa 25 m erzielen.

Hingewiesen sei schlieBlich auch noch auf Unterfangungswinde, die bei un-
mittelbar an die Baugrube angrenzender Bebauung ebenfalls als Baugruben-
wand fungieren kénnen (Bild 7). Unterfangungen konnen aus Mauerwerk oder
Stahlbeton (abschnittsweise Herstellung nach DIN 4123 [52]) hergestellt wer-
den oder mittels Injektion des anstehenden Bodens (Einpress- oder Hoch-
druckinjektion).

// S S S S
7 e
Z

%
/'%
’/{ / Unter-
-/ fangungs-
./, wand
. . Verpressanker B RSN AN
Bild 7 = Unterfangungskdrper als (optional) f A

Baugrubenwand
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Bei Herstellung einer Unterfangung ergeben sich zwangslaufig Beeinflussungen
des zu unterfangenden Bauwerks und entsprechend potenziell auch Bauwerks-
schiden. Grindliche Voruntersuchungen sowie eine fachgerechte Ausfihrung
sind deshalb von entscheidender Bedeutung fiir eine schadenfreie bzw. scha-
denminimierte Realisierung. Detaillierte Angaben hierzu enthalt Kapitel
4.6.

2.2 Abstiitzungen

In der Regel ist ab Baugrubentiefen von rd. 3m eine horizontale Abstiitzung
erforderlich bzw. wirtschaftlich. Zum einen werden ansonsten sowohl die
Biegebeanspruchung der Wand als auch die erforderliche Einbindetiefe relativ
grofb, zum anderen treten dann grofbe Horizontalverformungen der Wand auf.

Als Abstiitzungselemente kommen Steifen und Anker infrage (Bild 8). Fiir die
Herstellung wird zundchst ein Teilaushub der Baugrube bis zu rd. 0,5 bis 1m
unter der geplanten Abstiitzungslage ausgefiihrt. Dann werden die Steifen oder
Anker hergestellt bzw. installiert. Anker werden immer vorgespannt, und zwar
in der Regel auf rd. 80 %, in besonderen Fillen (Verformungsbegrenzung) auf
rd. 100 % der im Vollaushubzustand zu erwartenden Ankerkraft. Steifen wer-
den zumindest kraftschlissig verkeilt. Wenn die Verbauwandverformungen
begrenzt werden sollen, sollten die Steifen auf mindestens 60 % der Steifen-
kraft im Vollaushubzustand vorgespannt werden.

0,5-1,0m NN | AN NN NN/

Stahlzugglied

R . R
T ~J Zwischen-
aushub-
zustande e
Verpresskorper

Bild 8 = Abstiitzung von Verbauwanden durch Steifen (links) und Anker (rechts)
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Nach Fertigstellung wird der Aushub fortgesetzt, bei Realisierung mehrerer
Abstiitzungslagen bis rd. 0,5 bis 1 m unter der ndchsten Lage usw. bis zum Er-
reichen der Endaushubtiefe. Wie fiir den Endaushubzustand sind die statischen
Nachweise der Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit der Verbauwand auch
fiir die entstehenden Zwischenaushubzustidnde vor Einbringen der jeweils
néchsten Abstiitzungslage sowie auch fiir Riickbauzustdnde zu erbringen.

Die Abstiitzung mittels Steifen hat den Nachteil, dass sich die Abstlitzungs-
konstruktion innerhalb der Baugrube befindet und somit die Bauausfithrung
behindert. Bei breiten Baugruben ist zur Realisierung einer ausreichenden
Knicksicherheit zudem die Anordnung von Knickverbanden erforderlich. Even-
tuell sind auch Zwischenauflagerungen, z.B. auf Pfahlen, notwendig. Bei relativ
enger Anordnung der Steifen kann bzw. muss ein biegesteifer Rahmen als
'Baggerloch« in das Aussteifungssystem integriert werden (Bild 9).

Bei geringen Baugrubenbreiten kommen meist mit Kopfplatten versehene Breit-
flanschtrdger zum Einsatz. Mit der Verbauwand bzw. der Gurtung werden
diese tiber Stahlkeile kraftschliissig verbunden. Wenn keine oder nur eine ge-
ringe Vorspannung gefordert ist, ist das Einschlagen der Stahlkeile ausreichend.
Wenn zwecks Minimierung der Verbauverformungen hohere Vorspannkrafte
erreicht werden sollen, werden diese {iber hydraulische Pressen aufgebracht.

Alternativ zu Breitflanschtragern kénnen auch Stahlrohrsteifen eingesetzt wer-
den, die eine hohere Dehn- und insbesondere Knicksteifigkeit aufweisen.

5 (it rr=""""""""7 7
i 1
b4— Knick-
verband
[ 1]

HL H

I \ 1] Pfahl als
AL \ ________ A. Zwischenauflager
biegesteifer Rahmen
(Baggerloch)

Bild 9 = Abstiitzungskonstruktionen mit Steifen
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Ein Vorteil von Steifen gegeniiber Ankern ist, dass es sich hierbei um eine rela-
tiv verformungsarme, bei geringen Baugrubenbreiten sogar um eine annéhernd
starre Stiitzung handelt. Die Auflagerverformung besteht im Wesentlichen aus
der elastischen Dehnung der Steife und kann durch Vorspannung auch weit-
gehend vorweggenommen werden.

Als Rickverankerungselemente kommen fiir Baugrubenwinde in aller Regel
Verpressanker zum Einsatz. Die riickwartige Verankerung hat den oft wich-
tigen Vorteil, dass die Baugrubenfliche frei bleibt und die Arbeiten entsprechend
nicht behindert werden. Allerdings ergeben sich auch Nachteile:

= Anker sind trotz Vorspannung in der Regel »weichere« Auflager als Steifen,
da zur elastischen Dehnung des Stahlzugglieds noch die zur Mobilisierung
der Kraftiibertragung zwischen Verpresskérper und Boden erforderliche Re-
lativverschiebung hinzukommt.

= Die Ankerherstellung (Bohrung, Verpressarbeiten) sowie die Belastung kann
zu einer Beeinflussung von Nachbarbauwerken fiithren. Im Hinblick auf Ein-
fliisse beim Verpressen und durch die Belastung sollte der vertikale Abstand
zwischen dem Verpresskorper und einem dariiber liegenden Bauwerk min-
destens etwa 4m betragen. AufSerdem ist zu beachten, dass die Nutzung des
Nachbargrundstiicks fir die Verankerung einer Genehmigung durch den
Besitzer bedarf, wofir dieser ggf. finanziell zu entschédigen ist, u.a. auch,
weil Verpressanker im Boden verbleiben und damit zukiinftige Bauarbeiten
moglicherweise erschweren.

= Der Verpresskorper muss nach der Herstellung zunéchst aushérten (meist
mindestens sieben Tage), bevor er vorgespannt werden und der Aushub fort-
gesetzt werden kann. Gegentber Steifen ist der Zeitbedarf fiir die Baugru-
benherstellung damit erhoht.

Verpressanker fur Baugrubensicherungen sind nur fiir temporire Zwecke er-
forderlich (Temporédranker) und benétigen deshalb (im Gegensatz zum Dauer-
anker) nur einen einfachen Korrosionsschutz. Sie werden in aller Regel als
Verbundanker ausgefihrt (Bild 10). Im Bereich des Verpresskorpers wird der
Korrosionsschutz des Stahlzugglieds durch die Umhillung mit Zementleim
gewahrleistet, im Bereich der freien Stahlldnge durch ein vormontiertes Kunst-
stoffhtillrohr. Aus herstellungstechnischen Griinden sind Verpressanker tib-
licherweise zur Horizontalen um mindestens etwa 10° nach unten geneigt.
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Ankerkopf [ Uberschubrohr freigesplites Bohrloch
! (mit Bentonitsuspension

Schutz- oder Wasser)
kappe

Winkel- dichter Anschluss
ausgleich

Abstandshalter

Schnitt

d{@i 220 mm

Bild 10 = Aufbau eines Temporarverbundankers (nach [21])

Die erforderliche Lange eines Verpressankers ergibt sich aus drei Kriterien:

= Der Verpresskorper muss aulerhalb des Erddruckgleitkeils liegen. Hieraus
ergibt sich die Mindestgrofe der freien Stahlldnge.

= Der Verpresskorper muss eine ausreichende Linge aufweisen, um die ge-
forderte Ankergrenzlast mobilisieren zu kénnen. Die mobilisierbare Man-
telreibung zwischen Verpresskorper und Boden héngt u. a. von der Boden-
art ab (siehe hierzu Kapitel 5). Grofere Verpresskorperldngen als 5 bis 6 m
sind meist unwirtschaftlich. Wenn eine solche Lange nicht ausreicht, ist es
glinstiger, mehr Anker anzuordnen, d.h. entweder geringere Ankerabstin-
de oder mehrere Ankerlagen zu realisieren.

= Die Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge muss gewahrleistet sein; siehe
hierzu Kapitel 7.

Sowohl Anker als auch Steifen stellen Punktauflager dar. Um die in der stati-
schen Berechnung unterstellte Linienlagerung fir das Flachentragwerk Bau-
grubenwand herzustellen, bedarf es in aller Regel einer Gurtung. Ausnahmen
stellen Schlitzwinde dar, bei denen die punktférmige Auflagerung durch eine
entsprechende, im Bewehrungskorb integrierte Bewehrung abgedeckt wird,
oder Bohrpfahlwinde und Trigerbohlwinde, wenn jeder bewehrte Bohrpfahl
bzw. jeder Bohltrager durch eine Steife bzw. einen Anker abgestiitzt wird.

Als Gurtung kommen Breitflanschtrdger zum Einsatz oder — wenn der Gurt
durch Anker gestiitzt wird — aus zwei U-Profilen zusammengesetzte und in
Abstinden mittels Blechen verbundene Profile (siehe Bilder 2 und 3).
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2.3 Baugruben im Grundwasser

Wenn die Baugrubensohle unterhalb des wahrend der Bauzeit zu erwartenden
Grundwasserspiegels liegt, muss entweder eine Grundwasserabsenkung vor-
genommen werden oder es muss eine anndhernd wasserdichte Baugrube her-
gestellt werden. Letzteres erfordert in jedem Fall die Wahl einer anndhernd
wasserundurchldssigen Verbauwand sowie ggf. auch eine Sohlabdichtung der
Baugrube. Beispiele fiir Ausfithrungsformen von Baugruben im Grundwasser
zeigt Bild 11.

Eine Grundwasserhaltung fithrt zu einer weitrdumigen Absenkung des Grund-
wasserspiegels tiber die eigentliche Bauwerksflache hinaus. Eine Absenkung
fihrt zu einer Erhéhung der effektiven Spannungen im Boden, was insbeson-
dere bei erstmaliger Wasserspiegelabsenkung Setzungen vorhandener Bau-
werke zur Folge haben kann. Dariiber hinaus kénnen Schiden an (meist his-
torischen) Holzpfahlgriindungen auftreten, wenn die Holzpféhle tiber lingere
Zeit trockenfallen. Durch die Beeinflussung des Grundwasserhaushalts kén-
nen sich auch 6kologische Folgen einstellen, wenn z.B. Pflanzen ihren Wasser-
bedarf nicht mehr decken konnen. Innerstddtisch werden deshalb in Deutsch-
land heutzutage meist nur noch geringfiigige Grundwasserabsenkmafbe geneh-
migt.

Zu unterscheiden sind die offene Wasserhaltung mittels Grdben oder Horizon-
taldrdnagen und die geschlossene Wasserhaltung mittels Brunnen (Bild 12).
Bei der offenen Wasserhaltung miissen geringere Wassermengen gefordert
werden, allerdings sind bei nichtbindigen, d.h. relativ durchlédssigen Béden die
auch von unten der Baugrube zuflielenden Wassermengen nur bis Absenk-

Grundwasserhaltung Einbindung in gering tiefliegende
durchlassige Schicht Sohlabdichtung
Tﬁ&m T, W T
IR v A - N2 <
J' % Lr—dichte r—dichte
Wand Wand
77 g _V__ _E’_:E.
=
Lt
- - M = = = Injektionssohle

Bild 11 = Ausfiihrungsvarianten fiir Baugruben im Grundwasser
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Brunnen
Fraso oo m\ AT

mfrz 0.5 m

Bild 12 = Offene und geschlossene Grundwasserhaltung

tiefen von 1 bis 2 m beherrschbar. Meist werden geschlossene Wasserhaltun-
gen ausgefihrt, welche auch den Vorteil haben, dass die erforderlichen Anlagen
aulSerhalb der Baugrube liegen. Als Absenkziel ist ein Wasserstand von min-
destens 0,5 m unter der Baugrubensohle anzustreben.

Auf die Verfahren der Grundwasserabsenkung wird hier nicht ndher eingegan-
gen, diesbeziglich sei auf [13] sowie fir eine komprimierte Darstellung auf
[14] verwiesen.

Geeignete Verbauwdnde fiir eine anndhernd wasserdichte Baugrube sind
Spundwiénde, Gberschnittene Bohrpfahlwinde, Schlitzwénde und natiirlich
Dichtwinde mit eingestellter Spundwand. Bei Spundwénden kann die Durch-
lassigkeit noch dadurch verringert werden, dass weichplastische Polyurethan-
oder Bitumenmassen vor dem Einbau der Spundbohlen in die Schl&sser einge-
bracht werden. Grundsitzlich ist anzumerken, dass weder eine Verbauwand
noch eine Sohlabdichtung jemals vollstindig wasserdicht, sondern allenfalls
sehr gering durchléssig sein kann. Bei der Wahl eines geeigneten Systems geht
es daher darum, eine gewisse — ggf. von der Genehmigungsbehdrde vorgege-
bene — Wasserzutrittsmenge pro Flacheneinheit zu unterschreiten.

Wenn eine gering wasserdurchléssige Baugrundschicht in erreichbarer Tiefe
ansteht, ist eine Tieferfithrung der Verbauwédnde bis in diese Schicht in al-
ler Regel die wirtschaftliche Lésung. Gegebenenfalls kann eine Dichtwand
mit eingestellter Spundwand vorteilhaft sein. Die z.B. im Schlitzwandver-
fahren oder als MIP-Wand hergestellte Dichtwand wird bis in die gering was-
serdurchldssige Schicht gefiihrt, wahrend die eingestellte Spundwand nur bis
zur erdstatisch erforderlichen Einbindetiefe reichen muss.

Eine Sohlabdichtung der Baugrube kann durch eine Unterwasserbetonsohle
oder durch Injektionssohlen erfolgen (Bild 13). Bei hochliegenden Sohlen
wird meist eine Verankerung mittels Zugpfahlen erforderlich, um die Auf-

29

216.73.216.60, am 24.01.2026, 04:14:21. © Urheberrachtlich geschatzter Inhaf K
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816790198

Konstruktionsformen von Baugrubensicherungen

verankerte Unter- hochliegende Injektionssohle tiefliegende
wasserbetonsohle mit Verankerung Injektionssohle

A LA [

Bild 13 = Ausfiihrungsvarianten fir Sohlabdichtungen

triebssicherheit der Baugrubensohle zu gewahrleisten. Auf die Verfahren der
Sohlabdichtung wird in Kapitel 6 noch detailliert eingegangen, weil diese
erhebliche Schadenspotenziale beinhalten und daher einer griindlichen Planung
und sorgfiltigen Ausfithrung besonders bediirfen.

Zu anndhernd wasserdichten Baugruben sei hier abschlieBbend angemerkt,
dass die Fehlstellenfreiheit sowohl der Wénde als auch einer eventuell erfor-
derlichen Sohle von grofSer Bedeutung fiir eine schadenfreie Bauausfithrung
ist. Fehlstellen fithren nicht nur zu einem erhdhten Wasserandrang, sondern
auch zu hohen 6rtlichen hydraulischen Gradienten. Oberhalb der Baugruben-
sohle kénnen Fehlstellen in der Wand einfach detektiert und verschlossen wer-
den, unterhalb der Sohle bleiben sie jedoch ggf. unentdeckt. Im Extremfall kann
es zu einem hydraulischen Grundbruch und zum Aufbruch der Baugruben-
sohle mit katastrophalen Folgen kommen.

Eine genaue Kontrolle der Ausfithrungsarbeiten ist deshalb immer dann erfor-
derlich, wenn aus Fehlstellen erhebliche Risiken resultieren wiirden. Bei Spund-
winden kann z.B. das Entstehen von Schlosssprengungen bei der Herstellung
durch Einsatz spezieller, in den Schléssern angeordneter Signalgeber festge-
stellt werden. Unterhalb der Baugrubensohle detektierte oder vermutete Fehl-
stellen konnen durch Injektionsmalinahmen abgedichtet werden. Bei Sohlab-
dichtungen ist das Wasser innerhalb der Baugrube zunichst geringfiigig abzu-
senken. Anhand der zu pumpenden Wassermengen kann auf mogliche Fehl-
stellen in der Sohle geschlossen werden.
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3 Planungsgrundlagen fiir
Baugrubensicherungen

3.1 Baugrunderkundungen

3.1.1  Allgemeines

Die Standsicherheit und das Tragverhalten einer Baugrubensicherung hingen
entscheidend von den Eigenschaften des vor, hinter und ggf. auch des unter
der Wand anstehenden Bodens sowie den Grundwasserstanden ab. Zum einen
belasten Erd- und Wasserdruck hinter der Wand das Tragwerk und zum an-
deren wird der Erdwiderstand auf der Baugrubenseite in der Regel als Stiitz-
kraft angesetzt. Der Baugrundaufbau vor und hinter der Wand muss daher
mindestens innerhalb des Bereichs potenzieller Erddruckgleitfugen bekannt
sein, was i. Allg. eine Baugrunderkundung erfordert. Bei verankerten Wanden
muss aullerdem auch der vom Verpressanker beanspruchte Bodenbereich
erkundet sein (Bild 14). Auch unterhalb des Wandfufes muss der Bodenauf-
bau bekannt sein, da dort vorhandene gering scherfeste Schichten die Stand-
sicherheit des Gesamtsystems beeinflussen konnen, und um — im Falle der
Einbindung der Baugrube in das Grundwasser — die Stromungsverhiltnisse
beurteilen zu kénnen.

Bei den Erkundungsmafnahmen ist zu unterscheiden zwischen direkten Auf-
schlussmethoden (Schiirfen und Bohrungen), bei denen der anstehende Boden
in Augenschein genommen wird und Proben fiir Laborversuche entnommen
werden kénnen, und indirekten Methoden (Sondierungen, eventuell geophy-
sikalische Verfahren), bei denen indirekt aus den jeweiligen Messgrofben auf
bestimmte Baugrundeigenschaften geschlossen wird.

¥
4 I
/™ aktive /’
/Erddruckgleitfuge/
/ /
7 /
/

'—SE (’ =
v i ’Jf ,"’ \
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. . . [
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Die Erkundungen fiir die Planung von Baugrubensicherungsmafinahmen wer-
den im Regelfall gemeinsam mit denen fiir die Planung der Bauwerksgriin-
dung ausgefiihrt. Als Erkundungsverfahren werden meist Bohrungen und
Ramm- oder Drucksondierungen eingesetzt.

3.1.2  Erkundungsverfahren

Bohrverfahren fiir die Entnahme von Bodenproben werden in DIN EN ISO
22475-1 [73] dargestellt. Entscheidend fir die Auswahl eines Verfahrens ist,
welche Probenqualitit erforderlich ist. Unterschieden werden gema(s DIN 4021
[46] (bzw. neu in dhnlicher Form DIN EN 1997-2 [70]) die Giiteklassen 1 bis
5 entsprechend Tabelle 1. Fiir die versuchstechnische Untersuchung der Scher-
festigkeit und Kompressibilitdt eines Bodens sind Proben der Giiteklasse 1
erforderlich. Diese Giiteklasse ist nur bei bindigen Boden erreichbar und er-
fordert die Auswahl eines hochwertigen Bohrverfahrens oder die Unterbre-
chung des Bohrvorgangs und Probenentnahme an der Bohrlochsohle mit einem
geeigneten Entnahmegerat. Bei nichtbindigen Béden ist in der Regel nur die
Giiteklasse 3, in glinstigen Féllen auch 2 erreichbar. Die Steifigkeiten und Scher-
festigkeiten dieser Boden werden deshalb in Kombination mit Sondierungen
durch Korrelationen abhéngig von der Lagerungsdichte bestimmt. Auch fiir
bindige Béden kénnen allerdings Proben der Giiteklasse 3, wie sie z.B. aus
Rammkernsondierbohrungen (Rammkernbohrverfahren mit Bohrdurchmes-
ser kleiner als 80 mm, Kleinbohrung) gewonnen werden kdnnen, ausreichend
sein, wenn Scherfestigkeit und Steifigkeit auf Grundlage gesicherter Erfahrun-
gen abgeschatzt werden konnen.

Tabelle 1 = Giiteklassen von Bodenproben gemaB DIN 4021 [46] und Beispiele fur Bohrverfahren

Z, W, p,k E;, 7t Rotationskernbohrung mit Doppelkernrohr und Vorsatz;

2 7w, p, k Rammkernbohrung mit Schnittkante innen
Rotationstrockenkernbohrung mit Hohlbohrschnecke

3 Z, W (ggf. auch Giiteklasse 2, 1); Kleinrammbohrung;
Kleindruckbohrung

4 VA Drehbohrung, Schlagbohrung (ggf. auch Giteklasse 3)

5 - alle Verfahren

") Z Kornzusammensetzung, w Wassergehalt, p Dichte des Bodens, E, Steifemodul, 7 Scherfestigkeit,
k Wasserdurchldssigkeitsheiwert
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Als Sonden werden Stibe bezeichnet, die in den Boden eingerammt (Ramm-
sondierung) oder mit vorgegebener Geschwindigkeit eingedriickt (Druckson-
dierung) werden. Aus dem Eindringwiderstand kann auf Eigenschaften des
anstehenden Bodens geschlossen werden, wenn eine sichere Interpretation
durch Kenntnis des generellen Baugrundaufbaus maglich ist. Sondierungen
erginzen damit die direkten Aufschlisse durch Bohrungen. Insbesondere in
nichtbindigen Boden sind Sondierungen erforderlich, da nur hiermit die La-
gerungsdichte und damit letztlich die Scherfestigkeit und Steifigkeit sicher be-
urteilt werden kénnen. In bindigen Béden kann dagegen nur eine qualitative
Beurteilung erfolgen, da i. Allg. keine ausreichend eindeutige Korrelation zwi-
schen den Messwerten und den Bodenparametern existiert.

In Rammsondierungen (DIN EN ISO 22476-2 [75]) wird die erforderliche
Schlagzahl Njg (bzw. Ny) fiir das Eindringen eines Stabes mit definierter
Spitze um 10cm (20 cm) gemessen. In DIN EN ISO 22476-2 [75] werden die
leichte, mittlere, schwere und superschwere Rammsondierung definiert, die
sich im Wesentlichen im Durchmesser von Gestidnge und Sondenspitze sowie
in Gewicht und Fallhohe der Rammvorrichtung unterscheiden.

Drucksondierungen sind in DIN 4094-1 [48] bzw. im Norm-Entwurf DIN
EN ISO 22476-1 [74] geregelt. Hier wird ebenfalls ein Gestdnge mit defi-
nierter Spitze in den Boden eingebracht, allerdings nicht durch Rammen,
sondern durch Eindriicken mit anndhernd konstanter Geschwindigkeit. Ge-
messen werden hierbei der Spitzenwiderstand und der Reibungswiderstand
(ggf. auch der Porenwasserdruck) im Bereich der Spitze. Hieraus lassen sich
Aussagen tber die Bodenarten und deren Lagerungsdichte bzw. Festigkeit
gewinnen.

Der Spitzendruck korreliert bei nichtbindigen Boden mit der Lagerungs-
dichte. In bindigen Béden besteht kein eindeutiger Zusammenhang mit der
Konsistenz des Bodens, da hier auch der Konsolidierungsgrad und die
Durchldssigkeit (Entstehung von Porenwassertiberdriicken) das Ergebnis be-
einflussen. Deshalb ist nur eine ungeféhre Einschdtzung der Bodenkonsistenz
moglich.

Der Reibungskoeffizient ist der Quotient aus Mantelreibung und Spitzendruck.
Er gibt einen Hinweis auf die durchérterte Bodenart. Reibungskoeffizienten
kleiner als rd. 1 % weisen auf nichtbindige Bodenarten hin, ausgeprigt plasti-
sche bindige Béden weisen dagegen Reibungskoeffizienten gréfer als 5 % auf.

In Tabelle 2 sind die wesentlichen Daten der beschriebenen Sondierverfahren
zusammengestellt.
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Tabelle 2 = Sondierverfahren

Spitzenquerschnitt/ Fallgewicht/

Benennung MessgroBen

Gestangedurchmesser Fallh6he

leichte Rammsonde

2
(DPL) 10cm?/22 mm 10kg/0,50m Nio
leichte Rammsonde 2
(DPL-5) 5cmZ/22 mm 10kg/0,50m Nio
mittelschwere Ramm- .
sonde (DPM) 10cm?/32 mm 30kg/0,50m [\
SIS REMMITEETEE 15cm?/32mm 50kg/0,50m Nig
(DPH)
Drucksondierung (CPT) 10cm%/32 mm = e f

N;o: Schlagzahl fiir 10cm Eindringung der Rammsonde; g, fs: Spitzendruck und Mantelreibung
der Drucksonde

Ergidnzend sei hier auf Bohrlochrammsondierungen (DIN 4094-2 [49], DIN EN
ISO 22476-3 [76]), Flugelscherversuche (DIN 4094-4 [50]) und Bohrlochaufwei-
tungsversuche (DIN 4094-5 [51], Norm-Entwiirfe DIN EN ISO 22476-4 [77],
-5 [78] und -7 [79]) verwiesen, die bei Erkundungen fiir Baugrubensicherun-
gen nur selten zum Einsatz kommen.

3.1.3  Umfang der Erkundung fiir die Planung
von Baugrubensicherungen

Eine Baugrunderkundung stellt immer eine stichprobenartige Untersuchung
dar, auf deren Basis durch Interpolation oder im Ausnahmefall auch Extrapo-
lation ein rdumliches Baugrundmodell entwickelt wird. Es verbleibt somit
immer ein Restrisiko hinsichtlich unerwarteter Baugrundverhaltnisse, das so-
genannte Baugrundrisiko. Dieses Restrisiko gilt es durch einen dem Schwierig-
keitsgrad und dem Risikopotenzial einer Baumafbnahme angemessenen Er-
kundungsumfang zu begrenzen.

Anforderungen hinsichtlich Planung, Ausfithrung und Auswertung von Bau-
grunderkundungen enthélt DIN 4020 [45]. Hierin heil’t es in Abschnitt 4.1:
»Fiir jede Bauaufgabe miissen Aufbau und Beschaffenheit von Boden und Fels im
Baugrund sowie die Grundwasserverhiltnisse ausreichend bekannt sein, um insbe-
sondere die Standsicherheit und die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks sowie die
Auswirkungen der Baumafnahme auf die Umgebung sicher beurteilen zu kénnen.
Hierzu miissen geotechnische Untersuchungen projektbezogen ausgefiihrt werden.«
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Erste Erkenntnisse Giber den zu erwartenden Baugrundaufbau kénnen durch
Heranziehung geologischer und hydrogeologischer Karten sowie durch Ein-
holung von Informationen {iber 6rtliche Bauerfahrungen in der Nachbarschaft
erlangt werden. Die Baugrunduntersuchungen dienen dann der Bestdtigung
und Verdichtung dieser Informationen.

Der notwendige bzw. zweckmaibige Erkundungsaufwand ist abhéngig von
der geplanten Konstruktion sowie von der Heterogenitét des vorgefundenen
Baugrunds. Selbstverstandlich spielen hier auch wirtschaftliche Aspekte eine
grofe Rolle. Anzumerken ist aber, dass ein ausreichender Erkundungsumfang
nicht nur fiir die Einhaltung der Sicherheitsanforderungen sorgt, sondern durch
grofere, den Baugrund betreffende Datensicherheit auch wirtschaftliche Kons-
truktionen erméglicht und damit insgesamt zu Kostenersparnissen fithren
kann.

Nach DIN 4020 [45] wie auch nach DIN 1054 [44] ist eine Bauaufgabe abhangig
von der Komplexitit des geplanten Bauwerks und der Baugrundverhéltnisse
in eine der Geotechnischen Kategorien (GK) 1 (geringer Schwierigkeitsgrad)
bis 3 (hoher Schwierigkeitsgrad) einzuordnen. Der erforderliche Erkundungs-
aufwand hédngt von der Geotechnischen Kategorie ab.

Bei GK-1-Baumafinahmen kann das Einholen allgemeiner Informationen zu
Baugrund und Grundwasser, die Erkundung durch Kleinbohrungen und/oder
Sondierungen und die Ableitung der Bodenparameter aufgrund gesicherter
Erfahrungen ausreichend sein. Gemafd DIN 1054:2010-12 [44] sind allerdings
nur Stiitzbauwerke bis 2m Hohe sowie Grabenverbauten mit Verbauplatten
oder als Normverbau in die GK1 einzuordnen.

Baugrubensicherungen sind daher stets in die GK2 oder 3 einzuordnen. Hier
sind direkte Aufschliisse grundsétzlich erforderlich, und die Bodenkenngréfben
mussen versuchstechnisch oder hilfsweise mittels Korrelationen bestimmt wer-
den. Bei hohem Schwierigkeitsgrad (GK3) ist im Regelfall ein tiber den Min-
destumfang fiir GK2 hinausgehender Untersuchungsaufwand erforderlich, um
die »Datensicherheit« des Baugrundmodells zu verbessern. Gemals Anhang A
der DIN 4020 [45] sind z.B. tiefe Baugruben generell der GK3 zuzuordnen. DIN
1054:2010-12 [44] definiert die Geldndesprunghdhe, ab der von GK 3 auszu-
gehen ist, mit 10m. Auch fiir Baugruben unmittelbar neben bestehenden
und damit in Standsicherheit und Betriebssicherheit eventuell gefdhrdeten
Bauwerken ist die GK3 zugrunde zu legen.

Beziiglich der notwendigen Anzahl von Aufschliissen und deren Tiefe gibt die
DIN 4020 [45] Richtwerte fir Regelfalle an. Fiir Hochbauten sollte ein Raster-
abstand direkter Aufschliisse von 20 bis 40m nicht tiberschritten werden. Diese
Abstinde kénnen auch fur Baugrubensicherungen herangezogen werden, wo-
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bei zu beachten ist, dass Aufschliisse nicht nur in der Wandachse, sondern
auch vor und hinter der Wand auszufiihren sind (vgl. Kapitel 3.1). Fiir lang-
gestreckte Schlitz- und Dichtwinde wird in DIN 4020 [45] als Richtwert ein
Erkundungsabstand von 25 bis 50m angegeben. Grundsatzlich sollten zusatz-
lich auch indirekte Aufschlisse (Sondierungen) ausgefithrt werden. Bei gesi-
cherter Interpretation diirfen aber direkte Aufschliisse auch durch indirekte
ersetzt werden.

Die notwendige Erkundungstiefe hingt bei Baugrubensicherungen davon ab,
ob die Baugrubensohle unter die Grundwasseroberflache (bzw. bei gespanntem
Grundwasser bis unter die Grundwasserdruckflache) reicht. Ist dies nicht der
Fall, muss die Erkundungstiefe bis mindestens 40 % der Baugrubentiefe
unter die Baugrubensohle reichen bzw. mindestens 2m unter die Unterkante
des Verbauwandfufbes. Bei Einbindung in den Grundwasserspiegel sind ggf.
grofere Erkundungstiefen nétig (Bild 15).

Die Angaben der DIN 4020 [45] sind Richtwerte und somit formal nicht ver-
bindlich. Bei gut bekanntem Untergrundaufbau kénnen ggf. gréflere Abstinde
gewaihlt werden und es konnen zumindest fiir einzelne Aufschliisse geringere
Erkundungstiefen festgelegt werden. Andererseits kann es bei heterogenen
Baugrundverhéltnissen auch erforderlich sein, deutlich engere Erkundungsab-
stinde zu wihlen. Diese Entscheidungen liegen in der Verantwortung des
geotechnischen Sachverstindigen und missen von ihm nachvollziehbar be-
griindet werden.

Eine oft schwierige Aufgabe ist die Bewertung der Grundwasserverhiltnisse.
Der Grundwasserspiegel ist rdumlich, aber insbesondere auch zeitlich verander-
lich, sodass aus dem bei der Erkundung gemessenen Grundwasserstand nicht
sicher auf den maximal moglichen Wasserstand (Bemessungswasserstand) ge-
schlossen werden kann. In glinstigen Fillen existieren in der N&he des betrach-

h
2o 3 ARG
v [
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U+ =
Grundwasserspiegel unter- Grundwasserspiegel oder -druckfliche
halb der Baugrubensohle: oberhalb der Baugrubensohle:
z,204h Z,z2H+2m .
undz,zt+2m undz,= t+2m Bild 15 = Im Regelfall
undz,> t+5m, erforderliche Erkundungs-
wenn bis zu o0.g. Tiefen noch kein tiefen fur Baugruben
Grundwasserhemmer erreicht wird .
gemaB DIN 4020 [45]
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teten Baufelds bereits Grundwasserpegel, die seit mehreren Jahren beobach-
tet werden. In vielen Féllen ist man jedoch, basierend auf Pegelmessungen tiber
einen kurzen Zeitraum und Erfahrungen, auf konservative Abschitzungen des
maximal zu erwartenden Grundwasserstands angewiesen.

3.1.4  Ergebnisse

Die Ergebnisse der Baugrunduntersuchungen sind in einem geotechnischen
Bericht (Baugrundgutachten) darzustellen und zu bewerten. Insbesondere fol-
gende Angaben hat ein solcher Bericht zu beinhalten:

= Objektbeschreibung, Benennung der beigezogenen Unterlagen, liickenlose
Darstellung aller vorliegenden Daten sowie Dokumentation der durchge-
fithrten Feld- und Laboruntersuchungen,

= detaillierte Baugrundbeschreibung, d. h. Angaben zur Baugrundschichtung,
zu den Schichtverldufen und den Grundwasserverhiltnissen; hierbei ist auch
der Untersuchungsaufwand kritisch zu bewerten und auf ergénzend not-
wendige Untersuchungen hinzuweisen;

= Klassifikation der anstehenden Bodenarten fiir Ausschreibungszwecke, z.B.
Angabe von Boden- und Felsklassen nach DIN 18300 [61] und von Boden-
gruppen nach DIN 18196 [60].

In einem Griindungsgutachten sind die technischen Folgerungen fiir die Bau-
mabnahme darzustellen, d.h. es sind Empfehlungen und Hinweise zu mégli-
chen Konstruktionen und zur Entwurfsbearbeitung zu geben. Meist wird ein
Baugrund- und Griindungsgutachten erarbeitet, das sowohl fiir den Baugruben-
verbau als auch fiir die Grindung des in der Baugrube zu errichtenden Bau-
werks gilt. Beziiglich der Planung von Baugrubenverbauten sind folgende An-
gaben zu machen:

= Angabe relevanter charakteristischer Bodenparameter der Schichten (Wich-
te, Scherfestigkeit, ggf. Wasserdurchléssigkeit und Steifigkeit) sowie des Be-
messungswasserstands fiir die Bauzeit,

= Empfehlungen zur Baugrubenherstellung und zur Wasserhaltung sowie Hin-
weise zur Auswirkung der Baumalnahme auf Nachbarbauwerke (z.B. durch
herstellungsbedingte Einwirkungen, Wandverformungen, Grundwasserab-
senkung);

= im Hinblick auf die Herstellungstechnik von Verbauwinden (Rammen,
Ritteln, Einpressen, Bohren) ist hierbei vor allem auf mégliche Hindernis-
se bzw. Widerstinde im Baugrund einzugehen; gemafs DIN EN 1536 (Bohr-
pfahle) [65] ist auerdem auf das Vorkommen stark durchldssiger Béden,
auf breiige und weiche Boden, auf Boden, die empfindlich auf Erschiitte-
rungen oder Schwingungen sowie auf schidliche chemische Bestandteile
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in Béden und Grundwasser reagieren hinzuweisen; dhnliche Anforderun-
gen enthilt DIN EN 1538 (Schlitzwénde) [67]. DIN EN 12063 (Spundwand-
konstruktionen) [62] empfiehlt die Ausfithrung von Proberammungen, falls
die Einbringbarkeit von Spundbohlen infrage steht; auch Angaben zu den
Konsequenzen eines eventuell geplanten Ziehens von Spundbohlen sind

zu machen, z.B. ein mogliches Haftenbleiben bindigen Bodens.

Letztlich muss sich aus dem Baugrund- und Griindungsgutachten ein klares
und hinreichend zuverldssiges Bild der Baugrundschichten und ihrer boden-
mechanischen Kenngréfien sowie der Grundwasserstinde im Bereich der
geplanten Baugrubenwand ergeben. Anhand der Daten muss es moglich sein,
sowohl die Eignung moglicher Herstellungs- und Riickbauverfahren fir die
Verbauwand, ggf. auch fiir Verpressanker oder Sohlabdichtungen einschétzen
zu konnen als auch die Querschnittssituation einer Baugrubenwand (wie
beispielhaft in Bild 16 dargestellt) fir die erdstatische Berechnung mit den

zugehorigen Parametern festzulegen.

