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1 Einleitung

Der vorliegende Beitrag beschéftigt sich mit geotechnischen Problemen und Schadensféllen bei prakti-
schen Projekten im StraBenbau, Eisenbahnbau und Wasserbau. Darin sollen Erfahrungen vermittelt, aber
auch kritische Bewertungen vorgenommen werden, warum es im Einzelnen zu den Problemen gekom-

men ist.

Die ausgewdhlten Projekte wurden oftmals im Rahmen von Beweisverfahren/Gerichtsgutachten bearbei-
tet. Auch wenn diese bereits abgeschlossen sind, wurde dennoch eine weitgehende Anonymisierung

angestrebt. Die Probleme und Schadensfélle gliedern sich dabei in die geotechnischen Themenbereiche
e Bdschungen und Damme,
e Rammprobleme im Wasserbau,
e aufgestanderte Erdbauwerke und

e konstruktive Verkehrsbauwerke.

In der hier vorliegenden schriftlichen Fassung des Vortrages wurden zu jedem Themenbereich maximal 1
bis 2 Projekte/Probleme ausfihrlich dargestellt. Im Vortrag wurden demgegentber noch weitere ergan-
zende Projekte erlautert, auf deren ausfuhrliche Darstellung in der schriftlichen Fassung verzichtet wurde,

um den Rahmen nicht zu sprengen.

2 Beispiel StraBendamm auf tertiarem Ton

2.1 Uberblick und Randbedingungen

Im Zuge eines StraBenbaus auf bindigen Béden mit einer Deckschicht und darunter anstehenden tiefrei-
chenden Tertiartonen kam es unter dem bis zu 10 m hohen Damm auf einer Lange von etwa 150 — 200
m zu erheblichen Brucherscheinungen, s. Abb. 1. Der erstmalige Dammauftrag erfolgte aus kalkverfestig-

ten Schluffen, wobei keine baugrundverbessernden MaBnahmen im Untergrund durchgefiihrt wurden.

Dabei ist hervorzuheben, dass die gelandebruchartigen Erscheinungen mit massiven Verformungen nicht
nur einmal, sondern nach einer ersten Sanierung mit einer Nachgrindung auf Betonrittelsdulen (s. Abb.
1 und 7) nochmals aufgetreten waren. Die Nachgrindung wurde auf ca. 1400 ROB-Pfahle (ROB-Saulen)
mit einem Durchmesser von etwa 40 cm von einer ca. 1 bis 2 m Uber der urspriinglichen GOK liegenden
Arbeitsebene aus, in Ldngen von etwa 5 bis 7 m, teilweise auch Uber 10 m ausgefuhrt. Der Rasterab-
stand betragt in Querrichtung 1,75 bis 2,25 m (i.d.R. 2,0 m) und in Langsrichtung 1,94 bis 2,06 m. Die
ROB-Pféhle sind unbewehrt und wurden im frischen Zustand eingeebnet, so dass ein pilzférmiger Kopf
entsteht. Uber den Saulenkdpfen wurde eine Geokunststoffbewehrung aus Stabilenka 300/100 bzw. in
Teilbereichen 400/100 verlegt und mit einer Schutzschicht aus einem Korngemisch 0/45 mm in 30 bis 40
cm Méachtigkeit Uberschittet. Auf dieser Schutzschicht folgt die in Lagen (30 cm bzw. 50 cm) aufgebrach-

te Dammschiittung aus verfestigtem Material und der insgesamt 70 cm maéachtige Oberbau aus Frost-
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schutzschicht (33 cm), Schottertragschicht (15 cm), Asphalttragschicht (10 cm), Asphaltbinder (8 cm) und

Asphaltbeton (4 cm).