Auffiliung 7GRN

Alo=30"
¢’ = 0kN/m

|y =18 KkNm®

| Sand, mitteldicht
p = 357 2
¢ = 0 I-(Nfrrl3
yhy "= 19/11 kN/m

Ton, schiuffig,

steif bis halbfest

p = 22° )
¢ = 25 kNJ’m3
yly = 20010 kN/m

|
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3.2 Untersuchungen an Nachbarbauwerken

Im Rahmen der Planung einer Baumalnahme muss ermittelt werden, ob ggf.
durch die Arbeiten betroffene Leitungen oder Bauwerke vorhanden sind. Fiir
Leitungen oder Kanaile sind die Art und die genaue Lage festzustellen. Ist —
wie haufig der Fall — die exakte Lage nicht bekannt, sind Vorschachtungen
auszufthren. Gegebenenfalls kann auch der Einsatz von Ortungsverfahren
zweckmalig sein. Sofern die Ermittlungen ergeben, dass Leitungen umgelegt
oder gesichert werden miissen, sind solche Mafbnahmen mit dem Leitungs-
betreiber abzustimmen.

Wenn eine Baugrube unmittelbar neben einem Nachbarbauwerk errichtet wird,
ist eine Wechselwirkung zwischen Verbauwand und Bauwerk zu erwarten.
Das Bauwerk belastet die Verbauwand durch Lastabstrahlung von den Griin-
dungskorpern und die Verbauwand verursacht durch Bodenverformungen wih-
rend der Herstellung und des Aushubs moglicherweise Verformungen des Griin-
dungsbodens. Um diese Effekte beriicksichtigen und beurteilen zu kénnen,
miussen die Konstruktion und die Lasten des Nachbarbauwerks bekannt sein.

Gemals DIN EN 1536 (Bohrpfahle) [65] und DIN EN 1538 (Schlitzwinde) [67]
sind »Art, Lasten und Geometrie« benachbarter Grindungen zu beschreiben.
Ahnliche Anforderungen enthalten DIN EN 12063 (Spundwénde) [62] und
DIN 4124 [53], [54]. Soll die Griindung des Nachbarbauwerks unterfangen
werden, so fordert DIN 4123 [52] »vollstindige Angaben« iiber das bestehende
Gebaude, u.a. Konstruktionszeichnungen mit Grundriss- und Querschnitts-
darstellungen des Gebaudes, der Fundamente und von Kellerfupbéden und
Kellerdecken. Art, Abmessungen, Griindungstiefe und Zustand der Wande und
Fundamente im Einflussbereich der Baugrube sind festzustellen und in den
Baugrund eingeleitete Lasten zu bestimmen. Aus der Zustandsbeurteilung eines
zu unterfangenden Geb&udes kann sich die Notwendigkeit von Sicherungs-
mabnahmen ergeben.

Sofern schadensrelevante Beeinflussungen eines Nachbargebaudes nicht sicher
ausgeschlossen werden konnen, sollte vor Baubeginn eine Beweissicherung
des Bauwerkszustands durchgefithrt werden. Eine Begehung und Beurteilung
des Bauwerks ist schon zwecks Einstufung seiner Empfindlichkeit gegen Be-
einflussungen notwendig. Eine detaillierte Dokumentation vor Baubeginn vor-
handener Bauwerksschdden (Bauzustandserhebung) empfiehlt sich unbedingt,
um bereits vorhandene Altschidden von neuen, durch die Baumafinahme ent-
standenen Schiden abgrenzen zu kénnen.

Eine Bauzustandsdokumentation sollte vorhandene Schiden in Lichtbildern
dokumentieren, wobei auch die Rissbreiten mittels Risslinealen aufzunehmen
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und festzuhalten sind (Bild 17, rechts). In einem Textteil sollten die wichtigsten
Ergebnisse unter Verweis auf Lichtbilder und moglichst auch zeichnerische Dar-
stellungen (Bild 17, links) beschrieben werden.

Feuchtigkeit

VR,
0,3 mm

“‘® verstellt 0.5 mm

HR,
1,5mm

1 ]

VR: Vertikalriss @J’ Blickrichtung
DR: Diagonalriss Lichtbild i
HR: Horizontalriss

Bild 17 = Beispiele fir die zeichnerische (links) und fotografische (rechts) Dokumentation
von Bauschaden
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4 Herstellung von Baugrubenwanden

4.1 Allgemeines

Hinsichtlich der Anforderungen an die Herstellung von Baugrubenwéanden
sind zwei Aspekte zu beachten: Zum einen muss die Qualitit bzw. Integritit
der fertigen Wand gesichert sein, d.h. beispielsweise, dass Bewehrung und
Beton einer Stahlbetonwand den sich aus der Beanspruchung ergebenden An-
forderungen entsprechen missen. Zum anderen muss bei der Ausfithrung ver-
mieden werden, dass unzuldssige Beeinflussungen von Nachbarbebauung bzw.
der Umgebung auftreten. Dabei ist zu bedenken, dass sich Beeinflussungen
niemals vollstdndig vermeiden lassen. Zu unterscheiden ist aber zwischen un-
vermeidbaren, verfahrensimmanenten Beeinflussungen und zwischen ver-
meidbaren Beeinflussungen infolge nicht fachgerechter Herstellung einer Ver-
bauwand.

Die DIN 4124 [53] enthélt zu den hier behandelten Baugrubenverbauten nur
allgemeine Hinweise. Hinsichtlich konkreter Austihrungsregelungen wird auf
spezielle Herstellungsnormen verwiesen (Spundwinde: DIN EN 12063 [62],
Bohrpfahlwinde: DIN EN 1536 [65], Schlitzwénde: DIN EN 1538 [67]).

Nachfolgend wird die fachgerechte Herstellung der verschiedenen Verbauarten
detailliert behandelt.

4.2 Tragerbohlwande

Der erste Schritt bei der Herstellung eines Tragerbohlwandverbaus ist der Ein-
bau der Bohltréger, d.h. von Doppel-T-Trdgern oder durch Laschen fest mit-
einander verbundenen U-Profilen, in den Baugrund. Dies kann grundséatzlich
durch Rammen, Einvibrieren oder Einstellen in eine Bohrung erfolgen.

Rammen oder Einvibrieren stellt heutzutage die Ausnahme dar. Dies erfordert
einen rammgeeigneten Boden mit nicht zu hohem Eindringwiderstand und
ohne gréfere Steine oder Hindernisse. Innerstadtisch spielt der Aspekt der Um-
weltbeeintrdchtigung durch Larm- und Erschiitterungsemission eine grofSe
Rolle, was oft von vornherein ein Rammen oder Riitteln ausschliebt. Meist
werden Bohltrdger deshalb in Bohrungen eingestellt, was auch eine gréfSere
Lagegenauigkeit der Trager ermdglicht. Das FuBbauflager kann durch eine Fub-
platte gebildet werden, die, sofern der Trdger nach Abschluss der Baumaf-
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nahme wieder gezogen werden soll, nur angeheftet wird und damit >verlorenc
ist. Eine noch bessere Kraftiibertragung kann durch Auflagerung der FuBplatte
auf einen Betonpropfen erreicht werden (Bild 18). Dies kann zweckmaBig sein,
wenn grofere Vertikalkréfte, z. B. bei mehrfach schrig verankerten Wianden,
in den Baugrund abzutragen sind. Nach dem Einstellen wird der Hohlraum
zwischen Bohrlochwand und Tréger, ggf. im Zuge des Ziehens einer Verroh-
rung, mit Magerbeton oder einem schwach zementgebundenen Sand oder Kies
verfillt. Wichtig ist, dass dieses Material beim nachfolgenden Aushub leicht
gelost werden kann, aber nicht nachrieselt.

Fur die Herstellung einer Bohrung gelten die gleichen Grundsitze und Regeln
wie fiir Bohrpfahle. Diesbeziiglich wird hier auf Kapitel 4.4 verwiesen. Ramm-,
Riittel- und Ziehverfahren werden in Kapitel 4.3 im Zusammenhang mit der
Herstellung von Spundwénden behandelt.

Tragerbohlwinde sind >weiche« Verbauwidnde, bei denen relativ grofSe Hori-
zontalverformungen und damit hinter der Wand auch Setzungen auftreten.
Unmittelbar vor empfindlicher Nachbarbebauung kommen sie deshalb nicht
zum Einsatz. Daraus ergibt sich, dass die Problematik der mdglichen Schadi-
gung von Nachbarbauwerken meist nicht gegeben ist. Dennoch miissen gréfere
Verformungen oder sogar Hohlraumbildungen hinter der Wand selbstverstand-
lich vermieden werden. Dies erfordert ein sorgfaltiges und schonendes Einbrin-
gen der Triger wie auch der Verbohlung im Zuge des Aushubs der Baugrube.

Als Ausfachung werden meist Holzbohlen verwendet. Unabhingig vom sta-
tischen Nachweis miissen sie eine Mindestdicke von 5 cm aufweisen. Nur nicht
beschédigte Bohlen in einwandfreiem Zustand diirfen verwendet werden.
Um Bodenauflockerungen zu vermeiden, muss das Einziehen der Bohlen stets
fortschreitend mit dem Aushub in mdéglichst geringem Abstand erfolgen. Bei
vorlibergehend standfesten nichtbindigen Béden darf der Aushub um maxi-
mal 0,5m vorauseilen, bei mindestens steifen bindigen Béden um maximal
1,0m, sofern die Zuldssigkeit eines grofleren Abstands nicht statisch nach-

g - R
| |
| ——— Bohrloch- —L !
| | wandung ! :
| | | =
! —+— Verbautrager — i
| | i i
| | ]
] ' | Bild 18 = Ausbildung
] des FuBes in Bohrldcher
eingestellter Bohltrager
(nach [31])
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gewiesen wird. Die Ausfachung muss fest und unverschiebbar gegen den Boden
gepresst und jede Bohle muss einzeln mit Keilen festgesetzt werden. Die Keile
sind durch Leisten oder durch Hinternagelung in ihrer Lage zu sichern. Nur
wenn grofbere Bodenbewegungen unbedenklich sind, diirfen auch vor die Tra-
ger gehdngte Bohlen verwendet werden, die tiber Klammern mit den Trager-
flanschen verkeilt werden.

Die Ausfachung muss bis zur Baugrubensohle reichen. Dies gilt grundsatzlich
auch bei einer geneigten Sohle, z.B. im Bereich von Rampen innerhalb der Bau-
grubenflache. Dies kann mittels senkrechter Kanaldielen erfolgen. Nur wenn
mindestens steifer bindiger Boden ansteht und sich keine Erosion einstellt,
darf ein unverbauter Zwickel von maximal 1 m Hohe verbleiben (Bild 19).

DIN 4124 [53] schreibt zur Sicherung des Abstands der Bohltrdger und als kon-
struktive Mafinahme gegen den Ausfall eines Trégers oder seiner Verankerung
die Anordnung eines mehrere Trager verbindenden Zugglieds in der oberen
Baugrubenhalfte vor. Hierfiir kann auch eine vorhandene Gurtung herange-
zogen werden.

Hinsichtlich des Riickbaus ist zu beachten, dass Holzbohlen insbesondere ober-
halb des stindigen Grundwasserspiegels mit der Zeit verrotten kénnen. Wenn
dies zu besorgen ist und dadurch Folgeschéden verursacht werden konnen, sind
Holzbohlen deshalb im Zuge der Wiederverfillung der Baugrube unbedingt
auszubauen. Fiir die maximal zulédssige freigelegte Hohe gelten die gleichen
Grundsétze wie beim Einbau.

Stahlprofilgur

Kanaldielen

—— Bohltrager

|
i E
(=]
18
= L

Bild 19 = Ausfachung

N ]
bei geneigter Baugruben- | unverbauter Zwickel
e ( dem N (nur in mind. steifem

sonle (aus aem Norm- _! bindigem Boden)

Entwurf DIN 4124 [54]) — —
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4.3 Spundwande

4.3.1 Allgemeines

Die Herstellung von Spundwénden ist zumindest in beziiglich der Herstellung
unproblematischem Baugrund hiufig eine wirtschaftliche Verbaumafinahme,
weil sie relativ geringen Personalaufwand und kurze Herstellzeit erfordert und
die Spundbohlen in der Regel wiedergewonnen und somit mehrfach verwen-
det werden konnen. Bei ausreichend steifer, ggf. mehrlagiger Abstiitzung las-
sen sich horizontale Wandverformungen gering halten, sodass Spundwénde
auch neben unmittelbar benachbarter Bebauung eingesetzt werden konnen.
SchlieBlich sind Spundwénde bei fachgerechter Ausfiihrung gering wasser-
durchléssig und kénnen daher bei Baugruben im Grundwasser oder im freien
Wasser als anndhernd wasserdichte Baugrubenwénde zum Einsatz kommen.

Wasserwegigkeiten besteheni. Allg. nur an den Schléssern zwischen zwei Boh-
len. Bei hohen Anforderungen an die Dichtigkeit kann diese durch Einsatz
bitumindser Fiilllmassen, die vor dem Einbau in das Schloss eingebracht wer-
den, oder durch wasserquellende Dichtmittel (Polyurethan) verbessert werden.
Oberhalb der Baugrubensohle ist auch ein Verschweilben der Schlésser mog-
lich, wodurch allerdings das Ziehen und damit die Wiederverwendung
unmoglich wird. Weitere Méglichkeiten werden in DIN EN 12063 [62] be-
schrieben. Hier wird auch empfohlen, als Malbzahl fiir die Durchléssigkeit
den Kehrwert des Sickerwiderstandes p zu verwenden, der als Quotient der
hydraulischen Druckhdhe Ap,/v,, und der Durchflussmenge pro Zeiteinheit
und Meter Schlosslinge q, definiert ist:

-9
P Bp. /v

Dieser Wert (Einheit m/s) kann durch Priifen einer Probe eines Schlosses im
Labor oder in situ unter Baustellenbedingungen bestimmt werden. Fir nicht
speziell abgedichtete Schlésser ist etwa p < 10-9m/s zu erreichen. Mit einer
bitumindsen Fiillmasse lasst sich p <6 - 10-8m/s erreichen [23].

Bei den Profilformen sind im Wesentlichen U- und Z-Profile zu unterscheiden
(Bild 20). Eingebracht werden diese meist als Doppel- oder Dreifachbohlen, die
bereits im Werk durch Zupressen der Schlésser fest miteinander verbunden
werden. Nur in Ausnahmefillen, wenn nidmlich der Eindringwiderstand fiir
Doppelbohlen zu hoch ist, werden auch Einzelbohlen eingepresst. Kombinierte
Spundwénde, bei denen Doppel-T- oder Kastentrédger in Abstdnden und nach-
folgend Spundbohlen als Ausfachung eingebracht werden, kommen bei Bau-
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Z - Profil U - Profil
Bild 20 = Spundwandprofile

gruben selten zum Einsatz und werden hier nicht weiter behandelt. Thr An-
wendungsfeld liegt eher im Hafenbau.

In der statischen Berechnung einer Spundwand wird in der Regel eine schub-
feste Verbindung benachbarter Bohlen angestrebt, damit das volle Tragheits-
moment des zusammengesetzten Querschnitts angesetzt werden kann. Des-
halb sind U-Profile statisch unginstig, da die Schlésser in der Schwerelinie und
damit an der Stelle angeordnet sind, wo die maximale Schubkraft auftritt. Bei
Doppelbohlen wirkt sich das weniger stark aus, weil zumindest jedes zweite
Schloss eine schubfeste Verbindung aufweist. Bei Einzelbohlen dagegen kann
es erforderlich sein, nur eine teilweise Schubkraftiibertragung anzusetzen und
entsprechend das Wandtrdgheitsmoment abzumindern. Dies hdngt davon
ab, inwieweit durch in das Schloss eindringenden Boden und durch Klemm-
wirkung infolge der Verbiegung der Wand mit einer Schubkraftiibertragung
gerechnet werden kann. Abminderungswerte fiir das Tragheitsmoment und
die Tragfahigkeit von Einzel- und Doppelbohlen abhingig von den Randbe-
dingungen enthilt Eurocode 3, Teil 5 (DIN EN 1993-5 [69]). Z-Profile sind
wegen der Schlosslage an der AulSenseite zwar statisch glinstiger, haben aber
aus rammtechnischer Sicht Nachteile, da die Schlossreibung beim Einbringen
exzentrisch angreift und somit eine Torsion des Querschnitts verursacht.

Spundbohlen werden in verschiedenen Stahlgiiten angeboten. Bei der Wahl der
Giite spielt die Schwere des Ramm- bzw. Einbringvorgangs und die geplante
Haufigkeit der Wiederverwendung eine entscheidende Rolle.

Als Einbringverfahren fiir Spundbohlen sind zu nennen:

= Rammen,
= Ritteln (Vibration) und
= Einpressen.

Der Einbringung ist bei der Planung einer Spundwand besondere Aufmerk-
samKkeit zu widmen. Hierbei entsteht eine hohe Beanspruchung der Spundboh-
len. Gleichzeitig entstehen Larm- und Erschiitterungsemissionen und im Nah-
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Herstellung von Baugrubenwanden

bereich um die Spundwand eine Bodenverdichtung. Bei Baugrundhindernis-
sen oder nicht fachgerechter Herstellung konnen Schlosssprengungen auftre-
ten, was erhebliche Folgen haben kann. Bei der Baugrunduntersuchung und
-beurteilung ist deshalb besonderes Gewicht auf die Identifikation von Bo-
denbereichen mit Steinen, Blécken oder anderen Rammbhindernissen zu legen.

Wenn die Wasserdichtigkeit der Spundwand von grofber Wichtigkeit ist, wie
z.B. bei Baugruben im Wasser, wo durch Undichtigkeiten ein hydraulischer
Grundbruch ausgeldst werden kann, sollte zum einen ein geeignetes Einbring-
verfahren (z.B. gestaffelte Rammung; siehe Kapitel 4.3.2) gewéhlt und zum
anderen sollten die Spundbohlen mit Schlosssprungdetektoren ausgeriistet
werden. Diese Detektoren werden bereits im Werk im Bereich des Bohlen-
fules im Schloss eingesetzt und sind tiber ein Kabel mit einem Nachweis-
gerat verbunden (Bild 21). Wenn die Folgebohle den Bolzen im Schloss ab-
schert und somit auch im Bereich des Bohlenfulbes noch im Schloss lauft,
wird dies am Nachweisgerit durch ein Signal angezeigt.

Falls ein Baugrund zu hohe Eindringwiderstinde aufweist, sind Malbnahmen
zu treffen, um die Einbringfdhigkeit zu verbessern. Folgende >Einbringhilfenc
kommen dafiir infrage:

= Auflockerungsbohrungen mittels Schnecken zur Reduktion der Lagerungs-
dichte nichtbindiger Boden,

= Bodenaustausch durch Herstellung von Uberschnittenen Bohrungen in der
gesamten Spundwandtrasse und Verfullung mit einem leicht rammbaren
Material (Sand); dies stellt allerdings einen erheblichen Zeit- und Kosten-

aufwand dar;

Nachweisgerat

PR
Schutzrohr
fiir Kabel

Einbau des Detektors Funktion des Detektors Bild 21 = Schlosssprung.
auf einer Spundwandbohle
detektoren (nach [23])
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= Spiilen mit Nieder- oder Hochdruck; hierbei tritt Wasser tiber Spilrohre
am Spundwandfuf} aus, lockert den Boden auf und reduziert beim Hoch-
stromen die Mantelreibung; beim Niederdruckspiilen wird mit Driicken
von 20 bis 40bar gearbeitet, beim selten ausgefithrten Hochdruckspiilen
mit Driicken von 350 bis 500 bar.

4.3.2  Rammen, Riitteln und Ziehen von Spundbohlen

Eine Rammeinrichtung besteht aus einem Tragergerdt mit Mékler sowie einem
Rammbair mit Rammhaube bzw. einem Vibrator (Bild 22). Ein Makler dient
zur Fihrung des Rammgerdts und der Spundbohlen. Schnellschlagrammen
und Vibratoren kénnen auch ohne Mékler >freireitend« bzw. am Kran hdngend
eingesetzt werden, wobei die Fiihrung der Spundbohlen dann tiber einen
Fiihrungsrahmen oder Stahlprofilzangen gewéhrleistet sein muss. Die Ramm-
haube ist ein Stahlgussteil, das auf die Spundbohlen aufgesetzt wird und die
Schlagenergie des Rammbaéren auf diese tibertragt, ohne dass der Bohlenkopf
stark verformt wird. Zusétzlich kann daftir noch ein Futter aus Hartholz ein-
gelegt werden.

Als Tragergerdte werden héufig Raupenhydraulikbagger eingesetzt, die mit
leichten bis mittelschweren Maklern ausgeriistet sind. Mobilbagger eignen sich
wegen der begrenzten zuldssigen Gewichte am Ausleger nur fiir leichte Ram-
mungen. Fiir langes und schweres Rammgut werden Seilbagger eingesetzt. Fiir
das seilgefithrte Rammen oder Vibrieren und auch fiir Zieharbeiten kénnen
auch Autokrane zum Einsatz kommen [4].

o O
]

= =1

Bild 22 = Raupenbagger
mit Makler als Rammein-
richtung
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Herstellung von Baugrubenwanden

Als Rammgerdte kommen Freifallhdmmer, Dieselbare, Hydraulikbdre und
Schnellschlagbdre infrage. Die Auswahl ist abhdngig vom Baugrund und vom
Gewicht des Rammguts, d.h. Spundbohle und Rammbhaube, zu treffen. In
nichtbindigen Béden ist eine schnelle Schlagfolge oder auch Vibration giins-
tig, in bindigen Boden eher langsames Schlagen mit hoher Energie.

= Beim Freifallhammer wird ein Kolben hydraulisch angehoben und dann
frei fallen gelassen. Das Verhaltnis von Kolbengewicht zum Gewicht des
Rammguts sollte — je nach Schwere der Rammung — zwischen 1 : 2 und
1,5 : 1 liegen. Entscheidend fiir das Eindringen der Spundbohle ist die pro
Schlag eingebrachte Energie, die sich aus dem Produkt von Kolbengewicht
und Hubhohe ergibt. Zu beachten ist, dass ein schwerer Kolben mit kurzem
Hub bei gleicher Schlagenergie zu weniger Larm und auch zu einer scho-
nenderen Beanspruchung des Rammguts fiihrt als ein leichter Kolben mit
groflem Hub.

= Beim Dieselbéren entziindet ein fallender Kolben Diesel6l und wird durch
die Explosion wieder hochgeschleudert. Auch hier sind Verhéltnisse von
Kolbengewicht zu Rammgewicht zwischen 1 : 2 und 1,5 : 1 tiblich. Diesel-
bare gelten als effektiv und wenig storanfallig.

= Der Kolben eines Hydraulikhammers wird mittels Hydraulikdruck sowohl
angehoben als auch beim Fallen nach unten beschleunigt. Fiir Spundwénde
werden Gerdte mit Energien pro Schlag zwischen 40 und 90kNm einge-
setzt, die 50 bis 60 Schldge pro Minute austithren. Gewichtsverhiltnisse von
Kolben und Rammgut zwischen 1 : 1 und 1 : 2 sind tiblich [4].

= Schnellschlaghdammer werden druckluft- oder dampfbetrieben. Sie weisen
bei kleinem Gewichtsverhéltnis (meist etwa 1 : 5) einen hohen Wirkungsgrad
auf. Es werden je nach Gerdtegewicht 100 bis 400 Schldge pro Minute aus-
gefiihrt. Die maximale Rammenergie liegt aber bei den grofiten Geraten
nur bei etwa 30 kNm [4].

Beim Rammen ist eine Spundbohle an mindestens zwei Punkten zu fiihren.
Als obere Fiihrung dient der Méakler, die untere Fithrung kann durch eine Fiih-
rungszange aus zwei Doppel-T-Trégern, die z.B. durch eingerammte Tréger
gesichert sind, realisiert werden (vgl. Bild 22). Die einzubringende Bohle wird
in das Schloss der vorhergehenden eingefddelt. Wegen der Schlossreibung
und der Bodenverdichtung durch die vorhergehende Bohle neigen die Bohlen
beim Einbringen zum »Voreilen, d.h. zu einer Kippbewegung. Abhilfe kann
hier die etwas ausmittige Einleitung des Rammschlags oder die Einleitung
einer dem Voreilen entgegenwirkenden Zugkraft schaffen (Bild 23).
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: Rammkraft
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Mantelreibung
Fulwiderstand
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Seilzug Rolle
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Bild 23 = Fiihrung und MaB- {

[[[ AT
I
[
Die fortlaufende Einbringung eignet sich bei leichter Rammung und kurzen

Bohlenldngen. Leichte Rammung ist bei Torf- oder Schlickbéden sowie locker
gelagerten Boden ohne Steineinlagerungen zu erwarten.

el
>

nahmen gegen das Voreilen bei
der Spundwandrammung [31]

Beischwerer Rammung, z.B. in halbfesten oder festen bindigen Béden, in dich-
ten Sanden und Kiesen oder in Gerollschichten, besteht die Gefahr einer star-
ken Abweichung der Bohlenlage vom Soll und damit von Schlosssprengun-
gen. Schadensbilder sind in Bild 24 dargestellt. Eine wirksame Maflnahme
zur Begrenzung von Lageabweichungen ist die gestaffelte Rammung; siehe
hierzu auch [4]. Hier werden die einzelnen Bohlen nicht in einem Zug auf
ganzer Lange, sondern abwechselnd jeweils teilweise auf Tiefe gebracht. Bei
der Nachrammung ist eine Bohle dann beidseitig gefithrt und wird somit
symmetrisch beansprucht. Allerdings ist das gestaffelte Rammen zeitaufwen-
dig wegen des erforderlichen mehrmaligen Versetzens der Rammeinheit.
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Herstellung von Baugrubenwanden

Vibration oder Riitteln ist ein besonders in nichtbindigen Boden sehr effektives
Einbringverfahren. Im Vergleich zur Rammung entsteht hierbei auch weniger
Larm. Die auf Nachbarbereiche iibertragenen Erschiitterungen sind allerdings
meist grofber bzw. schadenstrichtiger als beim Rammen.

Der Vibrator wird auf die Spundbohlen aufgesetzt und iiber Spannzangen fest
mit diesen verbunden. Innerhalb des Gerites befinden sich Exzenterwellen.
Durch das gegenldufige Drehen mindestens zweier Wellen wird eine Verti-
kalschwingung erzeugt, die auf die Spundbohlen tibertragen wird. Die Ein-
dringwiderstdnde werden dadurch erheblich verringert, sodass eine Eindrin-
gung infolge des Gewichts von Rammgut und Vibrator erfolgt.

Wichtige Gerdteparameter eines Vibrators sind die Antriebsleistung, die Dreh-
zahl, das statische Moment der Exzenterwellen, die maximale Fliehkraft sowie
die Schwingweite (Naheres hierzu in [4]).

Fiir leicht bis mittelschwer rammbare B6den kénnen einfache Gerate mit fester
Frequenz (meist um rd. 28 Hz) und festem statischen Moment eingesetzt wer-
den. Hochfrequente Gerdte mit stufenweise verstellbarem oder sogar voll
variablem statischem Moment und einstellbarer Frequenz (23 bis rd. 40Hz)
sind bei schwierigen Bedingungen zu empfehlen, da hiermit eine optimale An-
passung des Einbringprozesses an die Bodenverhaltnisse erfolgen kann. Bei-
spielsweise sind hohe Frequenzen bzw. Drehzahlen fiir lockere Sande giinstig,
wihrend fir bindige Béden eine hohe Schwingweite mit entsprechend ge-
ringerer Frequenz effektiver ist.

Hinsichtlich einer méglichen Schiadigung von Nachbarbauwerken durch Er-
schiitterungsiibertragung ist die Steuerung der Betriebsfrequenz von besonde-
rer Wichtigkeit, um Resonanzerscheinungen zu vermeiden. Moderne Geréte
verfiigen tiber eine Fliehkraftkupplung, die ein Durchlaufen niedriger Betriebs-
frequenzen »unter Last« beim An- und Ausschalten des Vibrators verhindern.

Die fiir ein problemloses Einbringen von Spundbohlen erforderliche Fliehkraft
eines Vibrators hdngt vom Eigengewicht der Bohle, von der geplanten Ramm-
tiefe und nattrlich entscheidend von den Bodenverhiltnissen ab. Diesbeziiglich
kann auf erfahrungsbasierte Empfehlungen der Vibratorhersteller zuriickgegrif-
fen werden (siehe z.B. [4]). Leichtes Riitteln ist in weichen B6den sowie in San-
den und Kiesen mit tiberwiegend runder Kornform zu erwarten, schweres
Ritteln dagegen in steifen bis halbfesten bindigen Boden sowie auch dich-
ten Sanden und Kiesen mit kantiger Kornform. Wenn mit dem gewéhlten
Gerdt kein weiterer Vorschub der Spundbohlen zu verzeichnen ist, muss die
Vibration abgebrochen werden, da sich ansonsten der Spundbohlenkopf stark
erhitzen und ausbrechen kann.
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Fiir das Ziehen von Spundbohlen im Zuge des Riickbaus gilt, dass die Ziehwi-
derstande mit der Zeit durch Verkrustungen, Korrosionserscheinungen und
durch das Einspiilen von Boden in die Schl6sser grofber werden. AufSerdem er-
gibt sich eine Verspannung in den Schldssern infolge der Wanddurchbiegung.

Zugkrafte kénnen von einem Bagger oder durch einen Autokran aufgebracht
werden. Das Ziehen erfolgt meist mit Riittelhilfe. Gegebenenfalls kann der
Zugwiderstand durch einen vorab ausgefiihrten Rammschlag verringert wer-
den. Bei schwerer Zieharbeit kommen Pfahlzieher< zum Einsatz. Ein solches
Gerit fiihrt in schneller Folge nach oben gerichtete Schldge auf einen fest mit
der Spundbohle verbundenen Kolben aus ([4], [31]).

4.3.3  Einpressen von Spundbohlen

Ein Nachteil der Ramm- und Vibrationsverfahren ist, dass hierbei erhebliche
Larmemissionen entstehen und dass Erschiitterungen iber den Baugrund auf
benachbarte Bauwerke tibertragen werden und dort Belédstigungen oder sogar
Schiden verursachen konnen (siehe Kapitel 4.3.4). Deshalb sind diese Ver-
fahren bei vorhandener Nachbarbebauung oft unerwiinscht. In solchen Fillen
konnen Spundbohlen mittels quasi-statischer Krafteinwirkung in den Bau-
grund eingepresst werden.

Das Einpressen erfordert hohe statische Krafte und entsprechende Widerlager.
Die Anwendbarkeit ist deshalb hinsichtlich der erreichbaren Eindringtiefe,
natiirlich abhéngig von den Baugrundbedingungen, begrenzt. In den meisten
Fillen werden deswegen Einzelbohlen gepresst, was aber statische Implika-
tionen haben kann, ndmlich eine Abminderung des Trigheitsmoments und
damit auch der Biegesteifigkeit infolge eventuell nur partieller Schubkraftiiber-
tragung in den Schléssern; siehe auch Kapitel 4.3.1. Zur Reduktion der Eindring-
widerstdnde wird das Einpressverfahren oft auch mit Auflockerungsbohrun-
gen kombiniert, z. B. beim Bohrpressverfahren System >Klammut; siehe [31].

Spundwandpressen weisen mehrere unabhéngig voneinander zu bedienende
Hydraulikzylinder auf, die jeweils mit einer Bohle fest verbunden werden. Beim
Vorschub einer Bohle werden als Widerlagerkrafte das Gewicht der Presse so-
wie die Gewichte und Herausziehwiderstinde (Mantelreibung) der jeweils
anderen Bohlen genutzt.

Bei freireitenden oder optional auch méklergefiihrten Pressen werden bis zu
acht bereits eingefddelte und in einem Fithrungsrahmen aufgestellte Spund-
bohlen abschnittsweise um jeweils einen Zylinderhub abwechselnd vorge-
presst. Fur das erste Eindringen dient nur das Gewicht des Gerats und der Boh-
len als Gegengewicht, bei bereits vorhandener Einbringtiefe kommt zusétz-
lich die Mantelreibung hinzu.
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Herstellung von Baugrubenwénden

Selbstschreitende Pressen werden auf eine Anzahl mittels einer Startvorrich-
tung bereits eingebrachter Bohlen aufgesetzt und pressen nachfolgende Bohlen
ohne weitere Kranhilfe ein (Bild 25). Die Gerédte haben vergleichsweise geringe
Abmessungen und konnen auch Spundbohlen in geringem Abstand (minimal
rd. 70 cm) vor vorhandener Bebauung einpressen [4].

Das Einpressverfahren ist in leicht bindigen, nicht zu festen Boden und in
lockeren nichtbindigen Boden effektiv. Bei steifem Ton oder dicht gelagertem
Sand und Kies ist Einpressen dagegen in der Regel ungeeignet.

Arbeitsrichtung —»

TR

ol

- — =t
———
N T
® F J@J @J @J@
1. Der Silent Piler umklammert 2. Den Pressvorgang fortsetzen 3. Den Mast vorb und 4. Spundbohle 5in den F

die Startspundbohle 1 -3 bis Spundbohle 4 die vor- den Presskopf san‘l'oen und ginsetzen, die Spundbohle i
und presst die Spundbohle gegebe Hihe ereicht; dabei zur Aufnahme von ausrichten und dann einpresser
4 gin, Presskopf dffnen. Spundbohle 5 Gffnen.

Selbstschreitverfahren —»

D|2|0|@|® D2|0|@|®

5. Spundbohle 5 einpressen 6. Die Klemmbacken von den 7. Den Sattel bis zur nachsten 8. Den Piler-Hauptteil auf die
bis sie ausreichend stabil ist Startspundbohlen l&sen, und Position auf den Start- Startspundbohlen 2 - 4 absenken
und gine gute Einbettung den Hauptteil des Silent Piler pundbohlen vorb und ; die Spund-
erreicht hat. anheben. bohle Nr. 5 weiter ginpressen,
@ zaeigl die i Klemmen van F of und in Pasition

Bild 25 = Arbeitsweise einer selbstschreitenden Spundwandpresse (Giken Europe BV, Berlin, nach [4])
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4.3.4  Einfluss der Herstellung auf Nachbarbauwerke

Durch das Einbringen und Ausbauen von Spundwinden konnen sich folgende
Beeinflussungen benachbarter Bauwerke ergeben:

= Setzungen infolge Herunterziehens des Bodens beim Einbringen,

= Erschiitterungen infolge Rammung oder Vibration, die durch die Ubertra-
gung auf Bauwerke zur Beldstigung der Bewohner und auch zu Schiden in
Form von Gebauderissen fiihren konnen; dartiber hinaus kénnen durch Er-
schiitterungen auch Bodenverdichtungen und somit Setzungen entstehen,
wodurch ebenfalls Gebaudeschidden verursacht werden kénnen;

= Auflockerung des Bodens mit der Folge von Setzungen infolge des Ziehens
von Spundbohlen.

Setzungen infolge des Herunterziehens von Boden treten bei allen Eindring-
verfahren auf, sind aber auf den unmittelbaren Bereich um die Bohle beschrankt.
Durch die Einleitung der Mantelreibung wird der Boden um die Spundbohlen
belastet. Grofbe Setzungen der Geldndeoberkante treten hierdurch selten auf.
Tendenziell am stirksten sind solche Setzungen beim Einpressverfahren zu
erwarten, weil hier die Mantelreibung nicht durch dynamische Einwirkungen
herabgesetzt wird. Deshalb kénnen auch beim erschiitterungsfreien Einpress-
verfahren, wenn dies unmittelbar vor bestehender Bebauung durchgefihrt
wird, Bauwerkssetzungen und damit Schiden nicht ausgeschlossen werden.

Beim Ziehen von Spundbohlen fihrt der entstehende Hohlraum zu Bodenauf-
lockerungen und damit auch zu Setzungen. Unmittelbar vor Bauwerken sollte
deshalb unter Umstdnden auf die Wiedergewinnung der Bohlen verzichtet wer-
den. Problematisch kann das Ziehen vor allem in bindigen Béden sein, da
solche Béden an der Spundbohle — insbesondere bei steilen Winkeln zwischen
Flansch und Steg — anhaften kénnen, was beim Ziehen zu groferen Hohl-
rdumen fithren kann.

Nennenswerte Erschiitterungen treten beim Ramm- und beim Vibrationsver-
fahren auf. Bei der Rammung handelt es sich um eine zwar wiederholte, aber
jeweils impulsartige und damit sehr kurzzeitige (transiente) dynamische Ein-
wirkung, wahrend beim Vibrationsverfahren eine Dauererschiitterung auftritt.
In beiden Fallen wird die Rammenergie zum Teil in den Baugrund eingeleitet
und breitet sich dort als Erschiitterungswelle aus (Bild 26). Es kommt somit zu
Boden- und ggf. auch zu Bauwerkserschitterungen. Die Intensitat der Erschiit-
terung nimmt i. Allg. mit zunehmendem Abstand von der Rammstelle ab.
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Herstellung von Baugrubenwanden

y

Gebéaude

| Bild 26 = Erschitte-
sl rungsausbreitung im

':"'.'.'.'<"'.':':"W.':"'.'.Z"'.'.\"'.': <‘. .......................... Boden

Als Mab fiir die Erschiitterungsintensitit wird allgemein die Schwinggeschwin-
digkeitsamplitude herangezogen. In der Vornorm des Eurocodes 3, Teil 5 (DIN
V ENV 1993-5:2000-10" [68]) wurde eine erfahrungsbasierte Prognoseformel
fur Bodenschwinggeschwindigkeiten infolge Schlag- und Vibrationsrammung
angegeben:

PPV:C?

mit:

PPV (peak particle velocity): maximale Schwinggeschwindigkeitsamplitude
in mm/s,

E: Energie pro Schlag bzw. pro Umdrehung in Nm,

r: radialer Abstand des betrachteten Punktes vom Rammgut in m,

C: verfahrens- und bodenartabhingiger Faktor.

Fiir Schlagrammen kann die Energie pro Schlag den Datenbldttern der Ramm-
hersteller entnommen oder bei Freifallhdmmern aus dem Produkt von Schlag-
gewichtskraft und Fallhthe ermittelt werden. Fiir Vibrationsrammen kann die
Energie pro Umdrehung aus der Vibratorleistung P und der Betriebsfrequenz
f abgeleitet werden:

2
E_f

Typische Werte fiir den Faktor C sind in Tabelle 3 angegeben. Die Vornorm
enthielt ebenfalls Anhaltswerte fiir Grenzwerte fiir Gebiude, bei deren Uber-
schreitung moglicherweise mit Schaden zu rechnen ist. Diese Werte sind in
Tabelle 4 wiedergegeben.

U Im aktuellen Eurocode 3, Teil 5 [69] ist der Anhang entfallen.

54

216.73.216.60, am 24.01.2026, 04:14:21. © Urheberrachtlich geschatzter Inhaf K
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816790198

Tabelle 3 = Typische Werte fiir den Faktor C (DIN V ENV 1993-5, Anhang C [68])

Einbringverfahren Bodenbedingungen

sehr steife kohasive Boden, dicht gelagerte kornige

Boden, Fels; Aufftillung mit groBen Gesteinsbrocken 10
steife kohdsive Bdden, mitteldicht gelagerte kérnige
Schlagrammung Bdden, dichte Auffiillung 0.5
weiche kohdsive Bdden, lockere kdrnige Boden, lockere 05
Auffiillung, Boden mit organischen Bestandteilen !
Vibrationsrammung fur alle Bodenbedingungen 0,7

Tabelle 4 = Grenzwerte fiir Gebdude gegenUber Erschitterungen gemaB DIN V ENV 1993-5,
Anhang C [68]

Spitzengeschwindigkeit der Bodenteilchen
(PPV) in mm/s

Art des Bauwerks

Ruinen, Geb&ude von

architektonischer Bedeutung 2 4
Wohnhduser 5 10
leichtes Gewerbe 10 20
Schwerindustrie 15 30
erdverlegte Leitungen 25 40

! Reduktion der Grenzwerte um 50 %, wenn Gebaude bereits Schaden am Tragwerk aufweisen oder bei
Frequenzen unterhalb 10 Hz

In [1] wurden aus der Auswertung von Schwinggeschwindigkeitsmessungen
folgende Prognoseansitze fir die maximalen Schwinggeschwindigkeiten von
Bauwerksfundamenten entwickelt:

Schlagrammung mit Freifallbar: PPVpypg = 11,07 @
rh
Vibrationsrammung: PPViyng = 7,9 bis 18,52 @
r

In diesen Gleichungen sind die Energie E in kNm und der radiale Abstand in
m einzusetzen, um die Schwinggeschwindigkeit in mm/s zu erhalten. Fiir
Schlagrammung kann der Prognosewert direkt mit Anhaltswerten fir zulas-
sige Fundamentschwinggeschwindigkeiten gemaft DIN 4150-3 [59] verglichen
werden (Tabelle 5). Bei einer Unterschreitung dieser Anhaltswerte ist mit Bau-
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Tabelle 5 = Anhaltswerte fir die Schwinggeschwindigkeit PPV zur Beurteilung der Wirkung von
kurzzeitigen Erschiitterungen auf Bauwerke gemaB DIN 4150-3, Tabelle 1 [59]

Anhaltswerte fiir die Schwinggeschwindigkeit PPV in mm/s

Gebaudeart

Gewerbe-, 20 20 bis 40 40 bis 50 40
Industriebauten

Wohngebéude 5 5 bis 15 15 bis 20 15
besonders 3 3 bis 8 8 bis 10 8

empfindliche Bauten

werksschidden nicht zu rechnen, wenn sich das Bauwerk in einem technisch
einwandfreien Zustand befindet. Bei vorgeschadigten oder konstruktiv man-
gelhaften Bauwerken kann selbstverstindlich auch bei kleineren Erschiitte-
rungen schon ein Schaden auftreten.

Zusétzlich wird in DIN 4150-3 [59] eine maximale vertikale Schwinggeschwin-
digkeit in der Mitte von Stockwerksdecken von 20mm/s angegeben.

Fiir Dauererschiitterungen infolge Vibration gibt DIN 4150-3 [59] lediglich
Anhaltswerte fiir die horizontale Schwinggeschwindigkeit in der obersten
Deckenebene (ndmlich 10 mm/s bei Gewerbe- und Industriebauten, 5 mm/s
bei Wohngebauden und 2,5 mm/s bei besonders empfindlichen Bauten) sowie
eine maximale vertikale Schwinggeschwindigkeit in der Mitte von Stock-
werksdecken von 10 mm/s an.

Wie sich Fundamentschwingungen auf Bauteile und Stockwerksdecken
Uibertragen, hingt von den Eigenschaften des Bauwerks ab. Hinweise hierzu
enthilt [1]. Bei Dauererschiitterungen durch Vibrationsrammen ist beson-
ders zu beachten, dass sich Resonanzerscheinungen ergeben kénnen, wo-
durch die Erschiitterungen im Gebédude stark zunehmen kénnen. Dies gilt
es durch entsprechende Wahl der Betriebsfrequenzen des Vibrators zu vermei-
den. Da Eigenfrequenzen von Bauwerken und Bauteilen meist unterhalb von
30Hz liegen, empfiehlt sich im Regelfall der Einsatz eines hochfrequenten
Riittlers. Um das Durchfahren von Resonanzfrequenzen beim Ein- und Aus-
schalten zu vermeiden, sollte dieser tiber eine Fliehkraftkupplung verfiigen
(siehe auch Kapitel 4.3.2).

Schlieflich kénnen Erschiitterungen im Boden auch zu Kornumlagerungen mit
Bodensetzung fihren. Empfindlich sind diesbeziiglich nichtbindige Boden.
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In lockeren Sanden kénnen durchaus nennenswerte Setzungen bis in mehrere
Meter Abstand vom Rammgerit auftreten. Eine Bewertung kann entweder
auf Basis der Beschleunigungsamplitude (PPA, peak particle acceleration) oder
auf Basis der maximalen Scherdehnung im Boden erfolgen.

Die Beschleunigungsamplitude ergibt sich fiir eine Vibrationserschiitterung aus
der Arbeitsfrequenz f und der resultierenden Bodenschwinggeschwindigkeits-
amplitude zu

PPA =27 - £- PPV

Fir Rammerschitterungen ist fiir f hier die dominierende Frequenz der Schwin-
gung einzusetzen, die sowohl von der Bodenart als auch von der Entfernung
zur Rammstelle (bei grofberen Abstinden dominieren tiefere Frequenzen) ab-
héngt. Sie liegt meist im Bereich zwischen 8Hz (bindige Boden) und 15Hz
(Sande, Kiese) bzw. 30Hz (Stein). Erfahrungsgemaf ist auch beilockeren Béden
nicht mit Setzungen zu rechnen, wenn die Beschleunigungsamplitude unter-
halb einem Drittel der Erdbeschleunigung liegt.

Als Grenzwert der Scherdehnung bzw. Schubverzerrung vy kann etwa
Yerenz = 107* % verwendet werden. Die Scherdehnung y kann mit der Schwing-
geschwindigkeit und der Scherwellengeschwindigkeit v im Boden wie folgt
ermittelt werden:

_ PPV
VS

Y

Dies gilt genau nur fiir harmonische Schwingungen. Fiir nicht harmonische
Erschiitterungen, z.B. infolge Schlagrammung, sollte das so berechnete y
etwa um den Faktor 2 bis 3 erhoht werden [12]. Anhaltswerte fiir Scher-
wellengeschwindigkeiten enthalt [1].

4.4 Bohrpfahlwande

4.4.1  Allgemeines

Die Bohrpfahlwand ist eine Ortbetonwand, die durch Aneinanderreihung von
Pfahlen entsteht. Zu unterscheiden sind die tiberschnittene, die tangierende
und die aufgeltste Bauweise; vgl. Kapitel 2.1.3. Regeln hinsichtlich der Aus-
fithrung von Bohrpfahlarbeiten enthélt DIN EN 1536 [65].

Bohrpfahle kénnen in nahezu jedem Baugrund hergestellt werden, wobei der
Wandverlauf sehr flexibel an die ¢rtlichen Gegebenheiten angepasst werden
kann. Bei Stlitzung der Bohrung durch eine Verrohrung konnen sie auch un-
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mittelbar neben hochbelasteten Einzelfundamenten hergestellt werden, was
bei Schlitzwinden ggf. nicht méglich ist. Die steife Fithrung durch ein Bohrrohr
ermOglicht auch eine relativ hohe Herstellungsgenauigkeit. In den meisten Fal-
len kann eine maximale Vertikalitdtsabweichung vonrd. 0,5 % erreicht werden.
Alternativ konnen die Bohrlochwandungen durch eine Bentonitsuspension ge-
stitzt werden. Nur der obere Bohrlochbereich muss dann z.B. durch ein
Leitrohr oder eine Leitwand gesichert werden. Im Zuge des Betonierens wird
die Verrohrung dann gezogen bzw. die Stiitzsuspension verdrangt und abge-
pumpt. Bei der iiberschnittenen Bauweise ist allerdings gemafs DIN EN 1536
[65] fiir die Sekundérpfihle generell eine Verrohrung erforderlich.

Die tiberschnittene Bauweise wird gewdahlt, wenn bei Baugruben im Grund-
wasser eine anndhernd wasserundurchléssige Verbauwand erforderlich ist. Es
werden dann zundchst unbewehrte Priméarpfahle hergestellt, deren bereits er-
hérteten Beton die Sekundérpfihle anschneiden miissen, um eine Uberschnei-
dung zu erzielen. Das erforderliche Uberschneidungsmaf hingt von der Pfahl-
lange und der zu erwartenden Vertikalitdtsabweichung ab, da auch an den
Pfahlfiiffen noch eine Uberschneidung gegeben sein muss. An der Gelande-
oberkante bzw. in Hohe der Arbeitsebene wird die korrekte Lage des Pfahls in
der Regel durch eine vorab hergestellte Bohrschablone aus Beton sicherge-
stellt.

Hinsichtlich der erreichbaren Lagegenauigkeit ist das Anschneiden des Betons
der Primérpféhle nachteilig. Zum einen sollte der Beton noch nicht zu fest sein,
zum anderen sollten die Festigkeiten der angrenzenden Primérpfihle etwa
gleich grof’ sein. Es empfiehlt sich der Einsatz eines speziellen Betons mit ge-
ringer Festigkeit und langsamer Erhdrtung, eventuell auch eines Ze-
ment-Ton-Gemisches, wie es fiir Dichtwinde zum Einsatz kommt. Dies ist
moglich, weil die Abtragung der Biegebeanspruchung der Wand ausschlieflich
iber die bewehrten Sekundérpfahle erfolgt. Die Priméarpfahle dienen nur —
dhnlich wie die Holzbohlen bei der Tragerbohlwand — der horizontalen La-
stiibertragung auf die bewehrten Pfahle.

Insbesondere neben Nachbarbauwerken erfordert die Herstellung einer Bohr-
pfahlwand groftmogliche Sorgfalt und Vorsicht, um Beeinflussungen bzw. Set-
zungen weitestgehend zu minimieren. Die Arbeitsschritte Bohren sowie Be-
wehren und Betonieren werden nachfolgend detailliert behandelt. Hinsicht-
lich der Eigenschaften von Stiitzsuspensionen fiir nicht verrohrte Bohrungen
sei auf Kapitel 4.5.3 verwiesen.
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44.2 Bohren

Die Stiitzung eines Bohrlochs kann durch eine Verrohrung, durch Stiitzflis-
sigkeit oder durch die bodengefiillten Ginge einer durchgehenden Bohrschne-
cke erfolgen. Bei der verrohrten Bohrung bringt ein Bohrgerit ein Stahlrohr
drehend in den Boden ein. Hierfiir wird hdufig ein Zusatzgerat (Verrohrungs-
maschine) benutzt, welches grofSere Kréfte als der Kraftdrehkopf eines Bohr-
gerdts aufbringen kann. Anschliefend wird der Boden ausgehoben. Dazu kén-
nen seilgefiihrte Werkzeuge (Greifer oder Ventilbohrer) oder drehende Werk-
zeuge (Schappe, Bohreimer oder Schnecke) eingesetzt werden (Bild 27).

Bei den drehenden Werkzeugen kommt die Kellystange zum Einsatz. Dies
ist eine aus ineinander geschachtelten Stahlrohren bestehende und entspre-
chend teleskopierbare Stange, die ein Drehmoment auf das Werkzeug an der
Bohrlochsohle tibertragt (Bild 28).

Bodenplatte
Zentrierer

b

> Gang

=
Ganghéhe
—
Bohrschnecke
Schneide
Zentrierer
Bild 27 = Bohrwerkzeuge Bild 28 = Bohrgerat mit Kellystange und Bohr-
(nach DIN EN 1536 [65]) schnecke
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Das Bohrwerkzeug muss so ausgewdhlt werden, dass Auflockerungen um
den Pfahl herum weitestgehend vermieden werden, gleichzeitig aber auch
ein schneller Bohrfortschritt moglich ist. Die Ziehgeschwindigkeit und die Ab-
messungen des Werkzeugs miissen so auf den Bohrdurchmesser abgestimmt
werden, dass kein Unterdruck (Kolbenwirkung) auftritt, durch welchen der
Boden unterhalb der Bohrlochsohle aufgelockert wird. Ein unkontrolliertes
Eindringen von Wasser und Boden in das Bohrloch ist unbedingt zu vermei-
den. Besonders problematisch sind diesbeziiglich lockere rollige und weiche
bindige Béden sowie auch wechselhafte Baugrundverhiltnisse.

Die Verrohrung muss in nicht standfesten Béden ein Voreilmaly aufweisen,
um einen Bodeneintrieb zu vermeiden. Im Allgemeinen sollte das Voreilmaf
mindestens einen halben Rohrdurchmesser betragen.

Unterhalb des Grundwasserspiegels bzw. bei gespanntem Grundwasser unter-
halb der Drucklinie ist generell mit Wasserauflast zu bohren, um von auflen
in das Bohrloch gerichtete hydraulische Gradienten, durch die Bodeneintrag
verursacht werden kénnte, zu vermeiden. Innerhalb der Bohrung muss der
Wasserspiegel immer (auch bei herausgezogenem Bohrwerkzeug) mindestens
1m Uber dem Grundwasserspiegel anstehen (Bild 29).

Nur bei ausreichendem Voreilmafb oder bei ausreichend hoher Frischbetonsaule
withrend des Betonierens darf der Uberdruck reduziert werden. Bei Bohrpfih-
len unter Grundwasser ist entsprechend der Beton im Kontraktorverfahren,
d.h. mit einem wasserdichten Rohr, einzubringen.

Drehpresse
/ Verrohrungs-
Druck- und .
Hubpresse | maschine
SchlieRpresse [~ T
g _I_ Wasser-
tiberdruck
% % Ah>1m

@ I VoreilmaR,
idR.205D

L_ D _,4 Bild 29 = VoreilmaB und Wasser-

Uberdruck beim Bohrvorgang
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Eine kontinuierliche Bodenférderung kann tiber durchgehende Bohrschnecken
erreicht werden (Continuous-Flight-Auger-Verfahren, CFA). Hierbei wird die
Standsicherheit des Bohrlochs durch das auf den Schneckengéngen befindliche
Bodenmaterial gewahrleistet. Als diesbeziiglich schwierig gelten allerdings
lockere nichtbindige Boden, gleichférmige nichtbindige Boden unter dem
Grundwasserspiegel sowie weiche bindige Béden mit einer undrénierten Scher-
festigkeit ¢, < 15kPa. Das Seelenrohr der Bohrschnecke, tiber das spéter Beton
eingebracht wird, muss verschlossen werden kénnen, um ein Eindringen von
Boden und Wasser zu vermeiden. Wichtig ist beim CFA-Verfahren eine genaue
Abstimmung von Dreh- und Vorschubgeschwindigkeit. Ist die Vorschub-
geschwindigkeit zu langsam, kann es zu Bodenauflockerungen kommen, ist
sie zu schnell, entsteht eine hohe Zugkraft auf das Bohrgerdt (Korkenziehe-
reffekt; siehe [34]).

GroRere Sicherheit hinsichtlich Bodenauflockerungen und insbesondere eine
groflere Herstellungsgenauigkeit (Vertikalitdt, wegen hoherer Steifigkeit des
Bohrrohrs) wird mit dem verrohrten Schneckenbohrverfahren erreicht (CCFA,
cased CFA-Verfahren). AuBenrohr und Schnecke werden gleichzeitig gegen-
laufig eingedreht. Der Herstellungsvorgang ist in Bild 30 verdeutlicht. Eine spe-
zielle Form dieses Verfahrens ist das Vor-der-Wand-Verfahren (VdW). Bei
VdW-Pfihlen handelt es sich um verrohrte Schneckenbohrpféhle, bei denen
das Bohrgerit so konstruiert wurde, dass nur ein minimaler Abstand zwischen
Pfahlachse und anstehender Bebauung erforderlich ist.

——

P2 L AR AR

IRAREARARRARARRARAY

Einrichten am gegenlaufiges Ziehen Verrohrung, Schnecke Einbau Bewehrungskorb
Bohrpunkt Eindrehen von Bohr- und Betonieren des Bohrpfahls (falls erforderlich)
schnecke und Verrohrung

Bild 30 = Verrohrtes Schneckenbohrverfahren (CCFA) (nach [34])
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44.3 Bewehren und Betonieren

Nach dem Erreichen der planméfigen Endtiefe ist der Bewehrungskorb ein-
zubauen. In Ausnahmefallen (z.B. CCFA-Verfahren; Bild 30) kann auch zu-
néchst betoniert und die Bewehrung anschlieBend in den frischen Beton ge-
stellt werden. In diesem Fall ist nach DIN EN 1536 [65] eine Mindestbeton-
deckung (hinsichtlich der Austihrung) von 75 mm gefordert, wahrend ansons-
ten 50 mm (Pfahle mit Durchmessern kleiner als 60 cm) bzw. 60 mm gefordert
sind. Im Regelfall sind Abstandshalter aus Beton oder Kunststoff zur Siche-
rung der mittigen Lage des Bewehrungskorbs erforderlich, und zwar mindes-
tens alle 3m drei Stiick pro Querschnitt.

Um gute FliefMahigkeit und ausreichende Selbstverdichtung des Frischbetons
zu gewahrleisten, definiert DIN EN 1536 [65] Zielwerte und Toleranzen fiir
Ausbreit- und Setzmald. Fiir Pumpbeton oder mit Kontraktorrohren eingebauten
Unterwasserbeton (bei Pfahlen, die unter den Grundwasserspiegel reichen) gilt
ein Ausbreitmal} von 560 + 30 mm und ein Setzmafs von 180 + 30 mm. Fir
im Kontraktorverfahren unter Stiitzfliissigkeit eingebrachten Beton gelten
Werte von 600 + 30 mm bzw. 200 + 30 mm.

Hinsichtlich der Eigenschaften von Stiitzsuspensionen definiert DIN EN 1536
[65] weitgehend gleiche, zum Teil etwas weniger strenge Anforderungen als
DIN EN 1538 (Schlitzwinde) [67]. Diesbeziiglich wird hier auf Kapitel 4.5.3
verwiesen. Das Kontraktorrohr muss beim Betonieren mindestens 1,5m in
den Frischbeton eintauchen, bei Pfahldurchmessern > 1,2 m mindestens 2,5m.

Wihrend des Betonierens wird die Verrohrung gezogen. Dies darf aber erst
beginnen, wenn der Beton ausreichend hoch in der Verrohrung steht und somit
ausreichend Uberdruck vorhanden ist. Hierdurch soll ein Eindringen von Was-
ser und Boden sowie ein Anheben des Bewehrungskorbs vermieden werden.

Im obersten Bereich weist der eingebrachte Beton in der Regel eine schlech-
tere Qualitdt auf. Dieser Beton ist zu kappen, nachdem er eine ausreichende
Festigkeit erreicht hat.

4.4.4  Einfluss der Herstellung auf Nachbarbauwerke

Die Herstellung von Bohrpfahlen gilt als allgemein schonend und erschiitte-
rungsarm. Allerdings kommt es auch hierbei unweigerlich zu Beeinflussungen
des Baugrunds und damit zu Setzungen und moglicherweise Schiden an un-
mittelbar benachbarten Bauwerken.
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Geringe Erschiitterungen sind auch beim Bohren kaum vermeidbar, insbe-
sondere wenn bei Uiberschnittenen Bohrpfahlwinden der erhirtete Beton der
Primérpfahle angeschnitten wird. Durch die Drehung der Verrohrung werden
aulerdem Schubspannungen in den Boden eingetragen, was zu Baugrund-
verformungen fihren kann. Hierbei handelt es sich um die verfahrensimma-
nenten Baugrundbeeinflussungen. Bei unsachgeméfbem Arbeiten ergeben sich
weitere Beeinflussungen durch Bodenauflockerungen. Fehlender Wassertiber-
druck in der Bohrung, zu geringes Voreilmaf} der Verrohrung und zu hohe
Ziehgeschwindigkeiten der Bohrwerkzeuge sind hier typische Ausfithrungs-
fehler.

Borchert [9] stellte fest, dass es bei Herstellung von Bohrpféhlen mit Drehbohr-
anlagen und Kellystangen sowie Bohrschnecken oder Klappschappen ver-
mehrt zu Setzungen und Schdden kam als beim vorher meist eingesetzten
Greiferbohrverfahren. Auch bei geringen Ziehgeschwindigkeiten des
Bohreimers kommt es nach seiner Erfahrung zu Unterdruck im Bohrrohr und
damit zu Bodenentzug. Als diesbeziiglich besser geeignet sieht er die Bohrung
im Schutz einer Stiitzsuspension an, bei der nur im oberen Bereich ein Bohr-
rohr gesetzt wird. Gegebenenfalls kann auch die Anordnung einer HDI-Wand
(Sicherungsschleier) zwischen Bohrpfahlwand und Nachbarbauwerk giinstig
sein, um eine Auswirkung von Bodenauflockerungen auf den Griindungsbo-
den des Gebaudes zu verhindern.

Tedd et al. [32] berichteten tiber die Messung von Bodenverformungen im Zu-
sammenhang mit dem Bau des Bell Common Tunnel in London. Im anstehen-
den Ton wurde zunéchst eine iberschnittene Bohrpfahlwand hergestellt, wo-
bei die Primérpfahle im Ton unverrohrt gebohrt wurden. Etwa 2,6 m hinter
der Wand traten bereits hierbei Vertikalverformungen von rd. 8mm und etwa
doppelt so grobe Horizontalverformungen auf.

Der Autor selbst hat ebenfalls die Erfahrung gemacht, dass allein durch die Her-
stellung einer Bohrpfahlwand nicht unerhebliche Setzungen der Nachbarbe-
bauung auftraten, wobei nicht immer klar zu unterscheiden ist, welcher Anteil
solcher Setzungen verfahrensimmanent und welcher auf nicht fachgerechtes
Arbeiten zurtickzufiihren ist. In jedem Fall ist bei Herstellung einer Bohrpfahl-
wand neben einer bestehenden Bebauung hochste Sorgfalt angezeigt.
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4.5 Schlitzwande

4.5.1 Allgemeines

Mit der Schlitzwandbauweise werden Ortbetonwénde (dann in der Regel als
Schlitzwand bezeichnet) sowie Dichtwinde mit eingestellten Spundwinden
oder Betonfertigteilen hergestellt. Anforderungen an die Herstellung von
Schlitzwinden enthilt DIN EN 1538 [67]. Der Nachweis der Standsicherheit
von suspensionsgestiitzten Schlitzen ist im Norm-Entwurf DIN 4126:2004-08
[57] geregelt?.

Im Schutz einer Leitwand werden einzelne, in der Regel zwischen rd. 3 und
7 m breite Lamellen ausgehoben und durch eine Stlitzsuspension gesichert.
Beim Zweiphasenverfahren wird in den fertig abgeteuften Schlitz ein Beweh-
rungskorb eingehingt und die Suspension wird durch von unten nach oben
aufgefiillten Beton verdrdngt (siche Kapitel 2.1.4). Alternativ kénnen in den
Schlitz Spundwinde eingehingt bzw. Betonfertigteile eingestellt werden. Der
Suspension wird in diesen Fillen Zement beigemengt, sodass sie erhartet.

Hinsichtlich der Herstellungsreihenfolge sind die alternierende Bauweise
(Pilgerschrittverfahren) und die kontinuierliche Bauweise zu unterscheiden
(Bild 31). Bei der alternierenden Bauweise werden Sekundarlamellen zwischen
zwei bereits fertiggestellten und erhirteten Priméirlamellen hergestellt. Bei
der kontinuierlichen Bauweise muss eine ausreichende Erhértung der vorhe-
rigen Lamelle jeweils abgewartet werden. Alle Lamellen weisen dann gleiche
Abmessungen auf, was fir die Herstellung (Ausbildung Bewehrungskérbe,
Ausbildung von Ankern etc.) vorteilhaft sein kann.

alternierend:

Primérla@ellen
NS//ZSSS e

Sekundarlalmellen

kontinuierlich:

2 5

1 3 4 6
G A% % 7% %

Bild 31 = Schlitzwandbauweisen

2 Die genannten Normen sind als Ersatz fiir DIN V 4126-100:1996-04 und
DIN 4127:1986-08 vorgesehen.
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Schlitzwénde kénnen in fast allen Boden hergestellt werden. Problematisch
konnen lediglich extrem stark durchléassige Boden (z.B. Schutt- oder Schotter-
lagen) sein, da es hier zu einem plétzlichen Absinken des Suspensionsspiegels
kommen kann.

Ein Vorteil gegentiber tiberschnittenen Bohrpfahlwanden, die hinsichtlich
ihrer Eigenschaften im Endzustand ansonsten &hnlich sind, ist, dass die
Schlitzwand weniger Fugen aufweist und daher meist eine geringere System-
durchléssigkeit aufweist. Dartiber hinaus muss auch kein erhirteter Beton an-
geschnitten werden. Nachteilig ist, dass fur die Schlitzwandherstellung rela-
tiv grofle Baustelleneinrichtungsflichen bendtigt werden (Bild 32). Neben
Behiltern fiir das Mischen und die Bevorratung von Suspension ist auch eine
Regenerationsanlage zur Reinigung der mit Aushubmaterial durchmischten
Suspension erforderlich.

Zu beachten ist, dass suspensionsgestiitzte Schlitze bei einer Unterbre-
chung der Arbeiten unbedingt abzudecken sind, um das Hineinstiirzen von
Lebewesen und die damit verbundene Lebensgefahr zu vermeiden. Dariiber
hinaus sind benachbarte Verkehrswege mit einem Spritzschutz zu versehen
und der mit Suspension vermischte Aushub ist in wasserdichten Containern
abzutransportieren, da Suspension die Wege glatt und schmierig macht.

Nachfolgend wird auf die einzelnen Arbeitsschritte zur Herstellung einer
Ortbetonschlitzwand nédher eingegangen.

Regenerations- Misch-

anlage anlage
Vorrats-

behalter

Regenerations-
anlage

N

(i
i
i

T

Schlitz-
herstellung

Bild 32 = Fir die Schlitzwandherstellung (Frdsverfahren) notwendige Einrichtungen auf der Baustelle
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Herstellung von Baugrubenwanden

4.5.2 Leitwand

Der erste Schritt bei einer Schlitzwandherstellung besteht in der Errichtung
einer Leitwand aus Ortbeton oder Betonfertigteilen mit einer Tiefe zwischen
meist 0,7 und 1,5m. Sie sichert den oberen Bereich des Schlitzes und dient
gleichzeitig als Fiihrung fiir das Aushubwerkzeug. Der Abstand zwischen den
Leitwéanden sollte dafiir im Regelfall 2 bis 5 cm gréfer sein als die Breite des
Aushubwerkzeugs (DIN EN 1538 [67]). Aullerdem dienen die Leitwiande als
Auflager fir eingehingte Bewehrungskérbe oder Spundwénde sowie als Wi-
derlager fiir das Ziehen der Abschalrohre.

Es konnen sowohl Rechteckquerschnitte als auch — insbesondere in gering
standfesten Boden — Winkelstiitzwinde ausgefithrt werden. Bei Letzteren kann
wihrend des Aushubs ggf. auf eine Aussteifung verzichtet werden. Bei Her-
stellung unmittelbar neben einem bestehenden Gebiude kann auch die Be-
bauung selbst als Leitwand genutzt werden (Bild 33). Weitere Sonderformen
werden in [33] beschrieben.

222z

m?? vorhandene
\ i f Bebeuung
N A NG

QA7 A I

wiederverfiillter

B 4 ) Bereich N 4 i N é )

Bild 33 = Ausfiihrungsformen von Leitwanden (nach [31])
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4.5.3  Stitzsuspension

Die Stiitzfliissigkeit besteht in aller Regel aus einer Bentonitsuspension, d. h.
aus mit einem speziellen Ton vermischtem Wasser. Bentonit ist ein stark quell-
fahiger Ton, der zum grofen Teil aus dem Tonmineral Montmorillonit besteht.
Dieses Material wird auf der Baustelle intensiv mit Wasser vermischt und
dannin Vorratsbehaltern mehrere Stunden quellen gelassen, bevor es zum Ein-
satz kommen kann. Die Eignung eines Bentonits fiir den Einsatz in Stltzsu-
spensionen ist durch Eignungsuntersuchungen gemild Norm-Entwurf DIN
4126 [57] nachzuweisen.

Die Wichte einer Bentonitsuspension ist mit 1,03 bis max. 1,1 g/cm?® nur we-
niger hoher als die von Wasser. Der entscheidende Vorteil einer solchen Stiitz-
suspension gegeniiber reinem Wasser ist, dass sie eine — wenn auch relativ
geringe — Scherfestigkeit (:Fliegrenze<) aufweist. Hierdurch wird zum einen
das weitere AbfliefSen der Suspension in durchldssigen Béden nach einer be-
stimmten Eindringtiefe verhindert und zum anderen wird das Abrutschen von
Einzelkornern in den suspensionsgefiillten Schlitz vermieden (Sicherung der
inneren Standsicherheit).

Bentonitsuspensionen weisen thixotropes Verhalten auf (Bild 34). Die Scher-
festigkeit resultiert aus den Kontakten der einzelnen Tonpartikel, die eine
»Kartenhausstruktur« bilden. Wird die Suspension gestort, so werden die Kon-
takte zum Teil aufgelést und die Scherfestigkeit sinkt auf den dynamischen
Wert ab. Bei anschliefender Ruhe baut sich die Kartenhausstruktur neu auf
und die statische Scherfestigkeit stellt sich wieder ein. Dieser Vorgang ist rever-
sibel. Die FliefSgrenze T, die in den zu fithrenden Nachweisen rechnerisch an-
zusetzen ist, ist als die Scherfestigkeit nach 1 min Ruhezeit (bei 20 °C) definiert.
Sie wird versuchstechnisch mit der Kugelharfe oder dem Pendelversuch er-
mittelt; siehe Norm-Entwurf DIN 4126 [57].

~

Scherfestigkeit

stat b= e o T .
/‘— FlieRgrenze
T
tdyn Ts!at

> Thixotropiezahl: ———
dyn

1 min

B

Zeit

Bild 34 = Thixotropes Verhalten einer Bentonitsuspension
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Herstellung von Baugrubenwanden

Neben der Fliebgrenze bestimmt die Viskositit der Suspension die Pumpbar-
keit und damit die Verarbeitbarkeit. Beide Parameter diirfen daher nicht zu
groDd sein, wodurch der Tongehalt der Suspension begrenzt wird. Eine indirekte
Uberpriifung erfolgt {iber den Marsh-Versuch. Hierbei wird die Auslaufzeit von
11 Suspension aus einem Trichter mit definierten Abmessungen (Marsh-Trich-
ter) bestimmt. Die >Marsh«Zeit von Wasser betragt rd. 28s, wihrend fir tib-
liche Suspensionen Marsh-Zeiten von rd. 35 bis 50s gelten.

Eine weitere wichtige Eigenschaft einer Stiitzsuspension ist die Stabilitit gegen
Entmischung. Eine Sedimentation der Tonpartikel und damit ein Absetzen
der Wasserphase darf wihrend der Verarbeitungszeit nicht eintreten. Die Sta-
bilitat wird anhand der Filtratwasserabgabe in einem Filterabpressversuch
(siehe Norm-Entwurf DIN 4126 [57]) beurteilt. Liegt die Filtratwasserabgabe
nach einer Versuchsdauer von 7,5 min unterhalb 15 cm3, so gilt eine Suspen-
sion als ausreichend stabil. Aus dieser Forderung resultiert ein minimal er-
forderlicher Tongehalt einer Stiitzsuspension.

Auf einer Schlitzwandbaustelle sind Kontrollen der Suspensionseigenschaften
erforderlich (FlieSgrenze, Sedimentation, Wichte, Marsh-Versuch). Unmittelbar
vor dem Betonieren darf die Wichte der im Schlitz befindlichen Suspension
nicht zu grof sein (kleiner als 1,15 g/cm? gemaf DIN EN 1538 [67]), da ande-
renfalls die Verdrangung durch den Beton und damit ggf. die Betonqualitit
negativ beeinflusst wird.

Die Ubertragung des Suspensionsstiitzdrucks erfolgt abhidngig von der Durch-
lassigkeit des anstehenden Bodenmaterials entweder durch Normalspannungen
oder Schubspannungen (Bild 35). Bei gering durchlédssigem Boden werden die
Porenkanale durch die Tonpartikel verstopft, es bildet sich ein (abdichtender)
Filterkuchen, iber den der Suspensionsdruck auf den Boden tibertragen wird.
Dies ist i. Allg. bei Béden mit mehr als 10 % Feinkorn- bzw. Feinsandanteil
(d19 £ 0,2mm) zu erwarten. In grobere Béden dringt die Suspension ein, das
Vordringen stagniert aber, wenn die Summe der auf das Bodengeriist infolge
der FliefSgrenze wirkenden Scherkrifte der Differenzdruckkraft infolge Sus-
pensionsdrucks das Gleichgewicht hilt. Die Eindringtiefe ist also der Diffe-
renz von Suspensions- und aulben anstehendem Wasserdruck proportional,
der Proportionalitdtsfaktor ist der Kehrwert des »Druckgefalles« £

_4ap
B fsO

S

mit:
s = Eindringtiefe,
Ap = pg - pw = Druckdifferenz zwischen Stiitzsuspension und Grundwasser.
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Das Druckgetfille kann fiir eine bestimmte Kombination Boden-Suspension
experimentell bestimmt werden, siehe hierzu Norm-Entwurf DIN 4126 [57].
Néherungsweise darf £, aus folgender Gleichung bestimmt werden:

2T
fo=—"-+
s0 d10
mit:
7t = FlieBgrenze der Suspension,
®o = Korngrofe des Bodens, die der Ordinate 10 % Massenanteil
der Kérnungslinie entspricht.

Gemal Norm-Entwurf DIN 4126 [57] sind folgende Standsicherheitsnachweise
fir den suspensionsgestiitzten Schlitz zu erbringen:

= Sicherheit gegen den Zutritt von Grundwasser in den Schlitz und gegen Ver-
dringen der stiitzenden Flissigkeit

Hierfiir ist nachzuweisen, dass der Stiitzdruck in jeder Tiefe mindestens
5 % grofer ist als der Grundwasserdruck. Der Spiegel der Stutzflussigkeit
darf rechnerisch nicht hoher als 20cm unter der Oberkante der Leitwand
angenommen werden. Bei sehr hoch anstehendem Grundwasser kann es
deshalb erforderlich werden, die Leitwand bis tiber Gelindeoberkante aus-
zufithren, um ausreichenden Stiitzdruck zu realisieren.

= Sicherheit gegen Abgleiten von Einzelkérnern oder Korngruppen (innere
Standsicherheit)

Die Sicherheit hdngt vom Reibungswinkel des anstehenden Bodens, seiner
Durchlassigkeit, beschrieben durch den Korndurchmesser dy, und der Scher-
festigkeit der Suspension ab; siehe Norm-Entwurf DIN 4126 [57]. Aus dem
Nachweis ergibt sich entsprechend eine Mindestfliegrenze der verwendeten
Suspension.

Pr fso

Pe Puw Pr P
Bild 35 =
Ubertragung
des Suspensions- Filterkuchenbildung Eindringung und Stagnation der
tUtZdI’UCkS (feinktrniger Boden) Suspension im Korngertst
S
69

216.73.216.60, am 24.01.2026, 04:14:21. © Urheberrachtlich geschatzter Inhaf K
untersagt, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816790198

Herstellung von Baugrubenwénden

= Sicherheit gegen den Schlitz gefdhrdende Gleitflichen im Boden (dulere
Standsicherheit)

Hier wird nachgewiesen, dass der aktive Erddruck kleiner ist als die aus der
Differenz von Suspensionsdruck und dulberem Wasserdruck resultierende
Stiitzkraft. Wichtig ist, dass der Erddruck wegen der begrenzten Linge des
Schlitzes (endliches Raumlichkeitsverhaltnis L/t, mit t = Schlitztiefe) kleiner
ist als der ebene Erddruck. Fiir die meisten Fille lassen sich nur durch die
sraumliche« Erddruckreduktion ausreichende Standsicherheiten ermitteln.
Aus dem Nachweis ldsst sich entsprechend eine maximal zuldssige Schlitz-

ldnge ermitteln. Ein Berechnungsmodell zur Ermittlung rdumlichen aktiven
Erddrucks wird im Norm-Entwurf DIN 4126 [57] beschrieben.

Beziiglich Details zu den rechnerischen Standsicherheitsnachweisen sei hier
ergdnzend auf [33] verwiesen.

45.4 Aushub

Als Aushubwerkzeuge kommen Seilgreifer, an Kelly- bzw. Teleskopstangen
gefihrte Greifer sowie Schlitzwandfrasen zum Einsatz (Bild 36). Bei den meist
eingesetzten Greifern wird die Vertikalitdt des Schlitzes wesentlich durch ein

Bild 36 = Aushubwerkzeuge: Schlitzwandgreifer (links) und Schlitzwandfrése (rechts)
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hohes Eigengewicht (rd. 5 bis 15t) sichergestellt. Damit kénnen Vertikalitéts-
abweichungen in der Regel unter 1 % gehalten werden. Diesbeziiglich sind
Schlitzwandfrésen aber genauer, was insbesondere bei sehr groflen Aushub-
tiefen von Vorteil sein kann. Zwei Frastrommeln I6sen den Boden und trans-
portieren ihn zur Mitte, wo er mit der Stiitzsuspension abgesaugt wird. Die
Suspension wird also gleichzeitig als Transportmedium genutzt. In Regene-
rationsanlagen wird die Suspension gereinigt und kann dann erneut verwen-
det werden; vgl. Bild 32. Durch den sehr steifen Rahmen und mittels Neigungs-
messungen kann die Vertikalitdt so gesteuert werden, dass maximale Abwei-
chungen unter 0,2 % erreichbar sind.

4.5.5 Bewehren und Betonieren

Nach dem Erreichen der Endaushubtiefe ist der Schlitz, d.h. die Schlitzsohle
und Fugenoberflichen, zu reinigen. Anschliefend ist die Stiitzsuspension, falls
die maximal zuldssige Dichte von 1,15 g/cm? tiberschritten ist, auszutauschen
und ggf. die Abschalkonstruktion einzubauen. Dann ist der Bewehrungskorb
einzubauen. Um ausreichende Betondeckung sicherzustellen (fiir Ausfiih-
rungszwecke sind dies mindestens 75 mm), sind Abstandshalter vorzusehen.
Dies kénnen platten- oder rollenfdrmige Betonelemente sein oder auch ver-
tikal angeordnete Rohre, die wahrend des Betonierens gezogen werden kén-
nen. Wahrend des Betonierens sollte der Bewehrungskorb auch gegen Auf-
treiben gesichert werden, da bei hoher Steiggeschwindigkeit des Betons und
relativ dichter Bewehrungsanordnung eine Bewegung nach oben auftreten kann
[31]. Im Bewehrungskorb sind ggf. Aussparungen, z.B. Rohre fiir Ankerdurch-
dringungen, vorzusehen. Sowohl die Anordnung der Bewehrung als auch der

Aussparungsformteile darf einen problemlosen Fluss des Betons nicht ver-
hindern. Diesbeziigliche Regelungen sind in DIN EN 1538 [67] enthalten.

Das Betonieren erfolgt im Kontraktorverfahren. Dazu werden ein oder auch
mehrere Kontraktorrohre in den Schlitz abgesenkt. Am Anfang muss das Rohr
nach unten durch einen Pfropfen, z.B. einen Schaumstoffball, verschlossen sein,
um eine Vermischung des Betons mit der Stiitzsuspension zu verhindern.
Zum Beginn des Betonierens unmittelbar iiber der Schlitzsohle wird der Ball
herausgedriickt. Wahrend des Betonierens muss das Rohr immer in den Frisch-
beton eintauchen, und zwar mindestens 6 m vor dem Ziehen des ersten Rohr-
abschnitts und mindestens 3 m vor dem Ziehen weiterer Rohrabschnitte. Die
Steiggeschwindigkeit des Betons sollte nicht weniger als 3 m/h betragen, um
die Homogenitat des Betons zu gewahrleisten.

Eine Innenverdichtung des Betons ist nicht zuldssig. Um gute FliePahigkeit
und ausreichende Selbstverdichtung zu erzielen, muss der Frischbeton ein Aus-
breitmafs von 600 + 30 mm und ein Setzmafs von 200 + 30 mm aufweisen.
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Herstellung von Baugrubenwanden

Bei Primédrlamellen wird in der Regel ein Abschalrohr am Rand des Schlitzes
eingestellt, dessen Auflendurchmesser der Schlitzdicke entspricht, und da-
gegen betoniert. Dieses Rohr sollte unmittelbar nach dem Erstarren, aber vor
dem Erhérten des Betons gezogen werden.

Nach dem Erharten des Betons ist der obere Bereich mit qualitativ in der Re-
gel mangelhaftem Beton bis zur Kapphohe abzustemmen. Entsprechend ist
ein gewisses Uberbetoniermafs vorzusehen. Mégliche Betonierfehler, die zu
Fehlstellen in der Schlitzwand fithren konnen, werden detailliert in [33] be-
schrieben.

4.5.6  Einfluss der Herstellung auf Nachbarbauwerke

Durch den Aushub eines Schlitzes kommt es unweigerlich trotz der Stiitzung
durch die Suspension zu Bodenverformungen im Umfeld des Schlitzes. Im
Boden hinter dem Schlitz bildet sich ein Gewdlbe aus und der urspriinglich
vorhandene Erddruck nimmt auf den Suspensionsdruck ab. Dies ist mit Hori-
zontalverformungen und in deren Folge auch mit Setzungen verbunden. Durch
den Frischbetondruck nehmen die Horizontalspannungen am Schlitz wihrend
des Betonierens wieder zu, die Verformungen werden dadurch jedoch nur
geringfiigig beeinflusst.

Bei vorhandener Nachbarbebauung ist deshalb mit verfahrensimmanenten
Setzungen zu rechnen, die bereits vor Beginn des Baugrubenaushubs eintre-
ten. Dariiber hinaus beeinflusst die Anderung des Spannungszustands im Bo-
den auch die im Zuge des Aushubs auftretenden Verformungen. In [33] wird
anhand einer numerischen Modellierung fiir eine Schlitzwand in normalkon-
solidiertem Ton dargestellt, dass sich hierdurch bis zu 30 % gréfere Wand-
verformungen ergeben koénnen.

Mayer (zitiert in [33]) hat Setzungen von Streifen- und Einzelfundamenten
auf normalkonsolidiertem Ton infolge der Herstellung einer Schlitzwand in
75 cm lichtem Abstand numerisch berechnet. Fir das Streifenfundament mit
einer Breite von 1,4m wurden Setzungen von rd. 15 mm an der Vorderkante
und 5mm an der Hinterkante ermittelt. Fiir Einzelfundamente 2,5mx2,5m
wurden bei kontinuierlicher Schlitzwandbauweise Verformungen in dhnli-
cher Grofbe ermittelt. Bemerkenswert ist, dass sich beim Pilgerschrittverfah-
ren deutlich erhhte Setzungen vor den Sekundérlamellen ergaben. Aufer-
dem wurde festgestellt, dass sich die Anordnung der Lamellenrédnder vor den
Einzelfundamenten giinstig auswirkt, da dann etwas kleinere Setzungen auf-
treten.

Nach [9] sollte bei im Pilgerschrittverfahren hergestellten Schlitzwénden
unmittelbar vor Nachbarbebauung mit Setzungen von rd. 1cm gerechnet
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werden. Diese Erfahrungen beziehen sich groBtenteils auf Berliner Bau-
grundverhéltnisse sowie Schlitzlingen von maximal rd. 5m.

4.6 Unterfangungen

4.6.1  Allgemeines

Durch eine Unterfangung wird der Fundamentkorper eines vorhandenen Ge-
biudes in die Tiefe verldngert und die Bauwerkslasten werden entsprechend
in groBerer Tiefe, ndmlich z.B. unterhalb der geplanten Baugrubensohle, in den
Baugrund abgetragen. Obwohl eine Unterfangungswand keine Baugruben-
sicherung im eigentlichen Sinne ist, kann sie als Bauwerkswand zum Einsatz
kommen (Bild 37). Vorteilhaft ist, dass ein neues Bauwerk im Schutze einer
Unterfangung auch im Kellerbereich unmittelbar an das vorhandene Bauwerk
angrenzen kann, wahrend bei den Baugrubenwinden immer ein gewisser
Abstand und damit ein Raumverlust notig ist.

Als Verfahren fiir die Herstellung einer Unterfangung kommen die >herkémm-
liche« Unterfangung, bei der die Griindung abschnittsweise unterhohlt und
Unterfangungskorper aus Beton oder Mauerwerk erstellt werden, die Unter-
fangung durch Bodenverfestigung mittels Injektion sowie die Unterfangung
durch Pfahlkonstruktionen infrage. Pfahlkonstruktionen werden hauptséch-
lich fur die Unterfangung von Einzelfundamenten und fiir Nachgriindungen
eingesetzt. Eine tempordre Unterfangung kann auch durch Bodenvereisung
erfolgen, dieses meist sehr teure Verfahren ist jedoch Sonderfallen vorbehal-
ten. Nachfolgend werden nur die herkdmmliche Unterfangung und die Un-
terfangung durch Bodenverfestigung mittels Injektion (Hochdruck- oder Ein-
pressinjektion) als die am hé&ufigsten angewandten Verfahren behandelt.
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(Foto: Jahr, KéIn)
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Eine Unterfangung stellt grundsatzlich einen Eingriff in eine bestehende Grin-
dung dar und bedeutet damit immer eine Beeinflussung des Bauwerks. Jede
Unterfangung birgt somit das Risiko von Bauwerksschédden, das durch sorg-
faltige Planung und Ausfithrung lediglich minimiert werden kann. Griindliche
Voruntersuchungen des betroffenen Gebdudes sind deshalb unverzichtbar. In
aller Regel sollten auch eine Bauzustandserhebung vor Baubeginn sowie die
Messung von Verformungen wiahrend der Unterfangungsmaflnahme zum
Zwecke der Beweissicherung vorgenommen werden; siehe Kapitel 3.2.

Ob und in welchem Male bei einer Unterfangungsmalinahme Schiden ein-
treten, hangt — aulber von der Qualitdt von Planung und Ausfithrung — ganz
wesentlich von der Konstruktion und dem baulichen Zustand des Gebdudes
sowie dem Zustand und dem Ausnutzungsgrad der vorhandenen Griindung
(und damit auch von den Baugrundverhiltnissen) ab. Es sollten daher zunédchst
die verfiigbaren bautechnischen Unterlagen eingesehen werden, um daraus
die notwendigen Daten zur Konstruktion, zum Kraftfluss und insgesamt zum
Tragverhalten des Bauwerks ableiten zu kénnen. Wichtig ist auch die genaue
Bestimmung der Fundamentlasten, die in den zu fihrenden Standsicherheits-
nachweisen zu bertcksichtigen sind.

Besondere Bedeutung kommt der Bauwerkserfassung vor allem bei dlteren Ge-
bauden zu. Hier gilt es u. a. zu kldren, inwieweit die zu unterfangenden Wiande
durch Scheibenwirkung eine &rtliche Fundamentunterhohlung und damit einen
Entzug der Stiitzung aufnehmen kénnen. Die Zuverladssigkeit der Deckenauf-
lager und deren Reserve gegen horizontale Verschiebungen sollten Gberprift
werden. Oftmals sind auch Bauart, Tiefe und Zustand der Fundamentkérper
bei solchen Gebduden nicht genau bekannt. In solchen Féllen sind diese Daten
durch ortliche Aufgrabungen (Schurfe) zu beschaffen.

Selbstverstdndlich muss auch der Baugrundaufbau im Bereich der Unterfangung
bekannt sein. Zu beachten ist, dass Unterfangungsmafinahmen generell min-
destens der GK2 gemafs DIN 4020 [45] zuzuordnen sind. Dies bedeutet, dass
direkte Aufschliisse (Bohrungen, Schurfe) erforderlich sind und die Festlegung
der Bodenkennwerte im Regelfall auf Grundlage von Laborversuchen zu erfol-
gen hat. Der Umfang der Untersuchungen ist nattrlich an die 6rtlichen Bedin-
gungen und an das gewdhlte Unterfangungsverfahren anzupassen.

Im Ergebnis der Gebdudeerfassung ist festzustellen, wie empfindlich das Ge-
baude ist, mit welchem Verfahren eine Unterfangung méglich ist und ob vorab
konstruktive MafRnahmen zu ergreifen sind, um das Gebdude zu ertiichtigen
und damit unterfangungsfihig zu machen. Solche MaBbnahmen kénnen z. B.
sein:

= Giebelsicherung durch Verankerung mithilfe von Sprengwerken oder durch
Abstiitzung (Bild 38)
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Bild 38 = Methoden der Giebelsicherung: Sprengwerk mit Verankerung Gber Stahlseile (links),
Absteifung (rechts)

Gerade bei adlteren Gebduden liegt oftmals keine ausreichende Verzahnung
der Giebelwand mit Decken und Querwidnden vor. Bei Setzungen des
Giebelfundaments kann es dann zum Abriss und zum Wegkippen des Gie-
bels kommen.

= Ausmauerung von Tiiren und Fenstern

Bei der herkémmlichen Unterfangung wie auch beim Hochdruckinjekti-
onsverfahren wird dem Fundamentkérper lokal und temporér die Stiitzung
entzogen. Die hiermit einhergehende Lastumlagerung bedingt eine Schei-
benwirkung der dariiber liegenden Wand, die durch Tir- und Fensteroff-
nungen beeintrdchtigt werden kann. Bild 39 zeigt ein Schadensbeispiel. Der
zu erkennende Riss trat bei der Unterfangung der Gebdudeecke auf. Da im
Erdgeschoss beidseitig der betroffenen Ecke Fensteroffnungen vorhanden
waren, war eine Lastabtragung in benachbarte Wandbereiche nicht még-
lich. Hier hatten die Fenster ausgesteift und der hochbelastete Eckpfeiler
ggf. abgefangen werden miissen.

= Gewolbeschubabfangung

Giebelwinde alterer Gebdude mit Gewolbedecken im Keller sind oftmals
durch den Gewdlbeschub horizontal belastet, was zu einer hohen Kipp-
beanspruchung des Unterfangungskorpers fiihrt. Hier kann eine Entlastung
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Bild 39 = Beispiel fiir einen Schaden infolge
fehlender Scheibenwirkung [15]

vom Gewdlbeschub z.B. durch Verankerung des Deckenauflagers im riick-
wirtigen Gebdude mit Zugstangen zweckmalig sein.

= Injektion des Fundamentkorpers

Bruchsteinfundamente alter Gebaude kénnen so geringe Verzahnung bzw.
Festigkeit aufweisen, dass eine abschnittsweise Unterhohlung unméglich
ist. In solchen Fillen kann die nétige Festigkeit ggf. durch Verfestigung des
Fundamentkérpers mittels vor der Unterfangung durchzufithrender Zement-
injektion erreicht werden.

4.6.2  Herkommliche Unterfangung

Bei der herkdmmlichen Unterfangung wird der Boden unter dem bestehen-
den Fundament abschnittsweise entfernt und durch Mauerwerk, Beton oder
Stahlbeton ersetzt. Vielfach geht dieser Mafinahme noch ein Voraushub des
Gelédndes bis zu einer Arbeitsebene voraus. Regelungen zur Ausfithrung so-
wohl des Voraushubs als auch der Unterfangung enthilt die DIN 4123 [52].
Detaillierte Angaben enthalt [39].

Eine herkdmmliche Unterfangung kommt nur fiir Griindungen auf Streifen-
fundamenten oder auf einer Griindungsplatte infrage. Voraussetzungen fiir die
Anwendbarkeit der Ausfithrungsregeln der DIN 4123 [52] sind dariiber hi-
naus, dass die Wandlast nicht grofer als 250 kN/m ist und dass der anstehende
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Baugrund ausreichend tragfdhig ist und im Bereich der Unterfangung tiber-
wiegend durch vertikale Lasten beansprucht wird. Sofern Grundwasser im Be-
reich der Unterfangungswand ansteht, muss es abgesenkt werden.

Bezglich des Voraushubs neben einem bestehenden Gebdude gilt generell,
dass ein Fundament nicht ohne ausreichende Sicherungsmafinahmen bis zu
seiner Unterkante oder tiefer freigeschachtet werden darf, da hierdurch seine
Standsicherheit gefdhrdet werden kann. Insbesondere bei dlteren Gebiduden
kann es bei zu tiefer Ausschachtung auf gesamter Bauwerksbreite sogar zum
Einsturz des Giebels kommen, siehe z.B. [2].

In Bild 40 sind die zuldssigen Grenzen des Bodenaushubs gemaft DIN 4123 [52]
dargestellt. Am Fundament muss eine Einbindetiefe von mindestens 0,5 m ver-
bleiben. Im Abstand von mehr als 2m vom Gebéude darf tiefer ausgeschach-
tet werden (bis max. 4m unter Griindungssohle), wenn eine Boschungsnei-
gung von 1 : 2 nicht tiberschritten wird.

Bei Einhaltung dieser Anforderungen darf ausreichende Geldndebruchsicherheit
als gegeben angenommen werden. Die Grundbruchsicherheit fiir die Aushub-
situation ist jedoch nachzuweisen, und zwar — trotzdem es sich um einen
Bauzustand handelt — unter Zugrundelegung des Lastfalls 1 (bzw. stindige
Bemessungssituation, BS-P) gemald DIN 1054 [43] bzw. [44]. Grund hierfir
ist, dass ausgehend von diesem Zustand eine abschnittsweise Unterhohlung
des Fundaments und damit eine Reduktion der Grundbruchsicherheit um max.
20 % erfolgt, ohne dass dies im Einzelnen rechnerisch nachgewiesen wird.

Die Unterfangung erfolgt anschlieSend durch Herstellung maximal 1,25 m brei-
ter Grdben, die unter das Fundament fortgesetzt werden. Gleichzeitig herge-
stellte benachbarte Graben miissen einen lichten Abstand von mindestens

bestehendes

Gebdude
'

Bermenbreite
=20m

Kellersohle
-

..: ~=05m
i geplante
Unterfangung

[
1
I
Béschungsneigung !
£1:2 -, I
<

Stichgraben

Bild 40 = Grenzen des
Bodenaushubs und
Anforderungen an eine
Unterfangung nach

DIN 4123 [52] /

geplantes
unbewehrtes
Fundament

g Grundwasseroberflache
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dem 3-Fachen der Grabenbreite aufweisen. Insgesamt darf das Fundament
auf nicht mehr als 20 % seiner Linge unterhéhlt werden. Die Dicke der Unter-
fangungswand muss mindestens der Dicke des zu unterfangenden Fundaments
entsprechen und richtet sich ansonsten nach dem Standsicherheitsnachweis.
Nach Aushub der Baugrube muss eine Einbindetiefe der Wand von mindes-
tens 0,5m vorliegen. Die Anforderungen der DIN 4123 [52] sind ebenfalls in
Bild 40 veranschaulicht.

Fur den Endzustand nach Baugrubenaushub ist die Standsicherheit der Unter-
fangungswand rechnerisch nachzuweisen. Hierbei sind alle Fundamentlasten
sowie der hinter dem Unterfangungskoérper wirkende Erddruck anzusetzen.
Nach DIN 4123 [52] darf zumindest bei unverankerten Wénden aktiver Erd-
druck angenommen werden, ggf. sollte aber auch hier zumindest erhéhter
Erddruck berticksichtigt werden. Bei Unterfangungshohen von mehr als 2m
werden meist Verankerungen notwendig bzw. sind diese zweckmabig.

Schadenspotenziale bei der herkémmlichen Unterfangung bestehen auf Pla-
nungsseite in mangelhaften Voruntersuchungen, die zu einer Fehleinschatzung
des Gebadudes und seiner Lasten oder zum Verzicht auf notwendige Sicherungs-
mabnahmen fithren kénnen. Bei der statischen Berechnung bestand der Feh-
ler in der Vergangenheit oft darin, dass in Fehlinterpretation der DIN 4123 [52]
ein Standsicherheitsnachweis gar nicht gefihrt wurde [2].

Auf der Ausfihrungsseite bestehen Schadenspotenziale natiirlich darin, dass
die Vorgaben der DIN 4123 [52] beziiglich Abschnittsbreiten und -abstdnden
nicht eingehalten werden. Hier empfiehlt sich dringend eine sorgfaltige Bau-
tiberwachung.

Von grofler Bedeutung ist auch die Herstellung des Kraftschlusses zwischen
Fundament und Unterfangungskérper. Es kann zundchst eine Liicke gelassen
werden und, ggf. nach dem Erharten des Betons, danach der Kraftschluss durch
Verkeilung mit Stahlkeilen und/oder durch Ausfillung mit Quellzement er-
reicht werden. Alternativ wird die Schalung des Unterfangungskorpers tiber
die Fundamentsohle hinausgezogen, um infolge des hydrostatischen Frisch-
betondrucks einen guten Verbund zu erzeugen (Bild 41).

Eine falsche Herstellungsreihenfolge der Unterfangungsabschnitte kann eben-
falls unnotige Bauwerksschiden verursachen. Gemafs DIN 4123 [52] sollten die
hochstbelasteten Fundamentbereiche zuerst unterfangen werden, um entste-
hende Setzungen infolge von Lastumlagerungen mdglichst gleichméfBig und
damit bauwerksvertréglich zu verteilen. Die zuerst unterfangenen Bereiche
erfahren i. Allg. die geringsten Setzungen. In der Regel sollten die Ecken eines
Gebidudes zuerst unterfangen werden, da sich dann eine fiir das Bauwerk
vertragliche, weil iberwiegend mit Druckspannungen verbundene Mulden-
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Bild 41 = Herstellung des Kraftschlusses zwischen Fundament und Unterfangungskdrper
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lage einstellt. Bei Beginn in Bauwerksmitte kann dagegen eine Sattellage und
in deren Folge Rissbildung auftreten (Bild 42).

Auch bei fachgerechter Planung und Ausfithrung einer herkémmlichen Unter-
fangung entstehen immer Setzungen des unterfangenen Gebdudes. Zum einen
werden durch die Lastumlagerungen wahrend der abschnittsweisen Unter-
héhlung die verbliebenen Bodenbereiche héher belastet als im Ausgangszu-
stand (im Mittel um 25 %, wenn die Grenzen der DIN 4123 [52] ausgenutzt
werden), zum anderen wird die Fundamentlast im Endzustand in groBerer
Tiefe in den Baugrund abgeleitet. Die darunter anstehenden Schichten erfah-
ren dadurch eine Spannungszunahme und entsprechende Setzungen.

Die Grofe dieser verfahrensimmanenten Setzungen héngt nattirlich wesent-
lich von der Baugrundsteifigkeit ab. In der DIN 4123 [52] werden generell —d. h.
auch bei giinstigen Bedingungen — Setzungen bis 5 mm als weitgehend un-
vermeidbar angegeben.

Bild 42 = Typisches
Risshild bei Sattellage
infolge falscher Reihen- .
folge der Unterfangungs- —_— : —_—
abschnitte (nach [26])
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4.6.3  Unterfangung mittels Injektion

Ein Unterfangungskérper kann durch Verfestigung des Bodens unterhalb der
bestehenden Griindung hergestellt werden. Dies kann durch Einpressinjektion
oder durch Hochdruckinjektion (HDI) erfolgen.

Durch eine Einpressinjektion nach DIN 4093 [47] bzw. DIN EN 12715 [63]
wird der Porenraum des anstehenden Bodens mit einem erhédrtenden Ver-
pressmittel (meist mit Bentonit stabilisierte Zemente oder Wasserglas/Silikat-
gel) verfillt. Mit Zementsuspensionen lassen sich Kiesbéden injizieren, fiir
Sandbdden sind dagegen Wasserglaslosungen oder auch spezielle Feinstze-
mentsuspensionen geeignet. Einen umfassenden Uberblick iiber die Injektions-
technik gibt Kutzner [16]. In Kapitel 6 wird im Zusammenhang mit Sohlab-
dichtungen néher auf Einpressinjektionen eingegangen.

Fur Unterfangungszwecke erfolgt das Einbringen des Verpressmittels mit dem
Manschettenrohrverfahren (Bild 43). Hierfiir wird in eine verrohrte Bohrung
(Durchmesser meist 80 bis 100mm) ein Ventilrohr (Durchmesser 50 bis 60 mm)
eingestellt. Letzteres besteht aus Kunststoff und weist in regelmafigen Ab-
standen Offnungen auf, die durch Gummimanschetten verschlossen sind. Der
Ringraum der Bohrung wird mit einer Zement-Bentonit-Suspension (Sperr-
mittel) verfillt, anschliefSend wird die Verrohrung gezogen. Das Sperrmittel
wird so konditioniert, dass es nach 24 Stunden eine einaxiale Druckfestigkeit
von etwa 0,3 bis 0,5 MN/m? aufweist. Fiir die Injektion wird durch das Ven-
tilrohr iiber einen mit Packern abgedichteten Rohrabschnitt Verpressmittel
unter Druck (meist unter 5 bar) eingebracht. Unter dem Druck wird die Gum-
mimanschette gedehnt und das Sperrmittel um das beaufschlagte Ventil auf-

Ausschnitt Ventilrohr
beim Injektionsvorgang

Bild 43 = Manschettenrohrverfahren fir die Unterfangung durch Einpressinjektion
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gebrochen, sodass das Verpressmittel in den umgebenden Boden eindringt.
Dieser Vorgang erfolgt bei jedem Ventil, wobei in aller Regel von unten nach
oben und von hinten nach vorn gearbeitet wird.

Im Unterschied zur Hochdruckinjektion soll bei der Einpressinjektion keine
Strukturverdnderung des Bodens stattfinden, sondern lediglich der Porenraum
gefillt werden. Zu hohe Driicke wie auch zu schnelle Druckanstiege miissen
daher vermieden werden, da der Boden sonst aufreifSen kann.

Je nach Bodenart sind Injektionsreichweiten zwischen rd. 1 m und 3m erziel-
bar. Unter Beriicksichtigung der Reichweite sind einzelne Verpressrohre unter
dem Fundament so anzuordnen, dass sich ein durchgehend verpresster Boden-
korper ergibt (Bild 43). Bei Zementinjektionen konnen 28-Tage-Festigkeiten
des verpressten Korpers von rd. 10 MN/m? erwartet werden, bei Silikatgelin-
jektionen (Hartgel) ist die Festigkeit geringer (rd. 1,5 bis 3MN/m?), aber be-
reits nach nur drei bis vier Tagen nahezu vollstindig vorhanden. Die tatsidch-
lichen Festigkeiten sind durch Untersuchungen von Probekérpern zu iiber-
prifen. Fiir den Unterfangungskorper sind die innere und die duflere Stand-
sicherheit (Grundbruch, Kippen etc.) fiir den Endzustand nach Herstellung der
Baugrube bzw. Abgrabung nachzuweisen.

Ein Vorteil der Einpressinjektion fiir Unterfangungen ist, dass die Bodentrag-
fahigkeit auch tempordr nicht aufgehoben wird. Dies bedeutet, dass keine ver-
fahrensimmanenten Setzungen infolge von Lastumlagerungen entstehen. Auch
Einzelfundamente kénnen mittels Einpressinjektion unterfangen werden.

Problematisch fiir eine Einpressinjektion sind inhomogene Baugrundverhilt-
nisse. Gegebenenfalls muss zuerst Zementsuspension und nachfolgend Silikat-
gel verpresst werden. Die Baugrundverhiltnisse miissen sehr genau erkundet
werden, um eine erfolgreiche Injektion sicherstellen zu kénnen. Aulerdem
erfordert das Verfahren einen vergleichsweise hohen Zeitaufwand und eine
aufwendige Herstellungskontrolle. Es kommt daher fiir Unterfangungen nur
noch relativ selten zum Einsatz.

Bei der Hochdruckinjektion (HDI) tritt eine Zementsuspension aus einer an
einem Spezialgestange angeordneten Dise unter hohem Druck (bis rd. 600 bar)
aus. Der entstehende >Schneidstrahl« frast den umgebenden Boden auf. Aus
der Mischung des Bodens und der Zementsuspension entsteht ein Erdbeton,
dessen erzielbare einaxiale Druckfestigkeiten bei nichtbindigen Béden um
rd. 15 MN/m? und bei bindigen Béden um rd. 10 MN/m? liegen. Die Druck-
festigkeiten sind durch Untersuchung von Probekérpern zu tiberpriifen.

Beim Frisen wird das zundchst durch eine Bohrung bis zur geplanten Endtiefe
eingebrachte Gestinge gedreht und langsam gezogen. Bei vollstindiger Dre-
hung entsteht eine zylindrische Erdbetonséule, bei halber Drehung entstehen
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Halbsdulen. Das Arbeitsplanum liegt mindestens 0,8 m oberhalb der Sohle
des zu unterfangenden Fundaments. Durch geeignete Anordnung der Bohrun-
gen und Herstellung von Voll- und Halbsdulen kann ein durchgehender Unter-
fangungskorper hergestellt werden (Bild 44). Fiir diesen ist wie fiir die her-
kommliche Unterfangung ein Nachweis der Standsicherheit fiir den Endzu-
stand (Grundbruch, zuldssige Ausmitte bzw. Kippen, Gleiten, Geldndebruch,
Setzung) zu fihren.

Die erzielbaren Durchmesser von HDI-S4ulen liegen zwischen rd. 0,6 m bei
halbfesten bindigen Béden und rd. 1,8 m bei Kiesboden. Durch die Herstel-
lung einer HDI-Sdule wird der Boden unter dem Fundament temporar verflis-
sigt. Beim HDI-Verfahren ist damit in gleicher Weise wie bei der herkémmli-
chen Unterfangung mit verfahrensimmanenten Setzungen zu rechnen. Hieraus
kann sich die Notwendigkeit der Begrenzung des Sdulendurchmessers erge-
ben. Benachbarte Siulen diirfen nicht in zu schneller Abfolge hergestellt wer-
den, die Spannungsumlagerungen und ihre Vertriglichkeit fiir das Gebdude
sind zu untersuchen.

Aufer Setzungen kénnen bei der Hochdruckinjektion auch Hebungen der
Fundamente entstehen. Beim Frisen einer Sdule wird ein Teil des Boden-Ze-
ment-Gemisches tiber den Ringraum der Bohrung zum Arbeitsplanum gefor-
dert und dort aufgenommen. Kommt es zu einer Verstopfung des Ringraums,

Herstellung einer HDI-Saule durch Uberlappung entstandener
HDI-Unterfangungskdrper

Bild 44 = Schematische Darstellung der Unterfangung durch HDI
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z.B. durch in groferen Brocken gelésten bindigen Boden, so kénnen die ho-
hen Driicke zu Fundamenthebungen oder auch zum Aufbruch des Kellerfu>-
bodens fithren. Eine laufende Kontrolle der Herstellung und des Riickflusses
ist deshalb von grofSer Wichtigkeit.

Ausfithrungsrisiken ergeben sich auch daraus, dass die Kubatur des hergestell-
ten Unterfangungskorpers nicht genau bekannt ist und nur stichprobenartig
Uberprift werden kann. Sind z.B. gréfere Steine im Boden vorhanden, kén-
nen Fehlstellen durch >Diisschatten« (vgl. auch Kapitel 6.5) entstehen. Trotz
dieser Risiken wird das HDI-Verfahren sehr hdufig eingesetzt, da es relativ
schnell auszufithren ist und grofSe Flexibilitat aufweist.
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5 Herstellung und Priifung
von Verpressankern

5.1 Allgemeines

Fur die Abstiitzung von Baugrubenwédnden werden Verpressanker seit Ende
der 1950er-Jahre eingesetzt, nachdem beim Zuriickziehen von Bohrgestingen
bei der Herstellung einer Baugrube in Miinchen die groen Zugwiderstinde
aufgefallen waren. Daraufhin wurden Zugstangen in Bohrungen eingebaut und
im hinteren Teil mit dem Ziehen des Bohrgestanges mit Zement verpresst. Pro-
bebelastungen belegten dann die hohe Tragfihigkeit eines solchen Veranke-
rungselements [37].

Heute werden Verpressanker standardmafig fiir die Abstiitzung von Baugru-
benwénden eingesetzt (Bild 45). Die Ankerabstdnde liegen meist zwischen
1,5 und 3m. Groflere Abstiande als 3m sind natiirlich méglich, bei Abstdnden
kleiner als 1,5 m ist zumindest bei gleicher Ankerneigung und -lange ggf. von
einer gegenseitigen Beeinflussung benachbarter Anker und damit von verrin-
gerter Tragfahigkeit pro Anker auszugehen (Gruppenwirkung).

Gegeniiber Steifen bieten Anker zum einen den Vorteil, dass die Baugruben-
flache frei bleibt und der Baubetrieb nicht behindert wird, zum anderen kann
die Realisierung von Steifen bei breiten Baugruben dufSerst aufwendig sein
(siehe auch Kapitel 2.2). Nachteilig ist, dass Verpressanker meist Flachen auler-
halb des Baugrundstiicks nutzen, was eine Genehmigung des Nachbars erfor-
dert. Dies erfordert eventuell eine finanzielle Kompensation. Meist werden
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Bl!d 45 = Systemskizze /7 Erddrackgleitiuge
einer verankerten Bau- [/
grubenwand
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Herstellung und Priifung von Verpressankern

Temporédranker fiir Baugruben im Zuge des Riickbaus entspannt und im Bau-
grund belassen. In besonderen Fallen, ndmlich z.B. auf Verlangen des Nach-
barn, missen auch die Zugelemente riickgebaut werden, was den Einsatz spe-
zieller Ankersysteme und Verfahren erfordert. Zu berticksichtigen ist schlief’-
lich, dass Verpressanker durch die Beeinflussung des Bodens bei der Herstel-
lung sowie bei der Krafteinleitung eventuell auch vorhandene Nachbarbauwerke
beeinflussen bzw. schidigen kénnen.

Ein Anker besteht aus einem Stahlzugglied sowie dem Verpresskorper, tiber
den die Zugkraft in den Boden tibertragen wird. Fiir das Stahlzugglied werden
hochfeste Spannstédhle verwendet. Unter anderem deshalb miissen Verpressan-
ker grundsétzlich vorgespannt werden. Der wegen der hohen Festigkeit geringe
erforderliche Stahlquerschnitt fithrt zu grofSen elastischen Dehnungen unter
Gebrauchslast, die durch Vorspannung vorweggenommen werden missen.
Im Regelfall werden Verpressanker auf rd. 80 % der im Vollaushubzustand rech-
nerisch vorhandenen Zugkraft vorgespannt. Wenn die Wandbemessung zwecks
Begrenzung der Verformungen fiir Erdruhedruck erfolgt, sollte die Vorspann-
kraft rd. 100 % der Zugkraft im Vollaushubzustand entsprechen. Meist kann
die volle Vorspannung unmittelbar nach der Abnahmepriifung eines Ankers
erfolgen. Nur wenn in dem Bauzustand dann eine Uberbeanspruchung der
Wand oder des Bodens hinter der Wand zu erwarten ist, wéire die Vorspannung
zunichst teilweise und in einem spéteren Bauzustand dann voll vorzunehmen.

Beim fiir Baugruben nahezu ausschlieBlich eingesetzten Verbundanker (siehe
Bild 10) wird das aus einem Einzelstab oder verseilten Drahten bestehende
Zugglied im Bereich des Verpresskorpers vollstandig mit Zement umbhillt. Hin-
sichtlich des Korrosionsschutzes ist der Verbundanker insofern ungiinstig, als
hier der Verpresskorper zugbeansprucht wird und deshalb Querrisse entste-
hen. Fiir Temporaranker ist dennoch der einfache Korrosionsschutz durch die
Zementsteiniiberdeckung ausreichend, weshalb teurere Druckrohranker fir
Baugruben nicht zum Einsatz kommen. Bei Druckrohrankern schlief5t das
Zugglied am Ankerende an ein Druckrohr an, tiber das die Kraft vom Anker-
ende ausgehend auf den Zementstein tibertragen wird. Der Verpresskorper
wird dabei druckbeansprucht.

Aufgabe des Ankers ist es, eine durch den Erddruckgleitkeil entstehende Be-
lastung der Wand aufzunehmen. Die Krafteintragung der Ankerkraft in den
Baugrund muss deshalb aufSerhalb des Erddruckgleitkeils erfolgen. Hieraus er-
gibt sich eine Mindestldnge der freien Stahlldnge. Die Lange des anschliefSen-
den Verpresskorpers ist abhingig von der abzutragenden Ankerkraft und dem
anstehenden Boden. Wirtschaftlich sind meist Verpresskorperldngen zwischen
rd. 4 und 6 m, da eine weitere Verlidngerung des Verpresskorpers nur noch zu
geringen Tragfahigkeitserhohungen fiihrt. Ein weiteres Kriterium, welches die
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Gesamtldnge des Verpressankers und damit auch die freie Stahlldnge be-
stimmt, ist die Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge (siehe Kapitel 7.5.5).

Herstellung und Priifung von Verpressankern sind in DIN EN 1537 [66] geregelt.
Bauaufsichtlich eingefiihrt ist allerdings derzeit noch die (vom DIN bereits
zurlickgezogene) DIN 4125 [55], weshalb diese z.B. fir Ankerpriifungen in
der Praxis meist noch angewendet wird. In Kapitel 5.4 werden deshalb die
Priifvorgaben nach DIN 4125 [55] detailliert behandelt und die davon etwas
abweichenden Vorgaben der DIN EN 1537 [66] nur kurz angesprochen. Ein
wichtiger Unterschied ist aulerdem, dass die erforderliche Zementsteiniiber-
deckung des Stahlzugglieds fiir Tempordranker gemaf DIN 4125 [55] 20 mm
betrdgt, wahrend gemafs DIN EN 1537 [66] nur 10mm gefordert werden.

Hinsichtlich der Standsicherheitsnachweise sind auch fiir Verpressanker Euro-
code 7 (DIN EN 1997-1) [41] mit DIN 1054 [44] maligebend; siehe hierzu
Kapitel 7. Die Nachweise ausreichender Tragfahigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit erfolgen grundsatzlich tiber Probebelastungen im Rahmen von Eig-
nungs- und Abnahmepriifungen. Eine aufwendigere Eignungspriifung ist bei
Temporidrankern nicht auf jeder Baustelle erforderlich, es miissen lediglich
Ergebnisse von Eignungspriifungen mit demselben Ankersystem in vergleich-
barem Baugrund vorliegen. Abnahmepriifungen sind dagegen immer und an
jedem Anker vorzunehmen. Die Festlegung der Ankerldnge bzw. der Verpress-
korperldnge im Planungsprozess auf Grundlage von Erfahrungswerten (Ka-
pitel 5.3) stellt somit nur eine Vorbemessung dar. Wenn die prognostizierten
Ankertragfihigkeiten im Zuge der Priifungen nicht bestitigt werden kénnen,
sind deshalb Anpassungen erforderlich, wie z.B. zusitzliche Anker oder ge-
ringere Ankerabstinde.

5.2 Herstelltechnik

Das Bohrverfahren und damit die Herstelltechnik eines Verpressankers be-
stimmt nicht nur die Kosten der Ankerherstellung, sondern beeinflusst die er-
zielbare Tragfahigkeit eines Ankers und den Umfang einer moglichen Beein-
trachtigung vorhandener Nachbarbebauung. Diesbeziiglich heilbt es in DIN
EN 1587 [66]: »Das Bohrverfahren ist unter Beriicksichtigung der Baugrundverhdlt-
nisse so zu wihlen, dass entweder nur minimale Anderungen im Baugrund verursacht
werden oder die Anderungen die Ankertragkraft erhéhen und dass der Bemessungs-
wert des Ankerwiderstandes (R,) erreicht werden kann«. Beispielsweise kann ein
Bohrverfahren mit Aufenspiilung in bindigen Béden zu einer Aufweichung
und damit zu einem verschlechterten Tragverhalten des Ankers fithren. Wenn
der Boden durch das Bohrverfahren aufgelockert wird, kann es zu Setzungen
und damit zu Bauwerksschdden kommen.
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Herstellung und Priifung von Verpressankern

Ubliche Bohrverfahren fiir die Ankerherstellung sind in Bild 46 dargestellt.
Wichtige Aspekte sind neben der Art des Bohrvortriebs das Arbeiten mit oder
ohne Wasser- oder Luftspiilung sowie mit oder ohne Verrohrung des Bohrlochs:

Die Drehschlagbohrung wird ohne Verrohrung und meist mit Luftsptilung
bei festen bindigen Béden oder Fels eingesetzt. Bei nichtbindigen Boden
kann eine Drehschlagbohrung ohne bzw. bei dichter Lagerung mit Wasser-
spilung zum Einsatz kommen.

Verrohrte Rammbohrungen ohne Spiilung sind fiir locker bis mitteldicht
gelagerte nichtbindige Bden geeignet.

Eine Schneckenbohrung ohne Verrohrung kann in mindestens halbfesten
bindigen Boéden oder weichem Fels zweckmdBig und wirtschaftlich sein.
Bei der Uberlagerungsbohrung wird ein Innengestinge in dem &ufSeren Bohr-
rohr gefthrt. Das Spiilungsmedium (Luft, Wasser oder Zementsuspension)
wird tiber das Innengestinge zugefiihrt und flieft zusammen mit dem ge-
l6sten Boden im Ringraum zwischen den Rohren zuriick. Dadurch ist der
umgebende Boden durchgehend gestiitzt und kommt nicht mit dem Spi-
lungsmedium in Bertihrung. Dieses Verfahren ist besonders schonend so-
wohl hinsichtlich einer moglichen Aufweichung bindiger Béden als auch
hinsichtlich Bodenauflockerungen. Es wird in nichtbindigen und bindigen
Boden eingesetzt.

Dreh- oder Drehschlagbohrung Schneckenbohrung

Drehschlagkopf Fe

Rammbohrung

Schlagkopf

Ringbohrkrone

Bild 46 = Ankerbohrverfahren (aus [21], mit Ergdnzungen)
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Die Bohrdurchmesser liegen in der Regel zwischen 80 und 150 mm. Bei der
Planung ist zu beachten, dass Abweichungen von der Solllage von bis zu 1/30
der Ankerlédnge (geforderte Genauigkeit gemafs DIN EN 1537) [66] zu bertick-
sichtigen sind. Auch bei sehr sorgfaltiger Ausfithrung muss man mit einer Ab-
weichung von 2 % bzw. 1/50 der Ankerldnge rechnen [38].

Besonders schwierig ist die Ankerherstellung, wenn der Ankerkopf unterhalb
des hinter der Baugrubenwand anstehenden Grundwasserspiegels liegt. Dann
muss »gegen driickendes Wasser« gebohrt werden, was aufwendig ist und Pro-
bleme verursachen kann. Der Durchgang durch die Baugrubenwand muss auch
wahrend des Bohrens abgedichtet sein, indem z.B. eine Kappe mit integrier-
tem Packer aufgesetzt wird [38]. Schon bei geringen Undichtigkeiten kann es
in empfindlichen Béden zum Aussptiilen des Bodens und damit zu Setzungen
hinter der Wand kommen.

Nach Erreichen der Endtiefe ist das Bohrloch mittels Luft- oder Wasserspiilung
von Bohrgut zu reinigen und zumindest bei unverrohrter Bohrung moglichst
umgehend mit Zementsuspension zu fiillen. Dann wird das Zugglied einge-
fithrt, wobei die zentrische Lage durch Abstandshalter zu gewihrleisten ist.

Bei verrohrten Bohrungen wird das Bohrrohr nachfolgend im Bereich der Ver-
pressstrecke abschnittsweise gezogen, der Verpresskopf wird aufgesetzt und
Zementsuspension mit Dricken zwischen rd. 5 und 15bar eingepresst. Die freie
Stahlldnge wird schliefSlich mittels einer Spiillanze von Zement freigespilt.
Um Bodensetzungen in diesem Bereich durch den Einsturz des Bohrlochs nach
Ziehen der Verrohrung zu minimieren, kann es zweckmaDig sein, hier eine
Bentonit-Zementsuspension einzubringen. Den Einbau des Zugglieds und
das Verpressen verdeutlicht Bild 47.

Fur die Zementsuspensionen gilt, dass der w/z-Wert zwischen 0,35 und 0,70
liegen muss. Fiir bindige B&den sollte der Wert aber unterhalb w/z = 0,45 liegen,
da hier tiberschiissiges Wasser nicht in nennenswertem MafSe abgefiltert wer-
den kann. Die benétigte Zementsuspensionsmenge liegt meist je nach Boden-
verhaltnissen zwischen rd. 50 und 200 % tiber dem theoretischen Bohrlochvo-
lumen.

In bindigen Boden wird durch ein- oder auch mehrmaliges Nachverpressen in
aller Regel eine nennenswerte Tragfahigkeitssteigerung des Ankers erreicht
(Bild 48). Mit dem Zugglied werden eine oder mehrere Nachverpressleitungen
in das Bohrrohr eingebaut. Beginnend etwa einen Tag nach der erstmaligen
Verpressung kann tiber diese Kunststoffleitungen erneut Zementsuspension
unter Driicken zwischen 5 und 30bar (moglichst grofber 20bar) eingepresst
werden. Der vorhandene Verpresskérper wird dann aufgebrochen und zusitz-
liches Material in den Baugrund eingebracht, was zu einer Verspannung und
entsprechenden Tragfahigkeitserh6hungen (bis ca. 30 %) fhrt.
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Herstellung und Priifung von Verpressankern

Einfilhren mit Bohrrohr

#1 Bohrrohr
y Hullrohr

/| Spillanze

7~/] freigespiiltes Bohrloch

Bild 47 = Einbau des
Zugglieds und Verpress-
vorgang (nach [21])

Querschnitt im Bereich
der Nachverpressung

Nachver-

pressrohr Zugglied

(Einzelstab) Verpresskorper

Nachverpressgut

Nachver-
pressgut

L freigespliltes

Bohrloch Sprengrisse exzentrisches

mit Nachverpressgut Nachverpressrohr

Bild 48 = Effekt einer Nachverpressung (nach [21])
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53 Vorbemessung der Ankertragfahigkeit

Die tiber die Baugrubenwand in den Anker iibertragene Verankerungskraft wird
vom Stahlzugglied in den Verpresskorper tibertragen und dort tiber Schubspan-
nungen in den umgebenden Boden abgeleitet.

Fur das Zugglied ist ausreichende Sicherheit gegen das Erreichen der Zugfestig-
keit des Stahls nachzuweisen. Der charakteristische innere Widerstand des
Stahlzugglied R;  wird fiir Spannstihle aus dem charakteristischen Spannungs-
wert bei 0,1 % bleibender Dehnung f; o 1 und bei Betonstihlen von 0,2 %
bleibender Dehnung f; o, berechnet:

R. = A £ 0.1 (Spannstahl)
7\ A £ 0.2k (Betonstahl)

mit:
A, = Querschnittsflache des Stahlzugglieds.

Der Herausziehwiderstand des Ankers bzw. der charakteristische duSere Wi-
derstand R, y ist bei Verpressankern als die Ankerkraft definiert, welche ein
Kriechmal (siehe Kapitel 5.4) von k; = 2mm erzeugt bzw. unterschreitet.
Dieser Widerstand darf nicht rechnerisch ermittelt werden, sondern muss
grundsitzlich tiber Eignungs- und Abnahmepriifungen nachgewiesen werden;
siehe Kapitel 5.4. Durch Tabellen- bzw. Erfahrungswerte wird also lediglich
die erforderliche Verpresskorperldnge abgeschatzt.

Verpresskorperldngen grofer als rd. 8m werden selten gewahlt, weil eine wei-
tere Verldngerung meist nur geringe Tragfdhigkeitszunahmen bringt. Grund
dafiir ist, dass sich tiber die Verpresskorperldnge eine ungleichméfige Relativ-
verschiebung zwischen Verpresskorper und Boden und damit eine ungleich-
méBige Verteilung der Mantelreibungsspannungen einstellt. Bei geringen Las-
ten treten die Maximalwerte der Mantelreibungsspannung am Beginn des
Verpresskorpers auf, mit zunehmender Belastung verlagert sich das Maximum
nach hinten. Je steifer bzw. dichter der Boden ist, desto ungleichmaBiger ist
die Spannungsverteilung (Bild 49). Im dichten Boden wird im vorderen Bereich
die zur Bruchfestigkeit gehtrende Relativverschiebung erreicht, sodass bei wei-
terer Belastung die Spannung auf die Restfestigkeit abfallt. Es werden damit
nicht iiber die gesamte Verpresskorperlange gleichzeitig die Bruchfestigkeiten
mobilisiert. Bei grofen Verpresskérperldngen kann die Abnahme der Span-
nungen im vorderen Bereich die Tragfahigkeitszunahme durch eine Verldn-
gerung anndhernd kompensieren.
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Herstellung und Priifung von Verpressankern

| Geometrie des Verpresskorpers: |, = 4,5 m; D, = 89 mm

2

1,5 “E15

mitteldichter Lagerungszustand |

| sehr dichter Lagerungszustand |

1,04

Mantelreibung t in MN

Mantelreibung t in MN/m
o

o
o
]
o
™
o
o
o
=)
—_
[=]

Bild 49 = Mantelreibungsverteilungen fir einen Anker in kiesigem Sand (nach [30])

Eine Abschitzung der duleren Ankertragfahigkeit kann mit von Ostermayer
[21] veroffentlichten Erfahrungswerten erfolgen. Fir nichtbindige Boden kon-
nen Grenzlasten Fj, (bzw. charakteristische dufSere Widerstinde) mit Bild 50
abhingig von der Bodenart, der Lagerungsdichte und der Verpresskorperlange
abgeschitzt werden. Die Erfahrungswerte gelten fiir Verpresskorperdurchmes-
servon 100 bis 150mm sowie Mindestbodentiberdeckungshohen des Verpress-
korpers von 4 m.

2000
| sehrdicht [Cg _

- d. % Kies, sandig
% 1600 md. N U =5+33
|_|_§ B dicht
= | sehr dicht s.d. Sand, kiesig
S 1200 SRIRN] *° rdic d U=8+10
2 YXE mitteldicht | | und
c — [ dicht ' Mittel-Grobsand, kiesig
E dicht . U=35+45
£ 800 ST
z | mitteldicht d.===" Fein-Mittelsand
N -mitteldicht md. ———-U=1,6+31
L 4004 |
15 locker

Verpresskorperdurchmesser
dg = 100+150 mm
Uberlagerung = 4 m

0 2 4 6 8 10
Krafteintragungslange I, in m

Bild 50 = Ankergrenzlasten fir nichtbindige Béden (nach [21])
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Fur bindige Béden besteht eine anndhernd lineare Abhingigkeit der Tragfahig-
keit vom Verpresskorperdurchmesser, sodass Bruchwerte der Mantelreibungs-
spannungen T als Erfahrungswerte angegeben werden (Bild 51). Die Anker-
grenzlast F, ergibt sich aus

Pult =m Dv 1v ™

mit:
Dy = Durchmesser,
ly =Léange des Verpresskorpers.

Unterschieden wird bei bindigen Béden in Anker mit und ohne Nachverpres-
sungen. Der Vergleich der jeweiligen Mantelreibungswerte zeigt deutlich, dass
durch Nachverpressung erhebliche Tragfahigkeitssteigerungen erreicht wer-
den kénnen.

600

mit Nachverpressung|
_|Ton- und Schiuffmergel fest
q,>70

2

u. sand. Mergel (TL,TM,UM)

e a
o o
o o
|

Ton und Schiuff, mittelplast. (TM,UM}”
halbfest

Ton und Schluff, leicht plast. (TL,UL)
halbfest

300+ Ton, mittelplast. (TM) steif

Ton, ausgepragt plast. (TA) halbfest
2004 T

100

Mantelreibung 1), in kN/m

0 I I 1 I 1 I I 1 I
0 2 4 6 8 10
Krafteintragungsléange |y in m

500

2

[ohne Nachverpressung|

Ton- und Schiuffmergel fest K%
u. sand. Mergel (TL,TM,UM)f d, =700 kN/

400 }
300 Ton und Schiuff, mitteI_pTa-sf fT-I'ﬁ,-UE'I‘

nabfest — T
200 7on, mittelplast. (TM) steif

Ton, ausgepragt plast. (TA) halbfest

100

[T

]
0 I I I I I 1 I I 1 I
0 2 4 6 8 10
Krafteintragungslénge |, in m

Mantelreibung ty, in kKN/m
g
=1
w
3
(=
B
o
2
=
o
2
=
-
c
£

Bild 51 = Ankergrenzlasten fiir bindige Béden (nach [21])
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Herstellung und Priifung von Verpressankern

Die Bemessungswerte der inneren und dulleren Ankertragféhigkeiten ergeben
sich aus den charakteristischen Widerstianden durch Division mit den Teilsi-
cherheitsbeiwerten:

R}
R, |
R, = 2k
247y,

Hierin sind yy = 1,15 und v, = 1,1. Bei der Ermittlung des Bemessungswerts
der Ankerkraft ist zu beachten, dass auch fir Baugruben fiir den Vollaushub-
zustand die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die stindige Bemessungssituation
(BS-P bzw. LF 1) anzusetzen sind. Mit yg = 1,35 und vyq = 1,5 (siehe Kapitel
7.5.5) liegt die fiir Verpressanker geforderte Globalsicherheit gegen Heraus-
ziehen damit etwa bei 1,5.

5.4 Ankerpriifung

Fur Verpressanker sind Eignungs- und Abnahmepriifungen vorzunehmen.
Erstere werden an jeweils drei Ankern vorgenommen, sind fiir Kurzzeitanker
aber nur erforderlich, wenn keine Eignungspriifungen fiir das gleiche Anker-
system in vergleichbarem Baugrund vorliegen. Fiir Baugruben werden deshalb
meist keine Eignungspriifungen erforderlich. Abnahmepriifungen sind dagegen
an jedem Anker vorzunehmen. Im Anschluss an die Abnahmepriifung wird
ein Anker vorgespannt und festgelegt.

Derzeit ist die DIN 4125 [55] noch bauaufsichtlich eingefithrt, sodass Anker-
prifungen in der Regel hiernach ausgeftihrt werden.

Im Rahmen der Eignungsprifung wird eine Be- und Entlastung an drei Ankern
in sechs Stufen vorgenommen. Die maximale Belastung (Priifkraft) betragt
das 1,5-Fache der Gebrauchslast F,, bzw. im Falle der Berechnung der Bau-
grubenwand fiir Erdruhedruck das 1,33-Fache, wobei im Stahlzugglied ma-
ximal eine Spannung von 90 % der Streckgrenze wirken darf. Am Ende einer
Laststufe wird die Last jeweils konstant gehalten (‘maintained load test« bzw.
Prifverfahren 1 nach DIN EN 1537 [66]) und die zeitliche Entwicklung der
Ankerkopfverschiebung beobachtet bzw. gemessen. Die Laststufen und die
Mindestbeobachtungszeiten sind in Tabelle 6 angegeben.
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Tabelle 6 = Laststufen und Mindestbeobachtungszeiten bei Ankerpriifungen gemaB DIN 4125 [55]

Mindestbeobachtungszeit in min
Eignungspriifung Abnahmepriifung

Laststufen
Priifkraft

Fo

F,<0,2F,) 1 1 1 1 1 1 1 1
0,5F, 1 1 15 30 - — - -
0,75F, 1 1 15 30 1 1 1 1
1,0F, 1 1 60 120 1 1 1 1
1,25F, 1 1 60 180 5 15 1 1
¢ Fu 15 30 120 440 - - 5 15

) F,.: Gebrauchslast des Ankers

Das Kriechmal k; ist wie folgt definiert:
_(s2—s1)
s = t2
(z)

Hierin sind s; und s, die Ankerkopfverschiebungen zu den Zeitpunkten t,
und t, (>ty).

Bei Dauerankern sind die Zeit-Verschiebungskurven fiir jede Laststufe in halb-
logarithmischem Mafstab aufzutragen (Bild 52, links). Das Kriechmaf ist in
dieser Darstellung die Steigung des geradlinigen Abschnitts der jeweiligen
Kurve. Die Grenzlast des Verpresskorpers des Ankers ist als die Kraft definiert,
bei der das Kriechmaf} 2 mm betragt. Aus einer Darstellung der Kriechmafle
abhingig von der Prifkraft (Bild 52, rechts) ldsst sich qualitativ ableiten, wie
weit die maximale Priifkraft von der Grenzlast entfernt ist.

95

.73.216.60, am 24.01.2026, 04:14:21. © Urheberrachtlich geschatzter Inhaf K
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816790198
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Bild 52 = Zeit-Verschiebungslinien und KriechmaBe fiir das Beispiel eines Dauerankers
in bindigem Boden

In bestimmten Fillen und insbesondere, wenn das Kriechmaf’ noch nicht
konstant ist, sind die Mindestbeobachtungszeiten der Tabelle 6 zu verldngern.

Der Aufbau sowie die im Rahmen einer Eignungspriifung ermittelte Kraft-Ver-
schiebungskurve eines Dauerankers in bindigem Boden sind in Bild 53 wie-
dergegeben. Bei der Priiflast von 350kN wurde ein Kriechmaf$ von 1,45 mm
festgestellt (siehe Bild 52), sodass fiir diese Last nachgewiesen ist, dass sie unter
der Ankergrenzlast liegt. Zusatzlich sind im Rahmen einer Eignungspriifung
die bleibenden und elastischen Verschiebungen abhédngig von der Priifkraft auf-
zutragen (Bild 54). Mit dieser Darstellung lasst sich aus der elastischen Verschie-
bung die rechnerische freie Stahllange des Ankers ermitteln, welche maximal
20 % kleiner als die planmé&Dige freie Stahlldnge sein soll und maximal der
planméafigen freien Stahlldnge zuztglich 50 % der Verpresskorperldnge (bei
Verbundankern) betragen soll.

Prifkraft Fy, in kN
0 100 : EC:O : 3?0 i 400

jary
4]
1

Ankerkopfverschiebung s in mm
[+ -]
1

Bild 53 = Versuchsaufbau und Kraft-Verschiebungslinie aus einer Eignungsprifung
(Daueranker in bindigem Boden; siehe auch Bild 52)
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Bild 54 = Auftragung und Auswertung der elastischen Verschiebungen gemaf DIN 4125 [55]

Bei der Abnahmepriifung gemafs DIN 4125 [55] betrdgt die maximale Priifkraft
bei Kurzzeitankern das 1,25-Fache der Gebrauchslast, bei Dauerankern wie-
derum das 1,5- bzw. 1,33-Fache (abhéngig vom Erddruckansatz, wie bei Eig-
nungsprifungen). Die Mindestbeobachtungszeiten bei der maximalen Priif-
kraft betragen 5 min (nichtbindiger Boden, Fels) bzw. 15 min (bindiger Boden;
siehe Tabelle 6). Die Abnahmepriifung ist bestanden, wenn das Kriechmaf
zwischen 2 und Smin (nichtbindig) bzw. zwischen 5 und 15min (bindiger
Boden) k, = 0,5 mm nicht {iberschreitet. Ist es grofber, muss die Beobachtungs-
zeit verldngert werden. Fur Kurzzeitanker (Prifkraftist 1,25-fache Gebrauchs-
last) darf das Kriechmaf’ maximal 1 mm und fir Daueranker (Priifkraft ist die
geforderte Grenzlast) maximal 2mm betragen. Aulerdem ist wiederum zu
priifen, dass die elastischen Verschiebungen des Ankers innerhalb der zulassi-
gen Grenzen bleiben.

Die Vorgehensweise bei einer Ankerpriifung nach DIN EN 1537 [66] weicht
von der in DIN 4125 [55] festgelegten etwas ab. Es handelt sich aber nur um
Unterschiede im Detail; das sich aus beiden Priifmethoden ergebende Sicher-
heitsniveau ist etwa gleich.

Bei der Eignungspriifung nach DIN EN 1537 [66] soll die maximale Priifkraft
mindestens dem erforderlichen Bemessungswiderstand R, 4 des Ankers (und
damit mindestens der y¢ = 1,35-fachen charakteristischen Ankerkraft) und
mindestens der 1,25-fachen Festlegekraft entsprechen. Bei der Priifkraft darf
das Kriechmafb dann 1 mm nicht iiberschreiten. Fiir den Fall, dass die Grenz-
last des Ankers (definiert bei ks = 2mm) nicht in einer speziellen Eignungs-
untersuchung (Untersuchungspriifung) nachgewiesen wurde, ist sogar ein
Kriechmaf von 0,8 mm einzuhalten. Die maximale Priifkraft ist damit etwas
geringer als in der Eignungspriifung nach DIN 4125 [55], dafiir ist das zuldssige
Kriechmaf} aber ebenfalls geringer.
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Herstellung und Priifung von Verpressankern

Die Abnahmepriifung gemafs DIN EN 1537 [66] entspricht im Wesentlichen
der Eignungspriifung, nur dass lediglich drei Laststufen und geringere Beobach-
tungszeiten gefordert sind.

5.5 Einfluss auf Nachbarbauwerke

Beeinflussungen von Nachbarbauwerken treten bei Verpressankern zum einen
infolge der Ankerherstellung (Bohren, Verpressen) und zum anderen durch
die Beanspruchung des Baugrunds infolge der Lastabtragung auf.

Nach Wichter und Meiniger [38] treten in wassergesittigten Sanden nicht selten
Setzungen an der Geldndeoberkante auf, was auf Verdichtungen infolge von
Bohrerschitterungen sowie den Zusammenbruch des Bohrlochs nach Ziehen
der Verrohrung im Bereich der freien Stahllinge zuriickzufiihren sei. Sofern
setzungsempfindliche Bebauung vorhanden ist, empfehlen sie daher, ein még-
lichst erschiitterungsarmes Bohrverfahren einzusetzen sowie ggf. eine Bo-
denauflockerung um das Stahlzugglied durch Verfillung mit einer Bento-
nit-Zementsuspension vor dem Ziehen des Bohrrohrs zu minimieren.

Auch Borchert [9] weist aufgrund von Erfahrungen mit tiefen Baugruben in
Berlin darauf hin, dass besonders bei mehreren Ankerlagen und ungiinstigen
Verhiltnissen Setzungen und erhebliche Schdden der Nachbarbauwerke ein-
treten kénnen. Insbesondere wenn die Ankerbohrung gegen driickendes
Grundwasser erfolgen muss, sollte nach seinen Angaben mit 5mm Setzung
pro Ankerlage gerechnet werden. Unter ungtinstigen Umstdnden konnen die
Setzungen auch noch deutlich grofSer werden. Borchert berichtet, dass sich der
S-Bahn-Tunnel am Potsdamer Platz in Berlin infolge der Herstellung zweier
Ankerlagen unmittelbar unter der Sohle um insgesamt rd. 8 cm gesetzt hat.

Bei der Durchfithrung der Verpressung ist in der Regel nicht mit Setzungen zu
rechnen, stattdessen kénnen aber Geldndeteile und auch Gebidude Hebungen
erfahren. Auch kann Verpressgut eventuell in vorhandene Keller oder Kanéle
eindringen. Der Verpresskorper sollte deshalb einen gewissen Mindestab-
stand (Faustregel: rd. 4m) von vorhandenen Bauwerken einhalten bzw. der
maximale Verpressdruck sollte den ortlichen Gegebenheiten angepasst wer-
den.

Im Zuge der Lastabtragung durch Verpressanker kommt es aufgrund folgender
Effekte zu Baugrundverformungen:
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= Durch die Nachgiebigkeit der Anker entstehen Horizontalverformungen
der Baugrubenwand, die Setzungen im Boden hinter der Wand verursachen.
Dieser Effekt lasst sich durch die Ankervorspannung (eventuell auf 100 %
der rechnerischen Gebrauchslast) wenn auch nicht vollstindig vermeiden,
so aber doch minimieren.

= Die Belastung des Baugrunds durch die Anker fithrt zur Ausbildung eines
fangedammartigen Bodenkérpers (Bild 55). Die Verformung dieses Boden-
korpers fiihrt i. Allg. zu Verschiebungen an der Geldndeoberkante. Dieser
Effekt lasst sich durch die Ankervorspannung nicht beeinflussen. Im Zwei-
felsfall sollten Verformungsberechnungen mittels numerischer Methoden
(siehe Kapitel 8) durchgefiihrt werden. Wenn sich hieraus zu grofle zu er-
wartende Verformungen ergeben, sollten die Anker entweder verldngert wer-
den oder, falls méglich, zumindest einzelne Ankerlagen durch Steifen ersetzt
werden.

3 NN

T S
7 S
T S

Bild 55 = Fangedammartiger
Bodenkdrper bei mehrfach verankerten
Wanden (nach [10])
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6 Sohlabdichtungen

6.1 Allgemeines

Wenn die Baugrube in das Grundwasser einbindet und eine Absenkung des
Grundwasserspiegels aulberhalb der Baugrubenfliche nicht genehmigt wird
oder auch nicht wirtschaftlich ist, muss sie abgedichtet werden. Dies bedeu-
tet, dass zum einen eine gering wasserdurchlissige Verbauwand und zum
anderen im Regelfall auch eine Sohlabdichtung hergestellt werden muss. Als
anndhernd wasserdichte Verbauwande kommen hauptséchlich Schlitzwéinde,
tiberschnittene Bohrpfahlwinde und Dichtwinde mit eingestellter Spund-
wand, ggf. auch nur eine Spundwand infrage; siehe hierzu Kapitel 2 und 4.
Die Wandherstellung sollte sorgfaltig iberwacht werden, da Fehlstellen in der
Wand nicht nur erhéhten Wasserzufluss, sondern eventuell auch einen hy-
draulischen Grundbruch zur Folge haben kdnnen. Problematisch sind vor
allem Fehlstellen unterhalb der Baugrubensohle, weil diese im Zuge des Aus-
hubs nicht entdeckt werden. Erkannte Fehlstellen sind in der Regel nachtrig-
lich abzudichten.

Die Abdichtung gegen von unten der Baugrube zustromendes Wasser kann {iber
folgende Konstruktionen realisiert werden (siehe Bild 56):

= Einbindung der Verbauwinde in eine natirlich vorhandene gering wasser-
durchléssige Schicht (z.B. Ton, Geschiebelehm oder auch ausreichend dich-
tes Festgestein),

= Herstellung einer Unterwasserbetonsohle, im Regelfall mittels Zugpfahlen
gegen Auftrieb gesichert, bei nicht zu hohen Wasserstandsdifferenzen even-
tuell auch unverankert,

= Herstellung einer Poreninjektionssohle, d.h. Abdichtung des Bodens durch
Verfiillung seiner Poren mit Zement oder Weichgel; die Tiefe der Abdich-
tungsschicht ist so zu wihlen, dass tiber das Gewicht der Sohle und des da-
riber anstehenden Bodens ausreichende Auftriebssicherheit gewahrleistet
1st;

= Herstellung einer Dichtungsschicht mittels Hochdruckinjektion (HDI); es
kann eine tiefliegende HDI-Sohle ohne Verankerung oder auch eine hoch-
liegende Sohle (bzw. mittelhochliegende, wenn eine dickere Bodenschicht
oberhalb der Dichtsohle verbleibt) mit Verankerung ausgefihrt werden.
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Unterwasserbetonsohle
(i.d.R. verankert)

Bild 56 = Varianten von
tiefliegende Dichtsohle hochliegende .-
(Poreninjektion oder HDI) HDI-Dichtsohle Sohlabdichtungskonstruk-
tionen

Ziele der Abdichtungsmafinahme sind natiirlich eine méglichst geringe Was-
serdurchldssigkeit und entsprechend geringe zu férdernde Restwassermen-
gen. Diesbeziiglich wird bei kiinstlich hergestellten Dichtsohlen von der Sys-
temdurchlédssigkeit gesprochen, da die durchtretenden Wassermengen ganz
wesentlich von Fehlstellen und weniger von der Durchldssigkeit des Dicht-
korpermaterials abhidngen. Von den Genehmigungsbehérden wird haufig eine
maximal in die Baugrube eintretende Restwassermenge pro benetzter Fldche
gefordert (z.B. in Berlin 1,51/s pro 1.000 m? Sohlfldche). Borchert und Richter
[7] halten diese haufig schwer zu realisierende Forderung allerdings fur nicht
zweckmalig und empfehlen stattdessen eine von der Absenkhohe des Grund-
wassers abhdngige Festlegung der zuldssigen Restwassermenge. In verschie-
denen Projekten in Berlin wurde auch bei deutlich grofSeren Restwassermen-
gen keine erhebliche Beeinflussung des Grundwasserspiegels aulberhalb der
Baugrube festgestellt. Zu berticksichtigen ist aber auch, dass grofle Restwas-
sermengen bei lang anhaltenden Wasserhaltungsmafnahmen ein erheblicher
Kostenfaktor werden konnen, was dann die Realisierung geringer System-
durchlissigkeiten auch aus wirtschaftlicher Sicht notwendig macht.

Als Verankerungselemente hochliegender Sohlen werden Verpressanker, Ver-
presspféahle (meist GEWI-Verbundpfihle) oder Riittelinjektionspfihle (RI-
Pfihle) eingesetzt. Letztere bestehen aus Stahltragern, die unter Zugabe von
Zementsuspension am Tragerfuld in den Baugrund eingeriittelt werden. Bei
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Unterwasserbetonsohlen werden die Verankerungen vor dem Einbringen der
Sohle hergestellt, bei HDI-Sohlen zwecks Vermeidung von Fehlstellen (siehe
Kapitel 6.5) danach. Zu beachten ist, dass bei Baugruben mit Unterwasser-
betonsohlen relativ grobe Wandverformungen durch das Herstellen der Zu-
gelemente beobachtet wurden [9], vermutlich weil hier der bereits durch den
Bodenaushub mobilisierte Erdwiderstandskorper gestort wurde.

Hochliegende Sohlen bergen ein relativ hohes Risiko, weil eine Schwach- oder
Fehlstelle einen starken Wasser- und Bodeneinbruch zur Folge haben kann,
der schwer beherrschbar ist und ggf. das Fluten der Baugrube erfordert. HDI-
Sohlen sollten eine Mindestbodentiberdeckung aufweisen, um derartige ka-
tastrophale Folgen einer Leckage zu vermeiden. Bieberstein et al. [5] haben auf
Grundlage von Modellversuchen sowie theoretischer Uberlegungen einen An-
satz zur Ermittlung der erforderlichen Deckschichtdicke abhingig vom Ab-
senkmafd und dem Radius einer Fehlstelle vorgestellt. Aus der Darstellung in
Bild 57 ergibt sich, dass eine Fehlstelle mit einem Radius von 5 cm fiir eine Was-
serstandsdifferenz von 5 m eine Deckschichtdicke von rd. 0,4m und fiir eine
Wasserstandsdifferenz von 10m von rd. 0,8 m erfordert.

@
s Sicherheit: 1 = 2
% 4] Twlt=1 K> W’E”j'”“ zylindrische W“_v‘_’z"\‘
= bv,\” = T Fehlstelle i
o ~
2E 31 AT s
c o7 w?
a's 2 é‘,,*\‘i"“b
o 5 <7
= =50
% d: A m, b“ R / _.”.4_
) 1 Dichtungs- 5,
'g sohle
T 0 : [
0 0,1 0,2 0,3
Fehlstellenradius r in m

Bild 57 = Erforderliche Deckschichtdicke iiber einer hochliegenden Sohle (d = 1m; nach [5])
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6.2 Natiirliche Dichtsohlen

Eine unterhalb der Baugrubensohle anstehende gering wasserdurchlissige Bo-
denschicht kann als natiirliche Dichtsohle dienen. Dies ist natiirlich insbe-
sondere dann wirtschaftlich, wenn sie nicht allzu tief ansteht, sodass die dichte
Baugrubenwand nicht wesentlich Giber das statisch erforderliche Mafs hinaus
verldngert werden muss. Allerdings miissen Lage, Ausdehnung, Machtigkeit
und Wasserdurchléssigkeit dieser Schicht genau erkundet werden, um die Eig-
nung als Sohlabdichtung zuverldssig beurteilen zu kénnen.

Die mindestens erforderliche Tiefe der Unterkante einer natiirlichen Dicht-
schicht ergibt sich aus dem Auftriebsnachweis fiir die Baugrubensohle. Eine
nennenswerte Kraftiibertragung von der Dichtschicht in die Baugrubenwénde
kann nicht angenommen werden. In einzelnen Projekten sind auch nattirliche
Dichtschichten schon riickverankert worden, um ausreichende Auftriebssicher-
heit zu erreichen [6].

Dem Aushub vorauseilend kann das innerhalb des Baugrubentrogs vorhandene
Wasser mittels Brunnen abgezogen werden. Da keine vollstindige Abdich-
tung erreicht werden kann, ist auch nach Abschluss der Aushubarbeiten eine
Restwasserhaltung erforderlich. Reicht der Aushub bis in die gering wasser-
durchlassige Schicht, ist ggf. eine rd. 1 bis 1,5 m dicke Sand- oder Kiesschicht
anzuordnen, damit das Wasser problemlos gefasst und eine trockene Baugru-
bensohle realisiert werden kann.

Fehlstellen in einer natiirlichen Dichtsohle kénnen zu einem unerwartet hohen
Wasserzufluss und eventuell zu einer merklichen Beeinflussung des aulberhalb
der Baugrube anstehenden Grundwassers fihren. Derartige Fehlstellen sind
schwer zu lokalisieren und damit auch kaum nachtréglich abzudichten.

Bei Baugruben, die in eine gering durchldssige Schicht einbinden (Bild 58) be-
steht die Gefahr eines Aufbruchs der Baugrubensohle, wenn zu hohe aufwirts
gerichtete hydraulische Gradienten wirksam sind. Durch die Verldngerung
der Einbindetiefe der Baugrubenwand kann eine Reduktion der hydraulischen
Gradienten erreicht werden. Sofern ortlich grofbere Wasserdriicke infolge von
Inhomogenitéten im Untergrund nicht ausgeschlossen werden kénnen, sollten
Entspannungsbrunnen in der Baugrubensohle angeordnet werden (Bild 58).
In Frankfurt am Main ist dies eine Standardmafinahme, weil im Frankfurter
Ton héufig wasserfiihrende kliiftige Kalksteinbanke eingelagert sind [20].
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Eine Schwachstelle kann der Anschluss der Verbauwand an die Dichtsohle sein.
Bei weicheren Schichten ist ein relativ dichter Anschluss meist durch das >An-
pressenc des Bodens infolge Auflast gegeben. Bei hirteren bzw. spréden
Schichten sind Ortbetonwinde (Bohrpfahl- oder Schlitzwand) vorteilhaft, weil
der bei der Herstellung entstehende Schlitz mit dem »flieffahigen< Ortbeton
verschlossen wird.

6.3 Unterwasserbetonsohle

Unterwasserbetonsohlen konnen grundsatzlich verankert oder unverankert
hergestellt werden. Eine Abtragung der Auftriebskraft allein tiber das Eigenge-
wicht einer unbewehrten Sohle ist nur fiir AuBenwasserstande oberhalb der
Baugrubensohle bis rd. 3 bis 4 m wirtschalftlich, da die erforderliche Sohldicke
nur geringfiigig kleiner ist, d.h. dann rd. 2,5 bis 3,5 m betrdgt. Die Sohle kann
aber auch bewehrt ausgefithrt werden und tiber konstruktive Mafnahmen
an die Baugrubenwand angeschlossen werden, sodass die Wéande einen Teil
der Auftriebskréfte abtragen konnen. Bei Spundwanden kann die Kraftiiber-
tragung durch angeschweifSte Knaggen erfolgen, bei Ortbetonwénden kénnen
bei deren Herstellung Aussparungen mittels an der Bewehrung befestigter
Hartschaumplatten vorgesehen werden. Nach dem Unterwasseraushub kén-
nen diese Platten von Tauchern entfernt werden, sodass der Unterwasserbeton
in die Aussparungen einfliefen und eine kraftschliissige Verbindung schaffen
kann [31]. Die konstruktive Anbindung an die Baugrubenwénde kann bei
schmalen Baugruben zweckmaBig sein. Bei grofberen Wasserstandsdifferen-
zen und relativ breiten Baugruben ist jedoch die Verankerung mittels Ankern

oder Pfahlen iiblich.
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Verankerte Sohlen haben Dicken von 1 bis 3m. Sie kénnen durch Verpress-
anker riickverankert werden, die nach dem Herstellen der Sohle hergestellt
werden. Dies wird von Tauchern tiberwacht. Auch Priifung und Vorspannung
der Anker erfolgt durch Taucher. Bei relativ enger Anordnung kann auf eine
Bewehrung der Sohle ggf. verzichtet werden. Alternativ kann die Veranke-
rung durch Stahl-, Stahlbetonpfahle oder RI-Pfahle erfolgen. Diese werden
vor dem Betonieren der Sohle hergestellt. Die meist groeren Abstdnde zwi-
schen den Pfahlen erfordern dann eine Bewehrung der Sohle.

Oberhalb des Grundwasserspiegels kann die Baugrubenwand verankert wer-
den. Unterhalb des Wasserspiegels kénnen dagegen nur Aussteifungen (mit
Tauchereinsatz) installiert werden. Dies ist meist ungtnstig, da hierdurch der
Aushub sehr stark behindert wird: Zum einen muss der Aushub wahrend des
Einbaus der Aussteifungen ruhen, zum anderen besteht danach ein grofies Kol-
lisionsrisiko, da die Aussteifungen im getriibten Wasser kaum sichtbar sind.
Fur tiefe Baugruben unmittelbar neben setzungsgefdhrdeten Bauwerken wer-
den Unterwasserbetonsohlen deshalb selten eingesetzt.

Der Bodenaushub kann mit Baggern vom Baugrubenrand, von Briicken oder
bei breiten Baugruben von schwimmenden Pontons aus erfolgen. Nach Er-
reichen der Endtiefe sollte eine Regeneration des Wassers in der Baugrube er-
folgen, um die Entstehung von Schlammschichten durch Sedimentation von
Feinteilen zu minimieren. Vor dem Betonieren sollten die Uberginge zur Bau-
grubenwand sowie die Oberfldchen von Pfdhlen von Tauchern mit einem
Hochdruckwasserstrahl gereinigt werden.

Beim Einbringen des Betons ist eine Entmischung unbedingt zu vermeiden.
Dies kann mit dem Kontraktorverfahren oder auch mit dem Hydroventilver-
fahren erfolgen. Bei Ersterem gelangt der Beton durch ein dichtes Schiittrohr
zur Einbaustelle, das immer mindestens 50 cm in den Frischbeton einbindet.
Beim Hydroventilverfahren wird der Beton tiber einen Schlauch eingebracht.
Uber das Zusammendriicken des Schlauchs unter Wasserdruck wird ein Ein-
dringen von Wasser verhindert, bei Uberschreiten eines gewissen Betondrucks
aber ein (unstetiger) Austritt von Beton ermdglicht. Hiermit kénnen sehr
diinne Unterwasserbetonsohlen hergestellt werden [31].

Der Bauablauf einer mit Pfihlen verankerten Unterwasserbetonsohle ist in
Bild 59 veranschaulicht.
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Bild 59 = Bauablauf einer Unterwasserbetonsohle

Undichtigkeiten von Unterwasserbetonsohlen treten vorwiegend an Betonier-
fugen sowie an den Ubergéngen zu Verankerungen und Baugrubenwinden
auf. Problemstellen lassen sich durch Taucher relativ leicht lokalisieren und
mittels Injektion verschliefSen, was ein grofer Vorteil der Unterwasserbeton-
sohle ist. Es empfiehlt sich, an potenziellen Problemstellen vorab Injektions-
schlduche einzubauen, iiber welche Fugen bzw. Undichtigkeiten nachgedich-
tet werden konnen.

Borchert [6] gibt folgende Qualitétssicherungsmafinahmen als fiir Unterwas-
serbetonsohlen zwingend erforderlich an:

= Hohenlage der Aushubsohle vor Betonieren (ggf. nach Herstellung von Ver-
ankerungspfahlen) kontrollieren; Einmessen der Verankerungspfahle nach
Lage und Hohe;

= Winde von Bentonit- und Bodenresten sdubern; Pfahlképfe sdubern;

= Betonierrichtung so wihlen, dass keine Nischen fiir die verdrangte Schlamm-
walze entstehen; Schlammwalze kontinuierlich absaugen;

= vor dem Lenzen betonierte Sohle einmessen;

= alle Fugen in der Sohle nachinjizieren.

6.4 Poreninjektion mit Zement oder Weichgel

Die Poreninjektion nach DIN 4093 [47] bzw. DIN EN 12715 [63] wird fir die
Herstellung tiefliegender Dichtsohlen eingesetzt. Die erforderliche Tiefenlage
ergibt sich aus dem Auftriebsnachweis fir die Baugrubensohle. Von der Ge-
landeoberkante oder einer oberhalb des Grundwasserspiegels liegenden Vor-
aushubsohle werden Bohrungen ausgefiihrt, iiber die ein Injektionsmittel in
die Poren des Bodens eingepresst wird, das dort erhartet und den Boden ent-
sprechend abdichtet. Eine vollstdndige Abdichtung wird dadurch zwar nicht
erreicht, aber die Wasserdurchlassigkeit des anstehenden Bodens wird erfah-
rungsgemalS um bis zu drei Zehnerpotenzen verringert.
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Sohlabdichtungen

Die Abstdnde der Einpresspunkte sind auf die erreichbare Eindringtiefe des
Injektionsmittels und damit auf die Bodenart abzustimmen. Ublich ist die
Anordnung in einem Dreiecksraster mit Abstdnden benachbarter Punkte von
1 bis 1,5m. Die Einpressdriicke liegen meist zwischen etwa 5 und 10 bar.

Als Injektionsmittel kommen mit Bentonit stabilisierte Zementsuspensionen
sowie Weichgel- bzw. Wasserglasinjektionen infrage. Mit Zementsuspensio-
nen lassen sich Kiesboden injizieren, fiir Sandbéden sind dagegen Wasser-
glaslosungen oder auch spezielle Feinstzementsuspensionen geeignet. Die An-
wendungsbereiche sind in Bild 60 veranschaulicht.

Fur Zementsuspensionen sind Wasserzementwerte (w/z) von rd. 1 bis 2 ib-
lich. Um eine vorzeitige Entmischung durch Sedimentation zu vermeiden, wird
Bentonit zugemischt, der die Stabilitdt der Suspension und auch die Abdich-
tungswirkung verbessert. Mit Zementsuspensionen lassen sich aber nur Kiese
oder auch sandige Kiese injizieren (Bild 60). Um den Anwendungsbereich zu
erweitern, werden von der Industrie auch Feinstzemente angeboten. Aller-
dings wurden nach [40] mit Feinstzementsohlen oft nicht die angestrebten
Abdichtungswirkungen erreicht.

Weichgele bestehen aus Wasserglas, Wasser und einem Harter (Natriumalu-
minat oder Natriumcarbonat). Die Rezeptur ist so zu wihlen, dass eine aus-
reichend lange Verarbeitungszeit verbleibt, bevor durch den zeitlichen Anstieg
der Viskositit die Pumpfahigkeit des Materials beeintrachtigt wird. Auch ist
darauf zu achten, dass der Synéreseeffekt (Volumenverminderung des Weich-
gels beim Erhérten) gering bleibt, um dadurch entstehende Wasserwegigkeiten
zu minimieren. In der Praxis eingesetzte Weichgele weisen zwischen 10 und
30 % Gehalt an Wasserglas und 3 bis 4 % Harter auf und lassen sich innerhalb
von 40 bis 60 Minuten verarbeiten [31].

Nachteilig ist, dass bei der Anwendung von Weichgelen Natronlauge freige-
setzt wird, was zumindest tempordr die Grundwasserqualitit beeintrachtigt.
Dies fiithrt moglicherweise zu Problemen bei der Genehmigungsfahigkeit einer
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Weichgelsohle. Borchert [6] weist auch darauf hin, dass bei der Anwendung
von Weichgelsohlen in Berlin Verstopfungen der oberhalb der Sohle angeord-
neten Entnahmebrunnen fiir die Restwasserhaltung beobachtet wurden. Dies
kann das Risiko eines hydraulischen Grundbruchs in der Baugrubensohle ber-
gen, wenn unter feineren anstehende grébere Schichten nicht ausreichend
entwdssert werden.

Die Herstellung einer Injektionssohle kann mit dem Ventilkorperverfahren oder
dem Manschettenrohrverfahren erfolgen (Bild 61). Bei Ersterem wird ein Ven-
tilkorper, bestehend aus einer FulSplatte mit aufgeschweilStem Rohr (Durch-
messer rd. 3cm, Hohe rd. 10 bis 15 cm) und Gummimanschette, mit angeschlos-
senem Kunststoffschlauch mittels eines Schutzrohres in den Baugrund ein-
gertttelt. Das Schutzrohr wird anschliefSend wieder gezogen, wobei ebenfalls
geriittelt wird, um den Boden um den Injektionsschlauch zu verdichten und
damit das Verbleiben eines offenen Ringraums, durch den spater Injektions-
gut abfliefen kénnte, zu unterbinden.

Beim Manschettenrohrverfahren werden mit Gummimanschetten versehene
Ventilrohre in eine Bohrung eingestellt. Der Ringraum wird mit einem Sperr-
mittel (Ton-Zement-Suspension) verfiillt, um ein Entweichen von Injektions-
material nach oben zu unterbinden. Mithilfe von Packern kann tiber jedes Ven-
til einzeln Material eingepresst werden. Die Manschette weitet sich unter dem
Injektionsdruck auf und das Sperrmittel wird lokal aufgebrochen, sodass das
Material in den Boden eindringen kann. Ein Vorteil des Manschettenrohrver-
fahrens ist, dass in mehreren Tiefen injiziert werden kann und dass nachein-
ander unterschiedliche Injektionsmaterialien eingepresst werden kénnen. Dies
kann bei relativ heterogenen Béden erforderlich sein. In einer ersten Stufe wird

Voraushubsohle

¥ ¥
I _/Ventilrohr Kunststoffschlauch
Gummi- . .
. — Ventilkérper mit
Bild 61 = Manschet- manschette Gummimanschette
tenrohr- und Ventil- Z/Sperrmiltei FuBplatie

korperverfahren
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Sohlabdichtungen

Zementsuspension eingebracht, um das Grobkorngeriist abzudichten, in einer
zweiten Stufe wird Weichgel eingepresst, um auch die Feinporen zu verschlie-
flen.

Ein Problem bei der Poreninjektion (wie auch beim HDI-Verfahren, siehe unten)
ist, dass der Abdichtungserfolg nicht direkt kontrolliert werden kann. Auch
lassen sich Fehlstellen nachtréglich kaum lokalisieren. Eine extrem sorgféltige
Vorbereitung (u. a. auch Baugrunderkundung) sowie Kontrolle der Injektions-
arbeiten ist deshalb unverzichtbar. Der erreichbare Durchmesser eines Injek-
tionskorpers sollte durch Probeinjektionen bestimmt werden. Bei der Fest-
legung der Rasterabstande ist zu berticksichtigen, dass sich an den Rdndern
eines Weichgel-Injektionskérpers Verdiinnungszonen bilden, in welchen das
Verpressmittel verringerte Qualitdt aufweist. Die Injektionspunkte sind nach
Lage und Hohe genau einzumessen. Die Injektionsdriicke und -mengen sind
genauestens zu protokollieren, Letztere sind mit dem rechnerisch zu verfil-
lenden Porenvolumen des Bodens zu vergleichen. Anhand der Auswertung
der Herstellungsdaten lassen sich ggf. Hinweise auf mégliche Problemstellen
ableiten.

Generell kann es bei Weichgelsohlen zu einem Selbstabdichtungseffekt, d.h.
einer Verringerung der Durchléssigkeit mit zunehmender Foérderdauer, kom-
men. Ist das Weichgel dagegen nicht ausreichend stabil, z.B. wegen eines zu
gering bemessenen Wasserglasanteils, kann es auch zu Erosionserscheinungen
und damit zu Durchléssigkeitserhhungen kommen [16].

6.5 HDI-Dichtsohle

Im Zuge einer Hochdruckinjektion (HDI) nach DIN EN 12716 [64] wird ein
Boden durch einen tiber eine Diise horizontal austretenden Schneidstrahl aus
Zementsuspension aufgefrist und mit Zement vermischt. Es entsteht ein »Erd-
beton« mit gegeniiber dem urspriinglichen Boden stark verminderter Durch-
lassigkeit. Der Herstellvorgang einer hochliegenden HDI-Dichtsohle ist in
Bild 62 veranschaulicht. Wie bei der Poreninjektion werden von einer ober-
halb des Grundwasserspiegels liegenden Voraushubsohle Bohrungen bis zur
Tiefe der geplanten Sohle niedergebracht. Uber ein spezielles Gestinge wird
dann im Bereich der geplanten Sohle Zementsuspension eingebracht. Direkt
am Ventil entstehen Driicke von 400 bis 500 bar, sodass auch bindige Béden
aufgefrdst werden konnen. Das Gestdnge wird dabei langsam gezogen und
gleichzeitig gedreht, um einen zylindrischen HDI-Kérper zu erzeugen. Der
aufgefriste Boden wird teilweise tiber den Ringraum zwischen Bohrrohr und
Injektionsgestinge abgefordert.
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Bild 62 = Herstellung einer verankerten HDI-Dichtsohle

Der Durchmesser des HDI-Kérpers ist nattirlich abhéangig vom anstehenden
Boden und sollte moglichst anhand von Probesdulen ermittelt werden. Erreich-
bar sind Sidulendurchmesser von rd. 1 bis 1,5m. Der Abstand benachbarter
Ansatzpunkte (Rasterabstand) sollte entsprechend etwas kleiner gewahlt wer-
den, um eine Uberschneidung der Sdulen sicher zu gewihrleisten. Durch eine
spezielle Technik der Luftummantelung des Schneidstrahls ldsst sich dessen
Wirkung und damit der Sdulendurchmesser noch weiter erhchen.

Die Herstellung einer ausreichend dichten Schicht ohne gréfbere Fehlstellen
erfordert ein héchst sorgfiltiges Arbeiten. Problematisch sind in diesem Zu-
sammenhang vor allem Hindernisse im Boden wie z.B. grofSere Steine oder
auch Holzreste, durch die ein >Diisschatten, d.h. ein nicht aufgefrister und
durch Zement vergiiteter Bereich, entstehen kann. Um solche Fehlstellen zu
vermeiden, werden Verankerungselemente bei hochliegenden HDI-Sohlen
grundsatzlich erst nach dem Diisen der Sohle hergestellt.

Zu beachten ist, dass die Ubertragbaren Verbundspannungen zwischen Ver-
ankerungselementen und HDI-Sohle relativ gering sind, sodass der Anwen-
dungsbereich hochliegender HDI-Sohlen auf Félle mit maximal etwa 8m
Wasserstandsdifferenz beschrénkt ist [14]. Die aufnehmbaren Verbundspan-
nungen sind durch Zugversuche nachzuweisen.

Problematisch beziiglich Dichtigkeit sind immer Anschlussbereiche an bereits
erhértete Injektionskorper. Es empfiehlt sich daher eine Herstellung »frisch in
frischs, d. h. ein Anschluss benachbarter Sdulen innerhalb der Abbindezeit des
Zements. Méglich ist auch die Herstellung von Primérsdulen und das spétere
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Sohlabdichtungen

Diisen nach unten und oben verldngerter Zwischensdulen. Verldngerte Saulen
sollten auch nach einer Arbeitspause bei der >frisch in frisch«-Vorgehensweise
ausgefiihrt werden (Bild 63).

Ubliche Dicken von HDI-Sohlen liegen bei rd. 1,5m, Zwischensiulen werden
um rd. 20 bis 50 cm nach unten und oben verlédngert. Im Bereich von Boden mit
hoherem Steinanteil kann es sinnvoll sein, die Sohldicke eventuell deutlich
zu erhdhen.

Nach Borchert und Richter [7] wurde bei tiefliegenden HDI-Dichtsohlen in
Berlin ausreichende Dichtigkeit oft nur mittels Nachdiisungen erreicht. Griinde
dafiir waren neben Hindernissen méglicherweise auch Bohrabweichungen aus
der Vertikalen. Es sollten daher Vertikalitdtsmessungen der Bohrungen erfol-
gen.

Die Ausfithrung hochliegender HDI-Dichtsohlen beinhaltet ein nicht un-
erhebliches Risiko, weil der erreichte Sdulendurchmesser nicht direkt kontrol-
lierbar ist. Treten groBere Fehlstellen auf, erfordert dies sofortige Sicherungs-
malnahmen bis hin zum Fluten der Baugrube. Es ist deshalb empfehlenswert,
eine Sandiiberdeckung der HDI-Sohle von mindestens 1 bis 1,5m (bzw. ab-
héngig vom Wasseriiberdruck und der zu erwartenden FehlstellengréfSe auch
mehr; vgl. Bild 57) zu belassen. Eine Kontrolle der Integritdt der Sohle sollte
durch nachtrégliche Bohrungen oder Sondierungen erfolgen, ggf. auch durch
geophysikalische Messungen. Diese Verfahren geben aber keine absolute
Sicherheit, da bereits eine Fehlstelle in der Sohle eine Havarie verursachen
kann. Borchert et al. [8] empfehlen bei hohen Anforderungen an die Dichtig-
keit und insbesondere, wenn die Zeit fiir eine aufwendige Leckageortung
und Nachdichtung fehlt, eine doppelte Dichtsohle auszufiihren. Dies bedeu-

Primarsdule  Sekundarsaule

1 2 3 5 6
I NN NN N
[N\ [N NN NN N
»frisch in frische¢ Herstellung in Priméar-
(Unter- und Uberdeckung und Sekundarreihen

nach Arbeitsunterbrechung)

Bild 63 = Ausfiihrungsvarianten von Diisenstrahlsohlen (nach [40])
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tet, dass in zwei unterschiedlichen Hohen und mit einem sich nicht tber-
schneidenden Séulenraster Dichtsohlen hergestellt werden.

Festzustellen ist also, dass eine gering durchldssige und fehlstellenfreie HDI-
Sohle nur mit grofem Aufwand fiir Planung, Ausfiihrung und Uberwachung
erreichbar ist. Nach [9] ist von hochliegenden HDI-Dichtsohlen bei grofen
Wasserstandsdifferenzen generell abzuraten. Zu beachten ist auch, dass sich
bei einer Probeabsenkung hohere Dichtigkeiten als im Endaushubzustand
ergeben konnen, weil bei den dann héheren hydraulischen Gradienten nicht
verfestigte Sohlbereiche geldst werden kénnen. Bei der Probeabsenkung soll-
ten daher erhohte Dichtigkeiten (bzw. geringere Wasserdurchléssigkeiten)
nachgewiesen werden.
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7 Erdstatische Berechnung
von Baugrubenwdnden

71 Allgemeines

Die erdstatische Berechnung einer Verbauwand erfolgt standardmafig mit dem
Modell eines Durchlauftrdgers, dessen Auflager durch die Abstiitzungen (Anker
oder Steifen) sowie unterhalb der Baugrubensohle durch den Boden gebildet
werden (Bild 64). Aus statischer Sicht ist dies ein sehr einfaches System, aus
geotechnischer Sichtist jedoch insbesondere die Festlegung der Beanspruchun-
gen des statischen Systems keineswegs trivial. Zu beachten ist, dass sich Erd-
driicke abhingig von der Grofe der Wandverschiebung einstellen. Dies be-
dingt zum einen, dass Erddruckverteilungen abhingig vom statischen System
zu wihlen sind. Zum anderen sind bei sehr steifen Verbausystemen hohere
Erddriicke (-erhhter Erddruck<) anzusetzen als bei relativ weichen Systemen,
welche fur aktiven Erddruck bemessen werden kénnen. Dariiber hinaus ist
bei der Festlegung der Erddriicke (bzw. der Wandreibungswinkel) das Gleich-
gewicht der Vertikalkréfte zu beachten. Schliefich ist bei umstrémten Bau-
grubenwanden ggf. der Einfluss von Strémungskraften auf Erd- und Wasser-
driicke zu berticksichtigen. Es gibt somit eine Vielzahl von Aspekten, die bei
der Berechnung und Bemessung beachtet werden miissen.

p statisches System Belastung
11
(]_ 4%@!«5@ I M Erddruck aus
A 2y 4 Bodeneigengewicht
und Verkehrslast p
D Erddruck aus

\ { Bauwerkslast ¢
bzw. Wasser-
AV iberdruck

1

Bild 64 = System (links) und statische Berechnungsmodelle (rechts) fir eine Baugrubenwand
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Erdstatische Berechnung von Baugrubenwanden

Fiir die Berechnung wird eine Reihe vereinfachender Annahmen getroffen. Dies
betrifft die Belastungsverteilung, aber z.B. auch die Stiitzungsbedingungen. Es
darf eine starre Stiitzung unterstellt werden. Tatsdchlich sind Anker, Steifen
und Boden nachgiebige Stiitzungen. Zudem ergeben sich in den Bauzustdnden
vor Installation der Anker oder Steifen bereits Verformungen, die in der Berech-
nung aber vernachléssigt werden diirfen. Die berechneten Auflagerkrifte und
Schnittgrofenverldufe entsprechen deshalb der Realitdt nur mehr oder weniger
gut. Sie sind aber erfahrungsgemaf’ ausreichend genau fiir eine sichere Bemes-
sung. Ortliche Uberbeanspruchungen kénnen zu einem gewissen Grad durch
Lastumlagerungen oder bei Stahltrdgern auch durch Bildung plastischer Ge-
lenke abgebaut werden. Diese Robustheit oder auch »Schlauheit« des Systems
darf aber keinesfalls durch die Wahl unrealistischer Belastungsbedingungen
Uberfordert werden.

Héufig wird z.B. dem Gleichgewicht der Vertikalkrafte (siehe Kapitel 7.5) nicht
die erforderliche Aufmerksamkeit gewidmet. Insbesondere fiir nicht gestiitzte,
im Boden voll eingespannte Wiande erfordert dieses in aller Regel eine Abmin-
derung des passiven Wandreibungswinkels. Nimmt man diese Abminderung
nicht vor, wird der Erdwiderstand ggf. stark tiberschitzt und damit die erfor-
derliche Einbindetiefe der Wand stark unterschitzt. Dies kann zu sehr grofben
Wandverformungen und im schlimmsten Fall auch zum Umkippen der Wand
fihren.

Zu beachten ist zudem, dass auch in gering durchlédssigen Béden unter Grund-
wasser grundsitzlich Wasserdriicke wirken und anzusetzen sind. Die immer
wieder gedulerte Vorstellung, dass ein bindiger Boden »dicht« sei und deshalb
keine Wasserdriicke anzusetzen wéren, trifft nicht zu. Fiir das System in Bild
65 gilt eventuell, dass die in die Baugrube einflielenden Wassermengen sehr
gering sind und im Vergleich mit dem anfallenden Niederschlagswasser kaum
ins Gewicht fallen. Die Druckverhiltnisse im Boden sind aber unabhingig
von der absoluten Wasserdurchldssigkeit der Schicht. Es wiére also Erd- und
Wasserdruck unter Ansatz einer Umstromung der Wand oder ersatzweise, d. h.
bei Nichtberiicksichtigung der Umstréomung in der Erddruckermittlung, ein
hydrostatischer Wasserdruckverlauf — wie im Bild dargestellt — zu bertick-
sichtigen.

Schlieflich missen in der statischen Berechnung alle relevanten Bau- und Riick-
bauzustdnde erfasst werden. Bild 66 zeigt diese beispielhaft fiir eine Tunnel-
baugrube. Fir die Wandldnge ist natiirlich meist der Endaushubzustand
malSgebend, die maximalen Biegemomente der Wand oder auch Anker- bzw.
Steifenkréfte kdnnen sich aber in anderen Bauzustdnden ergeben. Wie bereits
erwihnt, dirfen die Wandverformungen aus vorhergehenden Bauzustdnden
bei der Berechnung in der Regel vernachlissigt werden. Die sich ergebenden
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Wasseriberdruck
(vereinfacht unter
Annahme hydro-
statischer
Bedingungen)

Bild 65 = Wasserdruck
auf eine in bindigen
Boden einbindende Ver-
bauwand
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SchnittgroBen geniigen fiir eine sichere Wandbemessung. Man muss sich al-
lerdings dartiber im Klaren sein, dass die tatsdchlichen Wandverformungen
groBer sind als die berechneten. Wenn Wandverformungen und vor allem Ver-
formungen hinter der Wand befindlicher Bauwerke von besonderer Relevanz
sind, miissen deshalb weitergehende Untersuchungen angestellt werden; siehe
hierzu Kapitel 8. Einen besonderen Fall stellt auch der Bauzustand in Bild 66
rechts dar. Durch den Ersatz der unteren Steifenlage durch die in Hohe der
Baugrubensohle angeordnete Tunnelsohle wird das statische System grund-
legend verdndert. Die Schnittgrofben des neuen Bauzustands sind dann durch
Uberlagerung der Schnittgréfen im vorhergehenden Bauzustand mit den durch
die Systemverdnderung verursachten (Differenz-)SchnittgréfSen zu ermitteln

(EAB [10], Empfehlung EB 82).

Darauf hingewiesen sei auch, dass gemafs Eurocode 7 (DIN EN 1997-1 [41]) die
rechnerische Aushubsohle um 10 % des Abstands zur untersten Stlitzung bzw.
zur Wandoberkante tiefer angesetzt werden sollte als planmaRig vorgesehen.

— , |
3 ! L—
1 05-10m ===
S— VT geplante
g H Tunnelwand
:' | Tunnelsohle
als Steife
Bild 66 = Bau-
zustande flr eine ) ) )
. . wvor Einbau vor Einbau Endaushub- nach Einbau Tunnelschle
zweifach gestutzte 1. Steifenlage 2. Steifenlage zustand und Entfernen der
Wa nd 2. Steifenlage
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Erdstatische Berechnung von Baugrubenwanden

Folgende Nachweise sind fiir ein Verbauwandsystem zu fithren:
Aulere Standsicherheit (Bruchzustinde im Boden):

= Nachweis des Erdauflagers (Erdwiderstand im Bereich der Einbindung un-
ter Baugrubensohle), bei Tragerbohlwanden zusitzlich Gleichgewicht der
Horizontalkréfte,

= Nachweis der Vertikalkrifte, d. h. Nachweis, dass sich keine nach oben ge-
richtete Resultierende ergibt bzw. bei nach unten gerichteter Resultierender
Nachweis, dass diese mit ausreichender Sicherheit aufgenommen werden
kann,

= bei verankerten Wanden Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleit-
fuge; ergdnzend wird der Nachweis ausreichenden Herausziehwiderstands
eines Ankers durch Eignungs- und Abnahmeprifungen gefiihrt; siehe Ka-
pitel 5,

= ebenfalls bei verankerten Wanden: Nachweis der Gesamtstandsicherheit

(Geldndebruchsicherheit).
Innere Standsicherheit:

= Bemessung der Verbauwand fiir Biegung und Normalkraft,

= Bemessung der Gurtung fir Biegung,

= Bemessung der Abstiitzungen, d. h. Steifen fiir Druckkraft und Biegung in-
folge Eigengewichts, Zugglieder von Verpressankern fiir Zugkraft.

Nachweise der inneren Standsicherheit werden im Folgenden nicht weiter
behandelt, sie sind nach den entsprechenden Werkstoffnormen durchzufiih-
ren. Ebenfalls nicht behandelt wird der Nachweis der Geldndebruchsicher-
heit, da er nicht spezifisch fiir Baugrubenwande ist.

Ein expliziter Gebrauchstauglichkeitsnachwreis ist fiir Baugrubenwinde meist
nicht gefordert, es wird stattdessen davon ausgegangen, dass die Verformun-
gen bei Einhaltung der Tragsicherheitsnachweise tolerable Grofben aufweisen.
Wenn dies infrage steht, sind ergédnzende Untersuchungen notwendig; siehe
Kapitel 8.

Nachfolgend wird zunichst das zur Bemessung geméafs Eurocode 7 (DIN EN
1997-1 und DIN 1054 [41], [42], [44]) anzuwendende Sicherheitskonzept be-
schrieben, wobei bereits auf die ab 2012 verbindlich geltenden Neufassungen,
d.h. DIN EN 1997-1:2009-09 [41] und DIN 1054:2010-12 [44], Bezug genom-
men wird. Anschliefend werden Lastansitze, statische Systeme und erfor-
derliche Nachweise behandelt. Dargestellt werden die wesentlichen Berech-
nungsgrundlagen entsprechend der EAB [10], auf welche in DIN 1054 [44] hin-
gewiesen wird und die somit als allgemein anerkannte Regel der Technik an-
zusehen ist. Weitergehende Details zur Berechnung von Baugrubenwinden
konnen z.B. [36] entnommen werden.
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Es sei darauf hingewiesen, dass die korrekte Berechnung und Bemessung von
Baugrubenwinden geotechnische Spezialkenntnisse erfordert und deshalb nur
von Tragwerksplanern mit solchen Kenntnissen und entsprechender Expertise
durchgefiihrt werden sollte. Die Erfahrung lehrt leider, dass dies nicht immer
der Fall ist und es deshalb nicht selten zu vermeidbaren Schaden kommt.

7.2 Sicherheitskonzept

Im Rahmen der Bemessung ist nachzuweisen, dass fiir den jeweils betrach-
teten moglichen Versagenszustand die Einwirkungen (Belastungen) um ein de-
finiertes Maf kleiner als die Widerstinde (die maximal aufnehmbaren, d.h.
zum Bruchzustand gehorenden Kréfte) sind. Um ausreichende Sicherheit zu
gewihrleisten, werden Bemessungswerte (Index d) gegentibergestellt. Die cha-
rakteristischen bzw. reprisentativen Einwirkungen werden durch Multipli-
kation mit Teilsicherheitsbeiwerten vergrofert, wobei stindige (Index G, Teil-
sicherheitsbeiwert yg) und verdnderliche Einwirkungen (Index Q, Teilsicher-
heitsbeiwert yq) zu unterscheiden sind. Die charakteristischen Widerstande
werden durch Division mit Teilsicherheitsbeiwerten reduziert. Die Bemes-
sungsgleichung lautet dann:

EdSRd

mit  Eq=vcEcx +vaEqrp und =

Der Index k bezeichnet charakteristische Grofden und damit Werte, die mit
einem gewissen Streuungsab- bzw. -aufschlag wirklichen Gréen entsprechen.
Der Index rep steht fiir sreprasentativ¢, da mehrere veranderliche charakteris-
tische Lasten ggf. mittels Kombinationsbeiwerten in représentative Lasten zu
Uberfihren sind.

Dieses Nachweisformat wird nach Eurocode 7 mit GEO-2 bezeichnet (gemafy
salter« DIN 1054 [43] war dies der Grenzzustand GZ 1B) und ist fiir den Nach-
weis des Erdauflagers, den Grundbruchnachweis, den Nachweis der Standsi-
cherheit in der tiefen Gleitfuge sowie den Herausziehwiderstand von Ankern
anzuwenden. Die Besonderheit gegeniiber dem Nachweisformat GEO-3 (alt:
GZ 1C) besteht darin, dass der Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstands-
seite auf die mit charakteristischen Scherparametern ermittelten Baugrund-
widerstinde angewandt wird und nicht auf die Scherparameter selbst. Letz-
teres ist nach deutscher Norm nur fiir den Boschungs- und Geldndebruch-
nachweis vorgesehen und wird hier nicht weiter behandelt.
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Fiir Nachweise, bei denen es keine Widerstinde oder nur solche von unter-
geordneter Bedeutung gibt, werden unglinstige (destabilisierende, Index dst)
und giinstige (stabilisierende, Index stb) Einwirkungen gegeniibergestellt. Dies
sind fiir Baugruben der Auftriebsnachweis (Bezeichnung UPL) bei Sohlabdich-
tungen sowie der Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch (HYD) bei um-
stromten Baugrubenwénden. Die Nachweisgleichungen lauten:

Egsea < Eqpa
bzw. konkret

= fir den Auftriebsnachweis:  vg ase Ak + Ya,dst Qk < Y6 stb Gk stby
= fiir den Nachweis gegen
hydraulischen Grundbruch: vy Sk < yg s G-

Die einzelnen Bezeichnungen werden in den nachfolgenden Abschnitten noch
erlautert. Zu beachten ist, dass fiir die Nachweise UPL und HYD bei Auftre-
ten mehrerer verdnderlicher Beanspruchungen keine Kombinationsbeiwerte
anzusetzen sind, weshalb der Index rep in den obigen Gleichungen fehlt.

Die das Sicherheitsniveau bestimmenden Teilsicherheitsbeiwerte sind in DIN
1054 [44] festgelegt. Sie sind abhingig von der betrachteten Bemessungssitua-
tion (BS):

= stindige Bemessungssituation: BS-P (persistent, ehemals Lastfall LF 1),

= voriibergehende Bemessungssituation: BS-T (transient, ehemals LF2),

= aullergewohnliche Bemessungssituation: BS-A (auergewdhnlich,
ehemals LF3).

Bei Baugruben handelt es sich in aller Regel um Konstruktionen mit begrenz-
ter Dauer, sodass fir die Nachweise von einer vortibergehenden oder ggf. einer
auflergewohnlichen Bemessungssituation ausgegangen werden kann. Ausnah-
men gelten fiir die Beanspruchung von Steifen in Bauzustdnden sowie von Ver-
pressankern im Vollaushubzustand. Hier sind gemaft DIN 1054 [44] die Teil-
sicherheitsbeiwerte fiir die Bemessungssituation BS-P zu verwenden.

In Tabelle 7 sind die fir die geotechnische Bemessung von Baugrubenkons-
truktionen relevanten Teilsicherheitsbeiwerte der DIN 1054:2010-12 [44] wie-
dergegeben, wobei der Vollstandigkeit halber auch die Werte fir die BS-P an-
gegeben sind.
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Tabelle 7 = Teilsicherheitsheiwerte gemal DIN 1054:2010-12 [44]

m-mm

standig, allgemein 1,35 1,20 1,10
standig, glinstig yG,mf 1,00 1,00 1,00
GEO-2  standig, aus Erdruhedruck Ye,E0 1,20 1,10 1,00
veranderlich, ungiinstig Yo 1,50 1,30 1,10
veranderlich, glinstig Yo 0 0 0
destabilisierend, standig Yo, dst 1,05 1,05 1,00
stabilisierend, standig Yo.stb 0,95 0,95 0,95
UPL/  destabilisierend, veranderlich Yo,dst 1,50 1,30 1,00
HYD  stabilisierend, veranderlich Ya.stb 0 0 0
Stromungskraft bei glinstigem Untergrund 'yH 1,35 1,30 1,20
Stromungskraft bei ungunstlgem Untergrund 1,80 1,60 1,35

S estinge | Lese | et | o5 |

GEO2 Erdwiderstand und Grundbruchwiderstand g yry 1,40 1,30 1,20
Verpresskorper von Verpressankern Ya 1,10 1,10 1,10

7.3 Lastansatze

Die Besonderheit einer Systembelastung durch Erddruck ist, dass diese ver-
schiebungsabhingig ist. Dies gilt zum einen fiir die GréfSe der resultierenden
Belastung bzw. Erddruckkraft iiber die Gesamthohe der Wand (Bild 67, links).
Ist das gewahlte Verbausystem relativ nachgiebig, sodass die Verschiebungen
und Verdrehungen der Wand ausreichen, um den aktiven Grenzzustand zu
induzieren, so darf fiir den aktiven Erddruck bemessen werden. Ist das Verbau-
system dagegen sehr steif, wie z.B. generell Ortbetonwénde oder eventuell
auch mehrlagig ausgesteifte Spundwande, so muss i. Allg. ein >erhéhter Erd-
drucke angesetzt werden.

Die Verschiebungsabhingigkeit des Erddrucks gilt aber zum anderen auch lokal
(Bild 67, rechts). Die klassische Erddruckverteilung mit schichtweise linearer
Zunahme des Erddrucks mit der Tiefe trifft nur fiir eine Wandverdrehung um
den Fullpunkt zu und damit ndherungsweise fir ungestiitzte Verbauwdénde.
Bei gestltzten Winden konzentrieren sich die Erddriicke dort, wo geringe
Verschiebungen auftreten, d.h. im Bereich der Stiitzstellen. Es kommt also zu
einer Umlagerung der Erddriicke gegeniiber der klassischen Erddruckfigur.
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resultierender Erddruck Erddruckverteilung

Bild 67 = Verschiebungsabhangigkeit des Erddrucks

Aktiver Erddruck darf generell unter Annahme des Auftretens ebener Gleitfla-
chen ermittelt werden, wenn der Wandreibungswinkel 8§, maximal zu 2/3 ¢
angesetzt wird. Fur Wande mit geringer Rauigkeit — als solche gelten
Schlitzwinde — darf der Wandreibungswinkel nur mit 1/2 ¢ angesetzt wer-
den. Dartiber hinaus ist bei der Wahl des Wandreibungswinkels die Erfiillung
des vertikalen Gleichgewichts der auf die Verbauwand wirkenden Kréfte zu
beachten.

Bei nicht oder nachgiebig gestiitzten Baugrubenwainden darf in bindigen Bo-
denschichten eine rechnerische Zugspannung nicht berticksichtigt werden.
AufSerdem ist ein Mindesterddruck zu ermitteln, indem ein kohéisionsloser
Boden mit einem Ersatzreibungswinkel von 40° angenommen wird. Die gro-
Bere der beiden so ermittelten Erddrucklasten ist als Wandbelastung zu bertick-

sichtigen; siehe hierzu EAB [10], EB4.

Erhohter Erddruck ist in der Regel bei ausgesteiften Ortbetonwénden und bei
mehrfach ausgesteiften Spundwénden mit geringem Abstand der Stitzungen
anzusetzen. Auch bei mehrfach ausgesteiften Tragerbohlwénden ist erhohter
Erddruck dann anzusetzen, wenn die Steifen auf mehr als 60 % der im Endaus-
hubzustand auftretenden Steifenkraft vorgespannt werden.

Anker sind vergleichsweise nachgiebige Stiitzungen. Nur wenn Anker auf mehr
als 80 % der rechnerischen Beanspruchung im Endaushubzustand vorgespannt
werden, ist ggf. ein erhohter Erddruck zu berticksichtigen.

Der Erdruhedruckbeiwert darf bei waagerechter Geldndeoberflache aus der
Gleichung

Ko = Ko, = 1 — sing’

ermittelt werden. Fur geneigte Geldndeoberfldche gelten andere Gleichungen;
siehe hierzu EAB [10], EB 18. Erdruhedruck aus senkrechten oder waagerech-
ten Bauwerkslasten darf nach der Theorie des elastischen Halbraums ermittelt
werden.
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Anzusetzende Nutzlasten auf Baugrubenwandsysteme enthélt die EAB [10],
Empfehlungen EB3, EB55, EB 56 und EB 57. Im Regelfall ist eine groRflachige
Oberflachenlast auf der Geldndeoberflache von py = 10kN/m? anzusetzen.
Diese Oberflichenlast darf als standige Last angesehen werden. Dariiber hi-
naus sind abhéngig von den konkreten Bedingungen zusétzliche Oberflichen-
lasten g’y als verdnderliche Lasten anzusetzen (Bild 68).

Die Erddruckumlagerung bei gestiitzten Wanden ist fiir den Erddruck aus
Bodeneigengewicht, Kohdsion und grofflachigen Verkehrslasten (py) vorzu-
nehmen, nicht jedoch fiir Erddruck aus konzentrierten Lasten und selbstver-
standlich auch nicht fiir Wasserdruck. In der EAB [10] werden systemabhén-
gige wirklichkeitsnahe Lastfiguren angegeben. Diese gelten fiir mindestens
mitteldicht gelagerten nichtbindigen und mindestens steifen bindigen Boden
und wenig nachgiebige Stiitzungen, d.h. Steifen werden zumindest kraft-
schlissig verkeilt oder Anker werden auf mindestens 80 % der fiir den End-
aushubzustand berechneten Kraft vorgespannt. Beispielhaft sind die fiir
Spund- und Ortbetonwinde giltigen Lastfiguren in Bild 69 wiedergegeben.
Es wird hier von einer Umlagerung der Erddrucklasten oberhalb der Baugru-
bensohle ausgegangen, darunter darf die gemaf’ klassischer Erddruckberech-
nung ermittelte Verteilung angesetzt werden.

A
HITS  petomym

LA

Gesamtlast zusétzliche Steifenlast g, Breite
Bagger | kein Abstand" |Abstand 0,60 m| by

Bild 68 = Ansatz von 100 kN 50 kN/m? 20kN/m? | 1,5m

Nutzlasten aus Bau- 300kN | 110 kN/m? 40kN/m? | 20m

500kN | 140 kN/m? 50kN/m? | 25m

700kN | 150 kN/m? 60kN/m? | 3,0m
1) Mindestabstand des Baggers von der Baugrube

stellenverkehr und
Baggern/Hebezeugen _LL
(EAB [10], EB57)
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Wand WWand Wand nahe Lastfiguren gemaB
hok -20,045 22205 EAB [10] fiir Spund- und

Chuk H

Ortbetonwande

Grundwasser wirkt sich zunéchst bei der Erddruckberechnung dadurch aus,
dass unterhalb des Grundwasserspiegels die Bodenwichte unter Auftrieb v*
anzusetzen ist. Steht Grundwasser oberhalb der Baugrubensohle an, so kann
durch Einbindung der Verbauwand in eine annidhernd wasserundurchléssige
Schicht oder durch eine Sohlabdichtung eine Umstrémung der Wand verhin-
dert werden. In diesem Fall ist der hydrostatische Wasseriiberdruck als Be-
lastung der Wand zu berticksichtigen (Bild 70, links).

Wird der Wandfuls dagegen umstrémt, so dndern sich der Wassertberdruck
und durch die entstehenden Stromungskrifte auch die Erddriicke (Bild 70,
rechts). Der aktive Erddruck nimmt aufgrund der nach unten gerichteten Stro-
mungsdriicke zu und der Erdwiderstand aufgrund der nach oben gerichteten
Strémungsdriicke ab. Diese Effekte konnen genau nur durch die Ermittlung
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48

““““ @ @

Bild 70 = Hydrostatischer Wasseriiberdruckansatz (links) und qualitativer Einfluss einer
Wandumstrémung (rechts)

und Auswertung eines Stromungsnetzes erfasst werden. Eine solche genauere
Untersuchung darf aber unterbleiben. Gemaf EAB [10], EB 63, darf der hyd-
rostatische Ansatz als Ndherung auch dann verwendet werden, wenn der
Wandfulb umstromt wird. Grund dafiir ist, dass sich der glinstige Effekt des
geringeren Wasseruberdrucks mit den ungiinstigen Effekten auf die Erddriicke
etwa kompensiert.

7.4 Statische Systeme

Das statische System einer Baugrubenwand ist der Durchlauftrdger. Stitz-
punkte durch Anker oder Steifen diirfen im Regelfall als starre Auflager ide-
alisiert werden, obwohl sie tatsdchlich in gewissem Mafbe nachgiebig sind.
Soll dies genauer untersucht werden, um z.B. realistische Verformungen der
Verbauwand zu erhalten, so kénnen die starren Stiitzpunkte durch Federn er-
setzt werden.

Abgesehen von Verbauwainden fiir Leitungsgraben binden die Verbauwdénde
in den allermeisten Fallen in den Baugrund unterhalb der Baugrubensohle ein.
Abhingig von der Einbindeldnge ist zu unterscheiden zwischen einer freien
Auflagerung sowie voller oder teilweiser Einspannung im Boden.

Fir den Fall der freien Auflagerung im Boden kann die erforderliche Tiefe durch
Betrachtung des in Bild 71 links dargestellten Systems ermittelt werden. Als
horizontale Bodenreaktion o}, wird der um die Teilsicherheitsbeiwerte und
ggf. einen Anpassungsfaktor (siehe Kapitel 7.5.2) zur Begrenzung der Verschie-
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bungen verminderte Erdwiderstand angesetzt. Am Fulb des Trégers wird ein
Auflager angenommen, und die Einbindeldnge des Trigers wird iterativ gerade
so ermittelt, dass die zugehorige Auflagerkraft zu null wird. Die Berechnung
erfolgt fur Gesamtbelastung aus standigen und verdnderlichen Lasten, der mitt-
lere Teilsicherheitsbeiwert ygq fir die Einwirkungen ist zu schétzen.

Die Schnittgrofenermittlung wird dann mit der gefundenen Einbindetiefe ge-
trennt fiir stdndige und verdnderliche Lasten durchgefiihrt, die jeweiligen Bo-
denreaktionsspannungen ergeben sich aus der fiir das Gleichgewicht erforder-
lichen Auflagerkraft (B, x bzw. By x; siehe Bild 71, rechts). Mit diesen Auf-
lagerkraften und SchnittgroBen sind dann die Standsicherheitsnachweise zu
fihren. In der Regel sind also mehrere Berechnungen sowie iterative Anpas-
sungen erforderlich, wobei auch das Gleichgewicht der Vertikalkréfte even-
tuell durch Anpassung der Wandreibungswinkel fiir Erddruck und Erdwider-
stand zu berlicksichtigen ist.

Die Wandverformungen werden durch die Annahme starrer Stitzpunkte sowie
auch des FuBauflagers unterschétzt. Die Verschiebung im Boden unterhalb der
Baugrubensohle kann ggf. durch Mobilisierungsfunktionen fiir den Erdwider-
stand abgeschitzt werden (siehe [36]). Ein hinsichtlich der Wandverformungen
genaueres Berechnungsmodell ist der elastisch gebettete Trager (Bild 72). Fur
diesbeziigliche Erlduterungen und Ansitze zur Wahl des Bettungsmoduls sei

Sax .M
Q, :
Q

€ Z
= ph
Oh=:

‘o TRe «TEP

- Bhﬁé Bild 71 = Statisches
: : System fir eine im Boden

frei aufgelagerte Wand

| i Bild 72 = Modell des

gebetteten Verbautragers
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hier auf [36] sowie die EAB [10] verwiesen. In solchen Berechnungen sollten
ggf. auch die Vorverformungen der Stiitzstellen aus vorhergehenden Bauzustén-
den berticksichtigt werden.

Wird die Verbauwand tiefer gefiihrt als fiir freie Auflagerung im Boden erfor-
derlich, so entsteht eine Einspannwirkung im Boden. Die Wandverschiebungen
werden gegeniiber der freien Auflagerung geringer und es ergeben sich im Re-
gelfall auch geringere Wandbeanspruchungen, wodurch ein kleineres Wand-
profil gewahlt werden kann.

Bei der vollen Einspannung im Boden tritt ein Drehpunkt auf, unterhalb dessen
Erdwiderstand auf der der Baugrube abgewandten Seite mobilisiert wird. Die
relativ komplizierten Belastungsverhéltnisse unterhalb der Baugrubensohle
diirfen durch den Lastansatz von Blum idealisiert werden (Bild 73). Die fiir
Volleinspannung erforderliche Einbindetiefe wird als die Lange ermittelt, bei
der sich fiir das System mit einer Einspannung das Einspannmoment gerade
zu null ergibt (Bild 74, links).

—

tatséchlicher fiktive Belastung
Erddruckverlauf (auf beiden M
Seiten gleich) A
Qe—
+H =D t
Bild 73 = Lastansatz von / !
. . 7 C
Blum fiir die Beriicksich- 7/ ~ N «— Elt_
tigung einer Einspannung Drehpunkt _fl

im Boden

¥
Y

Bild 74 = Statisches
System fir eine im Boden
voll eingespannte Wand

m
=
[]jgcj_‘cm
=
of
=

Chax
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Beim Lastansatz von Blum ist zwischen der theoretischen Einbindetiefe bis
zum FuBauflager t; und der gesamten erforderlichen Einbindetiefe t, = t; + Aty
zu unterscheiden. Die Fuauflagerkraft Cy, resultiert zum Teil aus unterhalb
des theoretischen Fufbpunkts wirkenden Erdwiderstandsspannungen. Die Ein-
bindetiefe ist deshalb mit einem Zuschlag At; zu versehen. In den meisten
Féllen kann dieser tiberschldgig mit 20 % der theoretischen Einbindetiefe fest-
gelegt werden. Dies liegt in der Regel auf der sicheren Seite, wenn nicht die
Wandbelastung tiberwiegend aus Wasserdruck resultiert oder im Bereich des
WandfuBpunktes weicher Boden ansteht. In solchen Fillen ist eine genauere
Berechnung nach dem Ansatz von Lackner (sieche EAB [10]) vorzunehmen.

Zu beachten ist, dass bei gestiitzten Ortbetonwéanden eine volle Einspannung
wegen der hohen Biegesteifigkeit dieser Wande meist nicht realisierbar ist. Sol-
che Systeme sollten deshalb als frei aufgelagerte oder allenfalls teileingespannte
Winde berechnet werden. Bei der Teileinspannung wird ein System wie in Bild
71 unterstellt, die Wand wird aber tiefer gefiihrt als fir freie Auflagerung nétig,
sodass eine FulRauflagerkraft Cy, entsteht, die Biegelinie am Fulpunkt aber
keine vertikale Tangente (wie bei der Volleinspannung) aufweist. Auch hier
ist zu beachten, dass der Ansatz einer Fuauflagerkraft einen Zuschlag auf
die theoretische Einbindetiefe erfordert.

Bei ausgesteiften Baugrubenwinden mit unterschiedlichen Belastungen oder
Wandarten auf gegentiberliegenden Seiten ist die tiber die Steifen gegebene
Wechselwirkung beider Systeme zu beachten. Néheres hierzu enthilt die EAB
[10], Empfehlung EB30. In den meisten Fillen geniigt es, die jeweils geringer
belastete Wand fiir die gleichen Schnittgrofen bzw. fir die gleichen Lastfi-
guren zu bemessen wie die hoher belastete. Unterscheiden sich die gegentiber-
liegenden Systeme aber zu stark voneinander, sind besondere Uberlegungen
hinsichtlich der anzusetzenden Belastungen erforderlich.

In Bild 75 ist beispielhaft das statische System fiir die Gurtung einer Tréger-
bohlwand dargestellt. Auch die Gurtung wird als Durchlauftriger bemessen,
wobei als Belastung die Auflagerkréfte der Bohltrager wirken. Bei Spund- oder
Ortbetonwinden wire hier entsprechend eine Linienlast zu bertiicksichtigen.
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Ansicht Trégerbohlwand statisches System

= 0 fek — A A A
/E—Anier— —Anier—ii l l l

Gurt ( 20 ) iiber
drei Bohltrager

ey ———

Bild 75 = Statisches System fiir einen Gurt

7.5 Erforderliche Nachweise

7.5.1 Gleichgewicht der Vertikalkrafte

Als Ergebnis der Berechnung des statischen Systems unter standigen und ver-
dnderlichen Lasten liegen die horizontalen Komponenten der charakteristischen
Anker- bzw. Steifenkréfte (Ang k, Anax bzw. Sc k, Sa k), der Erdauflagerkraft
(Brcx, Bha), ggf. der Ersatzkraft am Tragerfuld (Cpgx, Chax) sowie der
Schnittgrofen (z.B. Biegemomente Mg i, Mq ) fest.

Bevor Grenzzustdnde der Tragfdhigkeit betrachtet werden, ist zunédchst nach-
zuweisen, dass die angesetzten horizontalen Kraftkomponenten an dem be-
trachteten System tiberhaupt so auftreten kénnen. Dafiir ist zu priifen, dass die
aufwirts gerichtete Vertikalkomponente der Erdauflagerkraft B, \ nicht grofier
ist als die Summe aller anderen, auf die Verbauwand einwirkenden Vertikal-
krafte inklusive des Wandgewichts Gy:

By < Evki

Bei freier Auflagerung im Boden, d.h. Cy =0, ergibt sich:
= freie Auflagerung: By i tand, i < Gy + E,y i + Ay k.

Bei Einspannung im Boden ist die Kraft Cy zu bertcksichtigen. Vereinfacht
darf sie in 2V, voll angesetzt werden. Alternativ darf in einem genaueren
Nachweis beriicksichtigt werden, dass die im Rahmen des Lastansatzes von
Blum (Bild 73) ermittelte Kraft C, zum Teil (Annahme: zu rd. 50 %) fiktiv ist.
Entsprechend wird By, ; um 0,5C,  vermindert und in 2V, nur 0,5C, y be-
riicksichtigt.
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= Einspannung, vereinfacht: By, tand, i < Gy + E,y i + A+ Gy
= Einspannung, genau: (Bpx—0,5 Cy, jytand, i < G + Eg i + Ay + 0,5 Cy

Fur die Ersatzkraft C darf auch ein positiver Wandreibungswinkel angesetzt
werden, allerdings mit der Begrenzung 8. < 0,33 ¢’.

Lasst sich der Nachweis nicht erbringen, so ist der Wandreibungswinkel fiir
den Erdwiderstand 8, neu zu wihlen und es ist eine Neuberechnung des Sys-
tems erforderlich.

Bei verankerten Wanden ist der Nachweis wegen der meist grolen nach unten
gerichteten Komponenten der Ankerkréfte in der Regel nicht mafigebend, im
Gegenteil ist dann der Nachweis der Abtragung nach unten gerichteter Ver-
tikalkréfte in den Baugrund zu fithren; siehe Kapitel 7.5.3. Bei nicht gesttitz-
ten Wanden muss dagegen der Wandreibungswinkel meist gegeniiber dem
betragsmaflig maximal zuldssigen Wert (siehe Kapitel 7.3) reduziert werden.

Geschieht das nicht, d.h. es ergibt sich eine nach oben gerichtete resultierende
Vertikalkraft am System, bedeutet das nicht, dass sich die Wand im Zuge des
Aushubs nach oben bewegt, sondern dass die unterstellten horizontalen Kréfte
so nicht auftreten kénnen und die Wand hinsichtlich Einbindetiefe und Quer-
schnitt somit unterbemessen ist.

7.5.2  Nachweis des Erdauflagers

Zum Nachweis, dass ausreichende Sicherheit gegen den Aufbruch des Bodens
vor der Wand bzw. vor einem Bohltriger gegeben ist, muss folgende Unglei-
chung erfillt sein:

E
ph,k
Bha<Epna, dho v6Bugk+ vaBharep <

VYR,e

Die Teilsicherheitsbeiwerte sind Tabelle 7 in Kapitel 7.2 zu entnehmen.

Bei Tragerbohlwinden oder auch aufgelésten Pfahlwénden ist der raumliche
Erdwiderstand vor dem Bohltrdger bzw. dem Pfahl nach dem Ansatz von Wei-
Benbach zu ermitteln und durch Division mit dem Tragerabstand zu einer Stre-
ckenlast umzuwandeln. Bei relativ eng stehenden Trigern ist diese Strecken-
last noch mit dem Erdwiderstand vor einer als durchgehend angenommenen
Wand zu vergleichen. Der kleinere Wert ist maf’gebend und in der obigen
Gleichung fiir den Erdwiderstand einzusetzen (siehe hierzu [36]).

Bei Ansatz des vollen Bemessungserdwiderstands ist vor allem bei Trdger-
bohlwinden in der Regel auch in mindestens mitteldichten nichtbindigen und
steifen bindigen Boden mit relativ grofben Fuliverschiebungen zu rechnen. Will
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man diese begrenzen, so ist der Erdwiderstand mit einem Anpassungsfaktor
Mgp abzumindern.

Bei normalen Anforderungen ist bei Spund- und Ortbetonwinden keine Ab-
minderung erforderlich, bei Trdgerbohlwénden sollte dagegen mg, = 0,80 be-
riicksichtigt werden, wenn nicht die Vertraglichkeit grofSerer Verschiebungen
nachgewiesen wird. Bei Baugruben neben Bauwerken, die zwecks Verschie-
bungsbegrenzung fiir ethohten Erddruck bemessen werden, ist nach EAB [10]
Mep = 0,60 fiir Tragerbohlwande und mg, = 0,80 fiir Spund- und Ortbeton-
waénde anzusetzen.

Fiir weiche bindige Béden oder locker gelagerte nichtbindige Béden sind even-
tuell noch kleinere Anpassungsfaktoren zu wihlen. Fiir Baugruben neben Bau-
werken und mit weichen bindigen Béden im Wandful bereich ist nach EAB
[10] eine Konstruktion zu wéhlen, die keine Stiitzung durch den Baugrund
benétigt.

7.5.3  Nachweis der Abtragung von Vertikalkraften

Ergibt sich bei der Betrachtung des Gleichgewichts der Vertikalkrifte, dass
die Resultierende aller Krafte nach unten gerichtet ist, so muss die Abtragung
in den Untergrund mit folgender Gleichung nachgewiesen werden:

V4<Ry

Der Bemessungswert der Einwirkung V4 ergibt sich aus den mit den Teilsicher-
heitsbeiwerten yg und yq multiplizierten Vertikalkraften aus Wandeigenge-
wicht, Erddruck, Ankern und bei eingespannten Wanden 50 % der Fulbaufla-
gerkraft C. Der Widerstand setzt sich aus der Vertikalkomponente der um
50 % der FuBauflagerkraft verminderten Erdauflagerkraft sowie zusitzlich
Spitzendruck am Wandfuls zusammen und wird mit dem Teilsicherheitsbei-
wert yg , vermindert. Die Nachweisgleichung lautet also:

Y (Gk + EaVG,k + AvG,k + 075 CvG,k) +Ya (Ean,k + AvO,k + 075 CVQ,k) <
1

; [Bhix— 0,5 Cp ) tand, + Ryp il
Ryv

Ansitze zur Ermittlung des Spitzendrucks Ry ¢ von Bohltrdgern, Spundwén-
den und Ortbetonwinden enthilt EB 85 der EAB [10]. Wenn die Verbauwand
tiefer als statisch notwendig ausgefihrt wird, darf unterhalb der rechnerisch
erforderlichen Tiefe Mantelreibung als zusétzlicher Widerstand angesetzt
werden.
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7.5.4  Nachweis der Horizontalkrafte fiir Tragerbohlwande

Bei Tragerbohlwinden ist unterhalb der Baugrubensohle kein durchgehender
Verbau vorhanden. Aktiver bzw. erhohter Erddruck wird deshalb als Belastung
der Verbauwand nur bis zur Baugrubensohle angesetzt, der darunter anste-
hende Erddruck AE,;, wirkt nur im Bereich der Bohltrdger auf das System und
darf bei der Bemessung der Trager unberticksichtigt bleiben (Bild 76).

Beim Nachweis des Erdauflagers ist allerdings zu berticksichtigen, dass der
Bodenkérper nicht nur durch die Auflagerkraft B des Bohltragers, sondern
auferdem durch den Erddruck AE,;, belastet wird. Zusitzlich zum Nachweis
des Erdauflagers gemaf Kapitel 7.5.2 ist deshalb das Gleichgewicht der Ho-
rizontalkréfte unterhalb der Baugrubensohle wie folgt nachzuweisen:

By + AEing < Epng

Die Auflagerkraft By, ist hierin auf den laufenden Meter Wand bezogen. Sie
darf bei eingespannten Wianden um 0,5 C,, verringert werden. Der Erdwider-
stand darf wie fiir eine durchgehende Wand mit 8, = —¢* bzw. bei Annahme
ebener Gleitfugen 8, = -2/3 ¢’ berechnet werden. Anpassungsfaktoren mg,
(Kapitel 7.5.2) sind zu beriicksichtigen.

ElhmEah
- Bild 76 = Erddruck bei

Tragerbohlwdnden

132

216.73.216.60, am 24.01.2026, 04:14:21. © Urheberrachtlich geschatzter Inhaf K
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816790198

7.5.5  Nachweise fiir Verpressanker

Fiir die tiblicherweise als Riickverankerungen eingesetzten Verpressanker ist
nachzuweisen, dass diese die aus der statischen Berechnung resultierenden
Ankerkrifte (A, Ag) mit ausreichender Sicherheit in den Boden aufSerhalb
des aktiven Erddruckgleitkeils ableiten konnen. Die minimale freie Stahllange
des Ankers ergibt sich somit aus dem Schnittpunkt der Ankerachse mit dem
Gleitkeil, die minimale Verpresskorperldnge aus der zwischen Verpresskorper
und Boden tibertragbaren Mantelreibung. Fiir Letztere ist eine Vorbemessung
vorzunehmen. Der Nachweis ausreichender Ankertragfihigkeit wird grund-
sdtzlich tiber Probebelastungen gefithrt (Eignungs- und Abnahmepriifungen),
aus denen sich der charakteristische Herausziehwiderstand R, \ ergibt (siche
Kapitel 5.3). Der Nachweis lautet dann:

Ra,k

Yo Ack + Ya Aqyrep <

a

Fiir das Stahlzugglied ist der charakteristische Widerstand R; x durch das Er-
reichen der zu einer bleibenden Dehnung von 0,1 % (Spannstahl) bzw. 0,2 %
(Betonstahl) gehdrenden Spannungen (£ o 1k bzw. f; ¢ 51) definiert:

R., = d Acfeo (Spannstahl)
A £ 0.2« (Betonstahl)

Damit lautet die Nachweisgleichung:

Rix

Yo Ack + Yo Aqyep <

Hierin ist yy = 1,15. Zu beachten ist, dass fiir den Nachweis von Verpressan-
kern im Vollaushubzustand der Baugrube die Teilsicherheitsbeiwerte des BS-P
(bzw. LF 1) anzusetzen sind, d.h. y5 = 1,35 und yq = 1,5.

Als weiteres Kriterium zur Festlegung der Ankerldnge ist der Nachweis der
Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge zu fihren. Die tiefe Gleitfuge wird beim
Verfahren von Kranz durch die Verbindungslinie zwischen dem WandfufSpunkt
(bzw. bei Einspannung dem Querkraftnullpunkt) und dem Schwerpunkt des
Verpresskorpers festgelegt (Bild 77). Aus dem Gleichgewicht der Krafte auf
diesen Gleitkorper wird die aufnehmbare charakteristische Ankerkraft Ap,gg) i
ermittelt, und zwar getrennt einmal nur unter Ansatz standiger (Apsgl ) und
einmal unter Ansatz stdndiger und verdnderlicher Lasten (Apsq1 k,c1a). Der
Nachwreis ist einmal nur fiir stindige und einmal fiir stdindige und verdnder-
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liche Lasten zu fithren, wenn nicht klar erkennbar ist, ob verdnderliche Lasten
gunstig oder ungtnstig wirken. Die Nachweisgleichungen (GEO-2; Teilsi-
cherheitsbeiwerte siehe Tabelle 7 in Kapitel 7.2) lauten dann:

Amsglk,G+Q
Avorh,d < Amijgl,d7 d h YG Avorh,G,k +Ya Avorh,Q,rep <o
YR,e

Amégl,k,G

bzw. YG Avorh,G,k <
YRe

Bei mehreren Ankerlagen ist fir jede Ankerlage die zugehérige tiefe Gleitfuge
zu betrachten. In der vorhandenen Ankerkraft A, sind die Krafte aller Anker
zu summieren, die innerhalb des betrachteten Gleitkorpers verankert sind.
Details hierzu sowie auch zur Vorgehensweise bei geschichtetem Boden und
Wasserdruckbelastung enthilt EAU [11], Empfehlung E 10. Hierin ist auch
geregelt, dass A s, mit dem Faktor 0,51,/a abgemindert werden sollte, wenn
der Ankerabstand a kleiner ist als die halbe Verpresskorperldnge 0,51,

A Krafteck
/ b Erewd Ansg
A a
’?J‘;;,? Y e G
% - A E
A 2 7Y
{ ik
P \/ ¢
Ea
Sa ’

—
Wandfult (freie Auflagerung)
bzw. Querkraftnullpunkt (Einspannung)

Bild 77 = Mindestankerlange (links) und Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge
(rechts)
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7.5.6  Auftriebsnachweis fiir Baugruben mit Sohlabdichtung

Eine abgedichtete Baugrube liegt vor, wenn die Durchléssigkeit der sohlabdicht-
enden Schicht mindestens um zwei Zehnerpotenzen kleiner ist als die des
umgebenden Bodens. Man kann dann von hydrostatischen Verhiltnissen aus-
gehen. Grundlegend sind Systeme mit tiefliegender Abdichtungssohle (natiir-
lich anstehend oder mittels Injektion hergestellt) und solche mit hochliegen-
der und durch Zugpfihle oder Verpressanker verankerter Sohle zu unterschei-

den (Bild 78).

Allgemein gilt folgende Nachweisgleichung (Nachweisformat UPL; siehe
Kapitel 7.2):

YG,dst Ak < VG stb (Grosto + G + Fs o + Fa i)
Fiir die angesetzten Krifte gilt Folgendes:

= Die Auftriebskraft Ay ergibt sich aus dem vollen hydrostatischen Druck
Yyw hw auf die Unterseite der abdichtenden Schicht. hy ist der Bemessungs-
wasserstand, der nicht tiberschritten werden darf bzw. nur dann, wenn in
einem solchen Falle MaBnahmen zur Sicherstellung der Auftriebssicherheit
(wie z.B. Fluten der Baugrube) ergriffen werden.
= Gy o resultiert aus dem Eigengewicht der Sohlabdichtung und des dariiber
anstehenden Bodens, wobei untere charakteristische Werte der Wichten an-
zusetzen sind. Wenn eine Kraftiibertragung zwischen Sohle und Baugruben-
winden nachgewiesen und berticksichtigt wird, darf auch das Eigenge-
wicht der Verbauwand angesetzt werden.
Gg x bezeichnet bei durch Zugelemente verankerten Sohlen (Bild 78, rechts)
das Eigengewicht (unter Auftrieb) des von den Zugelementen erfassten
Bodenkérpers. Das auf ein einzelnes Zugelement entfallende Gewicht kann
nach folgender Gleichung (Bezeichnungen siehe Bild 79) berechnet werden:

< .~ Fo T L 2 A
= ’ \’T x/ =

—

LF Fs
L

m JL

| TA |

Bild 78 = Krafte fiir den Auftriebsnachweis
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1 ‘ 7
Ger=L1 (L— 3 \llg-i-licotq:)ny

Hierin sind I, und I, die Rasterabstdnde der Zugelemente und m ist ein Anpas-
sungsfaktor, der zu m = 0,80 festgelegt ist.

Fs « bezeichnet die vertikale Einwirkung aus aktivem Erddruck auf die Bau-
grubenwand und F, \ die Einwirkung aus Ankerkraften. Der Ansatz dieser
Kréfte bedingt den Nachweis der Kraftiibertragung zwischen Baugruben-
sohle und Baugrubenwand und kommt meist nur bei relativ schmalen Bau-
gruben infrage. Beide Kraftwirkungen werden als Einwirkungen behandelt
und sind als untere charakteristische Werte einzusetzen.

Als unterer charakteristischer Wert des Erddrucks ist bei nichtbindigen
Boden der halbe aktive Erddruck anzusetzen, bei bindigen Boden ist E = 0
anzusetzen. Zusatzlich ist auch hier der Anpassungsfaktor n = 0,80 zu be-
ricksichtigen.

Der Ermittlung der vertikalen Komponenten der Ankerkréfte darf nur die
Festlegekraft, d. h. die tatsdchlich realisierte Vorspannkraft, zugrunde gelegt
werden.

Fur durch Zugelemente verankerte Sohlen ist zusétzlich der Nachweis aus-
reichender Tragfahigkeit des Zugelements mit dem Nachweisformat GEO-2
zu erbringen.

Bei der Ermittlung der Bemessungseinwirkung auf ein Zugelement ist die auf
das Element entfallende Auftriebskraft mit y zu erhohen, wihrend die giins-
tig wirkende Druckkraft aus Eigengewicht von Sohle sowie ggf. Baugruben-
wand sowie Erddruck- und Ankerkréften mit yg ;nr = 1,0 zu versehen ist:

Y6 Aiczk = Ve inf Eicpx < Rg

HANE

R _Z_ —= A
_ _4 wid | dval
Y

Bild 79 = Geometrie

des an einem Zugelement
angehdngten Bodens
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Ry ist hierin der Bemessungswert des Zugpfahlwiderstands R, 4 bzw. der Be-
messungswert des Herausziehwiderstands des Verpresskorpers R, 4:

Ry
Rig=—=
Yp

Ry

Ra,d =

Ya

Teilsicherheitsbeiwerte fiir Zugpfahle sind DIN 1054:2010-12 [44] zu entneh-
men.

7.5.7  Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch
fiir umstromte Baugrubenwande

Ein hydraulischer Grundbruch kann bei umstréomten Baugrubenwéanden auf-
treten, wenn der Stromungsdruck auf einen Bodenkérper vor der Verbauwand
grofSer wird als das Eigengewicht dieses Bodenkdrpers unter Auftrieb. Dies-
beziglich empfindliche Boden sind locker gelagerte Sande, Schluffe sowie auch
weiche bindige Béden. Fiir solche Boden sind die in Tabelle 7 (Kapitel 7.2) an-
gegebenen hoheren Teilsicherheitsbeiwerte yy fiir ungiinstigen Untergrund
anzusetzen.

Der Nachweis erfolgt aufgrund eines Vorschlags von Terzaghi und Peck fiir
einen rechteckigen Bodenkérper, der eine Breite von der halben Einbindetiefe
der Wand aufweist (Bild 80). Im Nachweis (Nachweisformat HYD) werden als
Einwirkungen die Stromungskraft sowie die Gewichtskraft des Bodenkorpers
unter Auftrieb beriicksichtigt. Eine Kohasion bleibt aufSer Ansatz, sodass der
Nachweis fiir bindige Boden mehr oder weniger grobe Reserven aufweist:

Yu Sk < Ve et0 G
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[P

=~

Stromlinien

_:‘,\(} Potentiallinien Bild 80 = Nachweis
NS gegen hydraulischen
' Grundbruch

Die Stromungskraft ist im Allgemeinen aus einem Stromungsnetz abzuleiten;
siehe hierzu EAU [11]. Hierin sind auch Angaben zur Untersuchung eines
Erosionsgrundbruchs enthalten, die bei ungiinstigen Untergrundverhiltnis-
sen, d.h. Vorhandensein der oben genannten empfindlichen Boden, erfolgen
sollte.
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8 Verformungsprognosen fiir Baugruben

8.1 Allgemeines

Die Herstellung einer Baugrubenwand fihrt zwangsldufig zu Horizontalver-
formungen und Setzungen oder Hebungen des umgebenden Baugrunds. In-
folge der Herstellung der Verbauwand entstehen bereits vor dem eigentlichen
Bodenaushub in gewissem Malbe (abhidngig vom Herstellungsverfahren und
den Bodeneigenschaften) Bodenbeeinflussungen, die benachbarte Bauwerke
beeintrachtigen kénnen. Auf diese Herstelleinfliisse wurde in den Kapiteln 4
und 5 jeweils eingegangen. Hinzu kommen Bodenbewegungen infolge des
Bodenaushubs und der dadurch entstehenden Belastung und Verschiebung des
Verbausystems. Solche Bodenbewegungen kénnen relativ zuverldssig nur mit
numerischen Simulationen prognostiziert werden.

Um solche Prognoseberechnungen, die iiblicherweise mit Programmsystemen
auf Basis der Finite-Elemente-(FE-)Methode erfolgen, geht es in dem vorlie-
genden Kapitel. Grundsatzlich kénnen FE-Berechnungen nicht nur fiir Ver-
formungs-, sondern auch fir Standsicherheitsnachweise eingesetzt werden.
Zu beachten ist hierbei allerdings, dass eine direkte Berechnung der Sicher-
heit bzw. eines Ausnutzungsgrads mit FE-Methoden nur mit dem Nachweis-
verfahren GEO-3 moglich ist, wihrend nach DIN 1054 [44] das Nachweis-
verfahren GEO-2 anzuwenden ist. Mit der numerischen Simulation sind da-
her charakteristische Beanspruchungen (z.B. die Auflagerkraftim Boden eines
Verbautrdgers) zu ermitteln, der Nachweis ausreichender Tragfihigkeit ist
dann damit in herkémmlicher Weise zu fithren. Details zur Durchfiihrung
von Tragfahigkeitsnachweisen mit der FE-Methode beschreiben Weiflenbach
und Hettler [36].

Gemdil EAB [10] ist ein expliziter Nachweis der Gebrauchstauglichkeit durch
besondere Verformungsberechnungen nur im Ausnahmefall erforderlich. Wenn
mindestens mitteldichter nichtbindiger oder steifer bindiger Boden ansteht,
impliziert eine statische Berechnung nach den Vorgaben der EAB in der Regel,
d.h. wenn keine erhohten Anspriiche an die Konstruktion gestellt werden, auch
eine ausreichende Gebrauchstauglichkeit. In besonderen Fillen sind jedoch
genauere Untersuchungen durchzufihren, ndmlich z.B.

= bei Baugruben neben sehr hohen oder sehr empfindlichen Bauwerken oder
Leitungen, insbesondere wenn diese sehr geringen Abstand zur Baugrube
aufweisen, oder auch

= bei Baugruben neben Nachbarbebauung in weichen bindigen Boden.
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Verformungsprognosen fiir Baugruben

Auch im Eurocode 7 [41] und in DIN 1054 [44] wird auf die Notwendigkeit
genauerer Untersuchungen zu Verformungen hingewiesen, wenn benachbarte
Gebiude und Leitungen besonders verschiebungsempfindlich sind. Wenn es
nur auf eine genauere Prognose der Horizontalverformungen der Verbauwand
ankommt, kann eine solche eventuell durch eine Verfeinerung des statischen
Systems erfolgen, d.h. beispielsweise Berticksichtigung der Nachgiebigkeit
von Abstiitzungen sowie von Verformungen in Bauzustdnden, Ansatz von
realistischen Bettungsbedingungen (Bettungsmodulverfahren) im Einbinde-
bereich der Wand. Hilfreich fiir eine Abschitzung der Wandverformungen ist
eventuell auch eine Studie von Long [17], in der die Messergebnisse fiir eine
Vielzahl von Baugrubenprojekten ausgewertet wurden. Auf dieser Basis wer-
den Diagramme angegeben, aus denen auf empirischer Grundlage die Verbau-
verformungen abgeschitzt werden konnen. Als relevante Faktoren werden
dabei die Steifigkeit der Baugrubenwand, der mittlere Abstand von Stiitzungen
sowie die Sicherheit gegen Aufbruch der Baugrubensohle herangezogen.

Sollen jedoch fiir konkrete Randbedingungen Verformungen des umgebenden
Bodens und benachbarter Bauwerke prognostiziert werden, ist eine numeri-
sche Simulation erforderlich.

Es sei hier darauf hingewiesen, dass eine numerische Simulation nicht in jedem
Fall besser oder genauer sein muss als eine Abschitzung auf analytischer Grund-
lage. Die Qualitat einer numerischen Verformungsprognose hingt ganz we-
sentlich von der Qualitit der Eingabedaten und von der Expertise des die Be-
rechnungen ausfithrenden Ingenieurs ab. In EAB [10] wird ausdriicklich auf
erforderliche spezielle geotechnische Kenntnisse hingewiesen. Potts [22] be-
schreibt sehr eindrucksvoll Moglichkeiten und Grenzen numerischer Simula-
tionen in der Geotechnik. Er zeigt beispielhaft, dass sehr gute Prognosen von
Wand- und Bodenverformungen moglich sind. Er weist aber auch darauf hin,
dass verschiedene Bearbeiter fiir das gleiche Problem zu stark unterschiedlichen
Ergebnissen kommen kénnen, selbst wenn Annahmen zu den Randbedingun-
gen und zur Modellierung des Stoffverhaltens weitgehend vorgegeben werden.
Er leitet daraus folgende Anforderungen an den berechnenden Ingenieur ab:

= tiefreichendes Verstdndnis fiir bodenmechanische Zusammenhénge und fiir
die Hintergriinde der verwendeten numerischen Methode,

= Fahigkeit zur Einschatzung der Qualitit von Stoffgesetzen, vor allem zum
Erkennen von deren Anwendungsgrenzen,

= Erfahrung im Umgang mit dem eingesetzten Programmsystem.

Angaben zur Durchfithrung numerischer Verformungsberechnungen fiir Bau-
gruben enthalten die EAB ([10]), [35], [36] sowie die EMPFEHLUNGEN DES ARBEITS-
KREISES 1.6 »NUMERIK IN DER GEOTECHNIK« ([19], [28], [29]). Die wichtigsten Emp-
fehlungen werden nachfolgend zusammengefasst.
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8.2 Hinweise zu numerischen Verformungsprognosen

8.2.1  Stoffgesetze und Materialparameter

Die Auswahl eines Stoffgesetzes zur Beschreibung des Spannungs-Verfor-
mungsverhaltens von Boden hat entscheidenden Einfluss auf die Qualitét der
Berechnungsergebnisse. Das Stoffgesetz muss in der Lage sein, die wesent-
lichen Aspekte des Bodenverhaltens zu erfassen. Gleichzeitig sollte es nicht
unnotig kompliziert sein, u. a. um den erforderlichen Aufwand fiir die Ermitt-
lung der Materialparameter zu begrenzen. Es gilt der Grundsatz >so komplex
wie notig, aber so einfach wie méglich«.

Bei Herstellung und Aushub einer Baugrube treten sowohl Entlastungen (ins-
besondere infolge Bodenaushubs) als auch Belastungen des Bodens auf. Ein
linear-elastischer Stoffansatz kann daher keine wirklichkeitsnahe Erfassung
der Spannungen und Verformungen liefern. Ein Stoffgesetz fiir Boden muss
zumindest erhohte Steifigkeiten bei Ent- und Wiederbelastungsvorgangen be-
ricksichtigen. Anderenfalls wiirden Hebungen der Baugrubensohle infolge
Bodenaushubs und damit einhergehende Bodenverformungen im Bereich der
Baugrube stark iberschitzt werden. Auerdem muss die begrenzte Scherfes-
tigkeit des Bodens durch ein Bruchkriterium erfasst werden.

Als fir Baugrubensimulationen grundsitzlich geeignet sind elastoplastische
Stoffgesetze mit Verfestigungsansidtzen anzusehen. Hiermit werden zumin-
dest fiir Standardsituationen plausible Ergebnisse erzielt [36]. Bei diesen An-
satzen wird die Entstehung plastischer Verformungen bereits vor Erreichen der
Bruchscherfestigkeit berticksichtigt. AuBerdem wird zwischen Ent- und Wie-
derbelastungssteifigkeit und Erstbelastungssteifigkeit unterschieden, wobei die
Steifigkeiten meist spannungsabhingig formuliert sind. Ein geeignetes Bruch-
kriterium ist das Kriterium von Mohr-Coulomb. Neben den Scherparametern
Reibungswinkel ¢ und Kohésion ¢’ sollte auch ein Dilatanzwinkel {s bertick-
sichtigt werden, der die GrofSe plastischer Volumenadnderungen steuert.

Eine verbesserte Genauigkeit ist zu erwarten, wenn die vergroferte Boden-
steifigkeit bei Beanspruchungen mit sehr kleinen Dehnungen (small strain stiff-
ness) berticksichtigt wird ([3], [35]).

Vom Bearbeiter bzw. vom geotechnischen Sachverstdndigen sind die fir das
ausgewahlte Stoffgesetz erforderlichen Bodenparameter festzulegen. Im All-
gemeinen ist dafiir ein spezielles Versuchsprogramm zu konzipieren, das auch
Triaxialversuche oder zumindest Scher- und Kompressionsversuche umfasst.
Hieraus sind charakteristische Werte bzw. unter Umstanden auch untere und
obere Erwartungswerte der Parameter abzuleiten.
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Verformungsprognosen fiir Baugruben

Die Verbauwand sowie Konstruktionselemente wie Steifen kénnen generell
ausreichend genau als elastische Bauteile modelliert werden.

8.2.2  Berechnungssystem und Modellierung der Bauteile

Beispielhaft ist das Finite-Elemente-Netz fir eine Baugrubensituation (Zwi-
schen- und Endaushubzustand einer einfach verankerten Spundwand) in Bild
81 dargestellt. In den meisten Anwendungsfillen wird eine zweidimensionale
Betrachtung unter Annahme eines ebenen Verzerrungszustands vorgenom-
men, wobei Symmetriebedingungen méglichst ausgenutzt werden. Extrem
aufwendige dreidimensionale Berechnungen sind nur fiir spezielle Fragestel-
lungen erforderlich und zweckmaBig. Fir eine zweidimensionale Betrachtung
missen die Eigenschaften rdumlicher Tragelemente wie Steifen, Anker und
Bohltrdger natiirlich entsprechend angepasst werden. Bei Trdgerbohlwénden
ist auch zu tiberpriifen, dass der — numerisch dann nicht erfasste — rdumliche
Erdwiderstand vor dem Bohltrdger unterhalb der Baugrubensohle nicht tiber-
schritten wird.
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Fur anndhernd quadratische Baugruben ist bei der Bewertung aus zweidimen-
sionalen Berechnungen gewonnener Ergebnisse Vorsicht geboten. Meist kann
man davon ausgehen, dass die Verformungen bei der zweidimensionalen Be-
trachtung tiberschitzt werden. Verformungen in den Eckbereichen einer Bau-
grube konnen aber nicht erfasst werden, und Setzungsmulden aus einer tat-
sdchlich in der Linge begrenzten, aber notwendigerweise als Streckenlast mo-
dellierten Bauwerkslast konnen eventuell unterschitzt werden [35].

Die Netzfeinheit und die Grofe des betrachteten Berechnungsausschnitts soll-
ten auf Grundlage von Voruntersuchungen festgelegt werden. Als Anhaltswert
fiir den erforderlichen Randabstand zur Baugrubenkonstruktion (inkl. Verpress-
korper von Ankern) kann die 2- bis 3-fache Baugrubenbreite bzw. die 2- bis
3-fache Aushubtiefe gelten [19].

Spundwénde und Tragerbohlwinde konnen als Balken- bzw. Plattenelemente
modelliert werden, wahrend sich fiir die dickeren Ortbetonwénde die Model-
lierung als Flachen- bzw. Volumenbauteil empfiehlt. Das Kontaktverhalten zwi-
schen Wandelementen und dem umgebenden Boden sollte méglichst durch
spezielle Interfaceelemente wirklichkeitsnah modelliert werden. Hierdurch
wird eine Relativverschiebung zwischen Wand und Boden bei Uberschreiten
der Bruchscherfestigkeit in der Kontaktfldiche méglich.

Die numerische Simulation des Einbringprozesses der Verbauwand ist noch
nicht Stand der Technik. Stattdessen wird die Wand schlicht durch Ersatz der
vorhandenen Bodenelemente mit Wandelementen generiert (wished in place«-
Methode). Falls dies fiir erforderlich gehalten wird, kann die Verdnderung der
Baugrundeigenschaften infolge der Wandherstellung durch Anpassung der
Parameter der neben der Wand angeordneten Elemente berticksichtigt werden.

Verpressanker werden als nur auf Zug beanspruchbare Balken- bzw. Platten-
elemente (Membranelemente) angesetzt. Im Bereich der Verpressstrecke kann
die Kraftiibertragung auf den Boden wiederum durch Interfaceelemente mo-
delliert werden. Ankerdehnungen infolge von tiber die Vorspannkraft hinaus-
gehenden Belastungen sollten berticksichtigt werden. Dagegen diirfen Steifen-
dehnungen in vielen Féllen vernachldssigt werden.

Besondere Aufmerksamkeit ist der Beriicksichtigung von Zugelementen fir die
Auftriebsverankerung einer anndhernd wasserdichten Sohle zu widmen. Die
insbesondere beim Lenzen einer Baugrube mit Unterwasserbetonsohle auftre-
tenden Hebungen kénnen erheblich sein und ihre Erfassung in numerischen
Simulationen ist schwierig [27]. Die das Verhalten des Zugelements bestim-
menden Parameter sollten moglichst durch vorhergehende Nachrechnung
von Probebelastungen kalibriert werden.
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Verformungsprognosen fiir Baugruben

Wenn die Steifigkeit von Bauwerken neben der Baugrube von erheblicher
Bedeutung ist, sollten die Bauteile ebenfalls modelliert werden. Anderenfalls
ist es ausreichend, nur die Gebidudelasten als Einzel- oder Flichenlasten zu
berticksichtigen.

8.2.3  Berechnungsablauf und Auswertung

Als erster Berechnungsschritt muss die Ausgangssituation vor Herstellung der
Baugrube erfasst werden. Daftr ist ein Initialspannungszustand im Boden zu
generieren, wobei in der Regel ein Ruhedruckzustand unterstellt wird, d.h. die
Horizontalspannungen ergeben sich aus den Vertikalspannungen, multipli-
ziert mit dem Ruhedruckbeiwert. Bei ebenem Geldnde- und Schichtenverlauf
kann der Initialspannungszustand den Elementen eingeprigt werden, ansons-
ten muss er in einem ersten Lastschritt durch Berechnung des Systemverhal-
tens unter Bodeneigengewicht generiert werden. Anschlieffend sind die Be-
lastungen aus vorhandenen Nachbarbauwerken bzw. die entsprechenden Bau-
teile zu generieren. Fiir den daraus resultierenden Spannungszustand werden
die Verformungen dann zu null gesetzt, da nur die infolge des Baugrubenaus-
hubs zusitzlich auftretenden Verformungen von Interesse sind.

In den néchsten Schritten sind die einzelnen Bauphasen schrittweise zu simu-
lieren:

= Zunichst wird die Baugrubenwand generiert (»wished in place).

= Nachfolgend wird durch >Léschenc der entsprechenden Bodenelemente der
Bodenaushub bis zur ersten Zwischenaushubsohle simuliert.

= Danach werden Steifen oder Anker ebenfalls mit der >wished in place«
Methode generiert. Zumindest bei Ankern, ggf. auch bei Steifen ist die Vor-
spannung in einem zusatzlichen Berechnungsschritt aufzubringen.

= Sukzessive wird der Aushub und das Einbringen der jeweils ndchsten Anker-
bzw. Steifenlage bis zum Endaushubzustand fortgeftihrt. Eine Grundwasser-
absenkung innerhalb der Baugrube kann ebenfalls in der Regel als ein Last-
schritt bzw. ggf. abschnittsweise in mehreren Schritten simuliert werden.

= Abschliefend konnen Verkehrslasten an der Geldndeoberkante aufgebracht
werden, wobei zu bewerten ist, welche Lasten tatsichlich zu erwarten sind
und damit setzungs- bzw. verformungswirksam werden.

In den meisten Féllen kann fir die Berechnungen vollstindig dréniertes Ver-
halten (keine Porenwasseriiberdriicke) bzw. vollstdndig undréniertes Verhal-
ten unterstellt werden. In manchen Fallen sind zwischen einzelnen Lastschrit-
ten Konsolidationsprozesse zu simulieren. Nur in Ausnahmefallen wird die
gekoppelte instationdre Berechnung von Verformungs- und Konsolidations-
prozessen erforderlich werden.
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Ein entscheidendes Element der Qualitdtssicherung fiir numerische Simula-
tionen ist die Plausibilitatsprifung der Ergebnisse. Wand- und Oberflichen-
verschiebungen, Erddruck-, Wasserdruckbelastungen und Schnittgrofenver-
ldufe sind fur méglichst viele Zwischenschritte grafisch darzustellen. Dies ist
unabdingbar fir die Erkennung von Modellierungsfehlern und ermdglicht es
aulerdem, die Berechnungen nachzuvollziehen und zu priifen. Beispielhaft
sind in Bild 82 fir das in Bild 81 dargestellte System die Verschiebungen und
Biegemomente der Wand, die Erddruckbelastung und die Setzung der
Gelidndeoberkante im Endaushubzustand dargestellt.

Hilfreich fiir die Bewertung der Ergebnisse ist es auch, Parameter fiir Sensibili-
tatsstudien zu variieren und Berechnungen mit unteren und oberen Grenz-
werten der Parameter durchzufithren.

Wenn die genannten Empfehlungen eingehalten werden, kann meist eine recht
zuverldssige Aussage zur moglichen Bandbreite von Wand- und Baugrund-
verschiebungen sowie ggf. Bauwerksverformungen erzielt werden. Eine wei-
tere Qualitdtssteigerung des Modells lasst sich durch Anwendung des Beob-
achtungskonzepts erreichen. Das Systemverhalten wird dann schon wahrend
des Aushubs gemessen, und anhand der Messwerte wird das numerische
Modell fortlaufend kalibriert. Diese Vorgehensweise ist vor allem bei schwie-
rigen Bauvorhaben mit schwer prognostizierbaren Auswirkungen auf die
Umgebung angezeigt.
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Bild 82 = Ergebnisse einer FE-Berechnung fir den Endaushubzustand
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9 Schaden

9.1 Allgemeines

In den vorhergehenden Kapiteln wurden die Grundlagen fur die fachgerechte
Planung und Ausfithrung von Baugrubensicherungen detailliert dargestellt,
wobei auch jeweils auf besondere Schadenspotenziale hingewiesen wurde.
Betrachtungen zu moglichen bzw. hiufigen Schadensursachen und die exem-
plarische Darstellung einiger Schiden sollen die Ausfithrungen abschliefSen.

Generell ist zunachst zu unterscheiden zwischen Schiden, welche nur die Bau-
grubenwand bzw. das Verbausystem selbst betreffen, und Schiden an im Ein-
flussbereich der Verbauwand vorhandener Nachbarbebauung (Bauwerke oder
auch Leitungen und Stralen).

Schiden an Nachbarbebauung kénnen zum einen durch Beeinflussungen in-
folge des Einbaus der Verbausysteme (Bohren, Rammen, Ritteln) und zum
anderen durch Setzungen infolge der mit dem Aushub eintretenden Verformun-
gen des Verbaus verursacht werden. Hinsichtlich des Einbaus der Ver-
bausysteme sind folgende Einfliisse zu nennen (vgl. Kapitel 4.3.4, 4.4.4,4.5.6
und 5.5):

= Der Einbau von Spundbohlen durch Rammen oder Ritteln fithrt zu Er-
schiitterungen, die auf Bauwerke Uibertragen werden und Bauwerksschidden
durch Spannungsiiberschreitungen ausldsen kénnen. Im Nahbereich um
die Spundwand kann es aulberdem zu erschiitterungsbedingten Bodenver-
dichtungen und damit zu Setzungen kommen, die indirekt wieder zu Bau-
werksschiden fithren konnen. Beim Einpressverfahren konnen Setzungen
unmittelbar hinter der Spundwand ebenfalls nicht ausgeschlossen werden.

= Auch die Herstellung von Bohrungen fiir die Installation von Bohrpfahl-
waénden oder das Einstellen von Bohltrdgern kann zu Setzungen fiihren. Bei
Herstellung von Bohrungen unmittelbar vor vorhandener Bebauung ist des-
halb dufSerst vorsichtiges Arbeiten angezeigt.

= Der Aushub eines Schlitzes fiir die Herstellung einer Schlitzwand fihrt zu
Spannungsumlagerungen im umgebenden Boden, weshalb hier mit Setzun-
gen im Umfeld des Schlitzes zu rechnen ist.

= SchlieBlich kann auch die Herstellung von Verpressankern zu Bodenauflo-
ckerungen und damit zu Setzungen oberhalb der Bohrungen liegender Be-
bauung fithren.
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Schaden

Die genannten Effekte lassen sich durch die fachgerechte Wahl des Herstel-
lungsverfahrens und die sorgfaltige und fachgerechte Ausfithrung der Arbei-
ten minimieren, aber nicht vollstindig ausschliefSen.

Auch fur die Geldnde- bzw. Bauwerksverformungen (meist iberwiegend Set-
zungen) infolge Verbauverformungen gilt, dass diese nicht ganz vermieden
werden kénnen. Durch verformungsarme Verbausysteme wie z.B. ausgesteifte
Ortbetonwinde konnen die Wandverformungen aber i. Allg. gering gehalten
werden. Bei empfindlicher Nachbarbebauung empfiehlt sich im Zuge der Pla-
nung dringend die Durchfiihrung numerischer Prognoseberechnungen (siehe
Kapitel 8). Dies ermdglicht eine Risikoabschitzung und ggf. eine Optimierung
der Planung.

Eine exakte Vorhersage von Beeinflussungen und daraus resultierenden Schi-
den an vorhandenen Bauwerken, Leitungen oder Strallen ist grundsatzlich
kaum méglich. Eine sorgfaltige Planung sollte jedoch zum einen auf die Iden-
tifikation und die Minimierung moglicher Beeinflussungen abzielen und zum
anderen nicht auszuschliefende geringfigige Schiden von vornherein im
Planungsprozess berticksichtigen. Unvermeidbare, weil verfahrensimmanente,
Schiden an Nachbarbauwerken sind Baukosten und sollten als solche einge-
plant werden.

Viele Bauschidden an Baugruben sind natiirlich auch durch Ausfithrungsfehler
bedingt. Nach Untersuchungen in [18] und [24] iberwiegen in der Praxis aller-
dings die Planungsfehler.

Von Losansky [18] wurden in den 1980er-Jahren insgesamt 567 Schadensfalle
ausgewertet, bei denen Sach- oder Personenschédden auftraten. Seine Daten-
quellen waren zum Teil Sachverstindigengutachten fir Versicherungen und
Gerichte, Unterlagen von Versicherungen sowie beziiglich Personenschdden
(Unfille) Unterlagen von Bau-Berufsgenossenschaften. Beziiglich Verbauwan-
den (ohne Grabenverbau) lagen 194 Schadenstille vor. Inrd. 66 % der Falle wur-
den Planungsfehler (inklusive unzureichender Vorbereitung und Erkundung)
als Hauptschadensquelle bewertet. Fr Unterfangungen (82 Schadenstfille)
lag der Anteil der Planungsfehler bei rd. 57 %.

Rizkallah et al. [24] haben ebenfalls systematische Untersuchungen zu Bau-
schaden im Spezialtiefbau durchgefithrt. Anhand der Auswertung einer grofben
Zahl von Schadensféllen, die hauptsdchlich aus Versicherungsakten recher-
chiert wurden, wurden u.a. Hauptschadensarten und -ursachen abgeleitet. Aus
dem Bereich >Verbaute Baugruben und Graben« wurden insgesamt 264 Bau-
schadensfille analysiert. Es wurde festgestellt, dass in 54 % der Fille der Scha-
den in einer Uberschwemmung bestand, d. h. mit Wasserandrang infolge star-
ken Niederschlags, Hochwasser oder Verbauundichtigkeiten zusammenhing.
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Beziiglich der Bauschadensquellen wurden in 42 % der Fille Planungsfehler
(davon 17 % unzureichende Vorerkundung) und in 25 % Ausfithrungsfehler
festgestellt. Fiir das Gesamtgebiet »Baugruben und Graben« betrafen 87 % der
Schiden das Bauvorhaben selbst und 13 % der Schiden die Nachbarbebauung,
d.h. Gebaude, Strafben und Kabel bzw. Leitungen. Bei Schdden an der Nach-
barbebauung waren die Schadenskosten im Schnitt deutlich hoher als bei
Schiden am Bauvorhaben selbst.

Nachfolgend werden — ohne Anspruch auf Représentativitit — einige Schaden-
falle dargestellt, um die vorgenannten Zusammenhénge zu veranschaulichen.

9.2 Schadensbeispiele

9.2.1 Schaden infolge Grundbruchs am VerbauwandfuB3

Fur ein Birogebdude mit Parkhaus wurde eine rd. 11 m tiefe Baugrube herge-
stellt. Der Baugrund bestand oberfldchennah aus Auffiillungen mit Schluff, Kies
und Bauschuttresten sowie darunter aus Sanden und Kiesen. Als Verbau wurde
eine zweifach verankerte Tragerbohlwand ausgefiihrt. Die Bohltrdger waren
in Bohrlocher eingestellt und auf ein rd. 40 cm dickes Magerbetonfundament
aufgelagert worden. Die planmiDige Einbindetiefe von Baugrubensohle bis
Unterkante des Betonfundaments betrug rd. 2,6 m (Bild 83, links).

Aufgrund einer Plandnderung wurde fiir eine Aufzugunterfahrt unmittelbar
neben der Verbauwand eine lokale Vertiefung der Baugrubensohle umrd. 1,7 m
iber eine Lange von rd. 6 m notwendig. Um die aus der erhthten Baugruben-
tiefe resultierende hohere Biegebeanspruchung der Wand zu vermeiden, wurde
im Bereich der Vertiefung eine dritte Ankerlage ausgefihrt (Bild 83, rechts).
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Bei der statischen Berechnung wurde weder fiir die urspriinglich geplante noch
fur die gednderte Ausfithrung der Nachweis der Aufnahme der Vertikalkréfte
gefihrt. Nach Durchfithrung der Vertiefung betrug die Einbindetiefe des Fun-
daments unter den Bohltrdgern planmaBig nur noch rd. 0,9 m und tatséchlich
nur rd. 0,5m. Ubersehen wurde, dass der Bohltrigerfuls die hohen, haupt-
sdchlich aus den Vertikalkomponenten der Ankerkréfte resultierenden Verti-
kalkréfte nicht aufnehmen konnte. Es trat hier im Bereich der Sohlvertiefung
ein Grundbruch ein, verbunden mit grofen Verformungen der Baugrubenwand
tiber eine Liange von rd. 15 m. In horizontaler Richtung wurden am Kopf des
Verbaus Verschiebungen bis rd. 25 cm gemessen, in vertikaler Richtung sackte
der Verbau bis zu rd. 30 cm ab. Die hinter dem Verbau verlaufende Strafbe sackte
um bis zu 15 cm ab und wies entsprechend grofSe Schiden auf.

Fur die Schadenssanierung wurde der vertiefte Bereich sofort wieder verfiillt.
Zur Stabilisierung des Auflagers der Bohltrdger wurde der Bereich um den Bohl-
tragerfuld bis rd. 1 m darunter mittels Zementinjektion verfestigt. Hierfir so-
wie fiir die Sanierung der Stralbe entstanden erhebliche Kosten.

Der Schadensfall zeigt, dass die Notwendigkeit bzw. Wichtigkeit des Nach-
weises der Vertikalkréfte nicht jedem Tragwerksplaner bewusst ist. Insbeson-
dere bei mehrfach verankerten Wanden kommt es zu einer relativ hohen nach
unten gerichteten resultierenden Vertikalkraft, da Verpressanker aus herstel-
lungstechnischen Griinden grundsétzlich geneigt ausgefiihrt werden und ent-
sprechend jeder Anker eine nach unten gerichtete Vertikalkraftkomponente
in die Wand einleitet.

9.2.2  Setzungen und Rissschaden an einem Nachbargebdude

In einer Liicke zwischen vorhandener innerstadtischer Bebauung wurde ein
Neubau mit vier Ober- und zwei Kellergeschossen errichtet. Die Griindungs-
sohle des Neubaus lag ca. 5,8 m unter Geldndeoberkante (GOK). Die vorhan-
dene Bebauung war nur einfach unterkellert mit einer Tiefe der Grindungs-
sohle von ca. 2,5m unter GOK. Es handelte sich um relativ alte Mauerwerks-
gebdude mit Grindungskérpern aus Bruchsteinen, Kalk und Betonresten, die
zum Teil keinen festen Zusammenhalt aufwiesen.

Ein Querschnitt der Baugrubensituation ist in Bild 84 dargestellt. Der Baugrund
bestand aus zum Teil recht kompressiblen Wechsellagerungen von Schluffen
und Sanden bzw:. drtlich auch Kiesen tiber Schieferton. Grundwasser wurde
rd. 3m unter GOK festgestellt. Als Baugrubenwand wurde eine verankerte und
auf erhohten Erddruck bemessene Spundwand ausgefiihrt. Die Spundbohlen
wurden eingepresst. Zur Sicherstellung eines anndhernd wasserdichten Ver-
baus wurde die Spundwand bis in den Schieferton gefithrt und die Schlgsser
wurden abgedichtet.
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Bild 84 = Baugrubensituation
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Im Zuge der Herstellung der Baugrube und der Errichtung des Neubaus kam es
zu Schiden an der vorhandenen Bebauung. Exemplarisch sind Rissschédden in
Bild 85 dargestellt. Es wurden zahlreiche neue Rissbildungen vor allem im Kel-
ler und im Erdgeschoss festgestellt. Aus dem Rissbild ergab sich eindeutig eine
Setzung des Altbaus im an den Neubau angrenzenden Bereich. Die Sanierungs-
kosten wurden auf insgesamt rd. 30.000 Euro geschitzt.
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Bild 85 = Schadensbilder: Riss in Kellergewdlbedecke (links) und Fassadenriss an der Grenze zum
Neubau (rechts)

Das Schadensbild ist durchaus typisch fir eine Neubebauung unmittelbar
neben &lterer und entsprechend relativ empfindlicher Altbebauung. Mit der
Wahl des Einpressverfahrens und der Bemessung der Spundwand fiir ethéhten
Erddruck wurden durchaus Maflnahmen zur Minimierung der Beeinflussun-
gen getroffen. Besser, aber auch erheblich teurer ware eventuell die Herstellung
einer Ortbetonwand gewesen. Auch dann hétten jedoch Setzungen des Altbaus
und Rissschdden mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht vollstdndig vermieden
werden konnen. Das Gleiche gilt fiir die Alternative einer Unterfangung des
Altbaus. Gerade bei dlteren Gebduden mit Fundamenten geringer Festigkeit
sind groflere Setzungen und Rissschdden im Zuge einer Unterfangung kaum
vermeidbar.

Esist davon auszugehen, dass die aufgetretenen Schiden zum grofiten Teil un-
vermeidbar waren.

9.2.3  Schaden infolge einer Bauwerksunterfangung

Kaiser und Rizkallah [15] berichteten von einem im Zuge der Unterfangung
eines Bauwerks zwecks Herstellung einer Baugrube entstandenen Schaden.

Die Querschnittsituation sowie ein Foto des zwischen Giebelwand und
angrenzenden Querwénden des betroffenen Altbaus entstandenen durch-
gehenden Risses sind in Bild 86 wiedergegeben.
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Bei dem betroffenen Gebédude handelte es sich um einen viergeschossigen
Mauerwerksbau mit Vollkeller, der etwa um 1900 errichtet worden war.
Die Fundamente bestanden aus Ziegeln und im unteren Bereich aus Schutt-
korpern.

Im Zuge der Ausfithrung der Unterfangung und des anschliefSenden Boden-
aushubs bis rd. 1,5m unter die Griindungssohle kam es zu Setzungen der Griin-
dung um rd. 2 bis 3cm. Der Giebel riss dadurch tiber die volle Héhe vom Bau-
werk ab. Ein Einsturz des Giebels wurde vermutlich nur dadurch verhindert,
dass dieser vorab durch Stahlbénder gegen Wegkippen gesichert worden war.

Der Schaden war gemaf} Kaiser und Rizkallah [15] durch eine zu geringe
Grundbruchsicherheit des Giebelfundaments im Endzustand der Unterfangung
verursacht. Rechnerisch wére nicht nur eine zu geringe Sicherheit, sondern
sogar Grundbruchversagen zu erwarten gewesen. Ein Grundbruchnachweis
war jedoch vom Tragwerksplaner nicht gefiihrt worden.

9.2.4  Schaden im Zuge der Herstellung einer Spundwandbaugrube

Rizkallah et al. [25] berichteten von Setzungen und Bebauungsschidden durch
die Herstellung einer Baugrube mit Spundwinden.

Eine rd. 8m tiefe Baugrube wurde mit einer Stahlspundwand verbaut. Die
Wand wurde durch zwei Steifenlagen abgestitzt. In Héhe des Spundwand-
fules wurde eine Injektionssohle zur Abdichtung der Baugrube von unten
hergestellt. Das System ist in Bild 87 links dargestellt. Das Foto in Bild 87 rechts
zeigt, dass in geringem Abstand zur Wand ein Wohnhaus vorhanden war.
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Bild 87 = System der Baugrubenwand (links) und Foto der Baugrube zum Zeitpunkt des ersten
Aushubzustands (rechts) (aus [25])

Die Stahlspundbohlen wurden eingeriittelt. Dadurch wurde der anstehende
tiberwiegend locker gelagerte Sandboden verdichtet. Bereits bei der Spund-
wandinstallation kam es deshalb zu Rissen im angrenzenden Wohnhaus.
Auflerdem war der Verbau als relativ weich einzustufen. Durch relativ grofSe
Horizontalverformungen im Zuge des Baugrubenaushubs kam es zu weiteren
Setzungen. Das Nachbargebdude wurde letztlich so stark beschidigt (Bild 88),
dass es abgerissen werden musste.

Bild 88 = Risse am
Nachbarhaus (aus [25])
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9.2.5  Sohlaufbruch einer wasserdichten Baugrube

Ein Schadensbeispiel im Zusammenhang mit einer anndhernd wasserdichten
Baugrube ist in Bild 89 dargestellt. Fiir ein Pumpwerk sollte eine rd. 8m tiefe
Baugrube in Kiessand hergestellt werden. Eine Abdichtung wurde erzielt, in-
dem der gewahlte Spundwandverbau in eine in rd. 15m Tiefe vorhandene ge-
ring durchldssige Lehmschicht gefithrt wurde. Die Spundbohlen wurden im
Rammverfahren eingebracht.

Fiir die urspriingliche Planung war der Nachweis ausreichender Auftriebssicher-
heit fiir die Baugrubensohle gefithrt worden. Aufgrund einer Planungsande-
rung musste die Baugrube jedoch rd. 1,5 m tiefer ausgeftihrt werden. Ein Auf-
triebsnachweis wurde fiir diese neue Situation aber nicht gefithrt. Tatsdchlich
ergibt sich hierfiir keine ausreichende Sicherheit bzw. rechnerisch gerade ein
Auftriebsversagen der Baugrubensohle.

Kurze Zeit nach Erreichen der Endaushubtiefe kam es zum Aufbruch der Bau-
grubensohle, verbunden mit starken Bodenauflockerungen und nicht be-
herrschbarem Wasserzutritt.

Abgesehen davon, dass keine ausreichende Auftriebssicherheit gegeben war,
befand sich — wie nachtriglich recherchiert wurde — in der Verbauwand eine
grofe Fehlstelle. Drei nebeneinander liegende Spundbohlen hatten vermutlich
wegen Baugrundhindernissen nicht bis auf die erforderliche Tiefe eingerammt
werden koénnen und der herausragende Teil der Spundbohlen war — offenbar
unbeobachtet von der Bauleitung — einfach abgetrennt worden. Durch diese
Fehlstelle konnten lokal grofbe hydraulische Gradienten auftreten und grofbe
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‘s
ortliche ;o
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Bild 89 = Schadensbeispiel fiir eine anndhernd wasserdichte Baugrube
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Wassermengen in die Baugrubensohle eindringen. Der Schaden wurde letztlich
durch beide Mangel verursacht, wobei nachtréglich kaum feststellbar ist, ob
nur die Kombination beider Méangel oder auch ein Mangel allein bereits den
Aufbruch der Baugrubensohle verursacht hitte.

9.2.6 Schaden an einer HDI-Sohle

Zdller und Heil berichteten in [40] Giber einen besonders spektakuldren Scha-

den bei der Herstellung einer Trogbaugrube mit HDI-Sohlabdichtung in Berlin.

Die Baugrubenwinde bestanden zum Teil aus Bohrpfahlwinden und zum
Teil aus HDI-Unterfangungskorpern, welche nach unten durch Dichtwinde
verldngert waren (Bild 90). Die Sohlabdichtung sollte anfinglich durch eine
tiefliegende HDI-Sohle erfolgen. Nachdem bei Probeabsenkungen unzuléssig
hohe Wassermengen entnommen werden mussten, wurden ergdnzende Ab-
dichtungsmafinahmen ausgefithrt. Zum einen wurde vor dem HDI-Unterfan-
gungskorper eine Dichtwand mit eingestellter Spundwand angeordnet und
zum anderen wurde zusitzlich eine hochliegende und mit Zugpfahlen riick-
verankerte HDI-Sohle ausgefiihrt. Danach wurden in Probeabsenkungen Was-
serentnahmemengen im zuldssigen Bereich festgestellt.

Trotz dieser aufwendigen Maflnahmen und des Vorhandenseins zweier
Dichtsohlen trat wihrend des Aushubs der Baugrube kurz vor Erreichen der
Endaushubtiefe ein ortlicher Sohlaufbruch ein, durch den grofle Wasser- und
Bodenmengen in die Baugrube eindrangen. In einer 15 Stunden dauernden

urspriingliche Planung ausgefihrte Planung

Dichtwand mit

eingestellter
_ VeargLi‘:’s' _ Spundwand N
&7 L 7 L
=~ PRE Z >
L £ HDI-Sohle,
Bohrbfah[— @ rickverankert
wand-""| _EW-
A otunier .
+ fangung
Dichtwand
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Bild 90 = Schematische Baugrubenquerschnitte fiir eine Trogbaugrube in Berlin (nach [40])
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Sofortrettungsmafinahme musste die Baugrube durch Einrichtung eines Lkw-
Pendelverkehrs mit 29 Ziigen mit Boden aufgefiillt werden, »der Erfolg der Ret-
tungsmafSnahme steht lange Zeit auf des Messers Schneide« (Z6ller und Heil [40]).

Zur Sanierung wurde unter der Schadstelle zundchst ein weiterer HDI-
Korper hergestellt. SchliefSlich wurde unter der hochliegenden HDI-Sohle
auf ganzer Flache der Baugrube eine weitere Dichtungsschicht durch Poren-
injektion mit Weichgel hergestellt.

Das Schadensbeispiel belegt das hohe Risiko der Ausfithrung von Sohlab-
dichtungen mittels hochliegender HDI-Sohlen.
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beschreiben die haufigsten Bauschédden, ihre Ursachen und
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Schadenfreies Bauen

Die Fachbuchreihe »Schadenfreies Bauen« stellt das gesamte Gebiet der
Bauschaden dar. Erfahrene Bausachverstandige beschreiben die haufigsten
Bauschaden, ihre Ursachen und Sanierungsmoglichkeiten sowie den Stand der
Technik. Die Bande behandeln jeweils ein einzelnes Bauwerksteil, ein Kons-
truktionselement, ein spezielles Bauwerk oder eine besondere Schadensart.

Band 44

Martin Achmus
Schaden bei Baugrubensicherungen

Die Herstellung einer Baugrube gehort zu fast jeder BaumaBnahme.
Wahrend bei geringen Aushubtiefen einfache Graben oder Béschungen
ausreichen, ist bei groBeren Tiefen regelmaBig die Konstruktion einer
Baugrubenwand noétig. Dies ist hinsichtlich Entwurf, Berechnung und
Ausfuhrung eine anspruchsvolle Ingenieuraufgabe, bei der Fehler und
Schaden schwere bis katastrophale Folgen fir Personen, das Bauwerk
oder die angrenzende Bebauung haben kénnen. Aber auch auf korrekt
bemessene und ausgeflihrte Baugrubensicherungen wirken im Bauab-
lauf EinflUsse wie Erschitterungen und Verformungen ein. Zudem treten
gerade bei der unmittelbar angrenzenden Nachbarbebauung geringe
Schédden nahezu zwangslaufig auf.

In diesem Buch werden zunachst die Anforderungen an den Umfang von
Baugrunderkundungen als Planungsgrundlage dargestellt. Die Verfahren
zur Baugrubensicherung und ihre Anwendungsbereiche werden auch
mit Blick auf mogliche schadensrelevante Beeinflussungen von Nachbar-
bauwerken beschrieben. Auf die Herstellungsanforderungen fur Wand-
systeme und Aussteifungen, Verankerungen und Sohlabdichtungen wird
ebenso eingegangen wie auf die erdstatische Berechnung der Siche-
rungssysteme. Damit soll das erforderliche Wissen fur eine im Sinne von
Wirtschaftlichkeit und Schadenfreiheit optimale Planung und Ausfih-
rung von Baugrubensicherungen in relativ komprimierter Form zusam-
mengestellt werden.

Der Autor:

Prof. Dr.-Ing. Martin Achmus leitet das Institut fir Geotechnik an der Fakultat
fur Bauingenieurwesen und Geodasie der Leibniz Universitat Hannover. Er ist
auBerdem 6. b. u.v. Sachverstéandiger fir Baugrunduntersuchungen, Erd- und
Grundbau, Sachverstandiger fur Erd- und Grundbau nach Bauordnungsrecht
sowie geschaftsfuhrender Gesellschafter des Ingenieurbtiros ACP Grundbau-
planung GmbH.
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