Abb. 1:

Schadensbild beim 2. Gelandbruch

In Abb. 2 ist die Situation des Neubaus des StraBendammes im Lageplan dargestellt.
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Abb. 2: Lageplan mit Ansatzpunkten zur Baugrunderkundung und Schnittfihrungen
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2.2 Untergrundverhaltnisse

2.2.1 Umfang der Baugrunderkundung

Zur Erkundung der Untergrundverhaltnisse wurden verschiedene Erkundungsprogramme im Bereich der
Schadensstelle durchgefuhrt, wobei ein erstes Erkundungsprogramm im Zuge der Erstellung des grund-
legenden Baugrund- und Grindungsgutachtens zwei Bohrungen, einem Schurf und um eine Bohrung an
der Stelle des vorgesehenen Regenriickhaltebeckens umfasst. Dabei ist hervorzuheben, dass ausrei-
chende Baugrunderkundungen nach DIN 4020 im Zuge des Baugrund- und Griindungsgutachtens zu den

BaumafBnahmen und auch spéter nach dem 1. Geldndebruch ausgefiihrt worden sind.

Nach Eintreten des 1. Schadensfalles wurden insgesamt 6 weitere Aufschlussbohrungen (davon drei
Bohrungen im unmittelbaren Schadensbereich) und 13 Sondierungen mit der leichten Rammsonde (10

vor dem &stlichen Dammful3 und 3 im Bereich des westlichen DammfuBes) veranlasst.

Nach dem 2. Schadensfall wurden dann weitere 4 Bohrungen (V1 bis V4) zum Einbau der Inklinometer
und insgesamt 9 Drucksondierungen (4 im Bereich der Widerlager, 3 am &stlichen und 2 am westlichen

Dammfuf3) durchgefihrt.

2.2.2 Baugrundschichtung

Einen Schnitt durch den Damm mit den Baugrundverhaltnissen enthélt Abb. 3.

In den Erkundungsbohrungen wurde vereinfacht eine Schichtenfolge (von oben nach unten) bestehend

aus

. Auffallungen

) Deckschichten/Decklehmen, z.T. umgelagert und mit Dammaterial vermischt
o Tertiarton

erkundet.

Unterhalb der Dammmaufstandsflache ist eine Art vermischte Zone aus Deckschichten (teilweise nicht-
bindig) und Decklehmen vorhanden. Diese Schicht wird als Liegendes von Teridarton unterlagert, welcher

sich als Uberwiegend steif bis halbfester Ton mit geringméachtigen Mergelsteineinlagerungen darstellt.

Nach den Grundwasserdaten und den wahrend der Beobachtungszeit gemessenen Grundwasserpegeln
war bekannt, dass das Grundwasser relativ hoch, z.T. nur knapp unter Gelandeoberflache liegt, wobei
das Grundwasser durch die Abfolge von durchldssigeren und schwach durchldssigen Schichten (z.B.
Mergelstein- oder Kieseinlagerungen getrennt durch Ton- und Schluffschichten) in mehreren, jedoch z.T.

miteinander korrespondierenden Stockwerken Uber die Tiefe vorliegt. Sowohl im Regenriickhaltebecken
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als auch in den benachbarten Grédben und Mulden konnte ein Wasserstand im Beobachtungszeitraum
festgestellt werden.
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Abb. 3: Dammquerschnitt (nach dem 2. Schadensfall) mit Bohr- und Drucksondierprofilen (auf c,-Werte
korreliert) im Schnitt 1 nach Abb. 2

2.2.3 Drucksondierungen und Scherfestigkeit

Nach dem 2. Schadensfall wurden insgesamt 9 Drucksondierungen ausgefihrt, um den Tiefenverlauf der
Festigkeitsparameter zu erkunden, siehe Abb. 2 und 3. Die Drucksondierung DS2 liegt hierbei unmittelbar
neben der Inklinometer- bzw. der Erkundungsbohrung V2 und die Drucksondierung DS3 unmittelbar neben
der Inklinometer- bzw. der Erkundungsbohrung V3 (s. Schnitte 1 und 2 in Abb. 2) so dass ein direkter Ver-
gleich ermdglicht wird.

Die Ergebnisse der Drucksondierungen sind vom Verlauf qualitativ (auf c,-Werte korreliert) in Abb. 3
beispielhaft neben den Bohrprofilen dargestellt. Unter der ehemaligen Gelandeoberflache ist i.d.R
(auBer bei Kieseinlagerungen) eine Zone mit geringen Sondierspitzenwiderstdnden im Bereich bis
1,0 MN/m2 in den Deckschichten/Decklehmen und den oberen Bereichen der Tertidrtone vorhanden;
die Schichtgrenze zum Tertidrton ist anhand des Sondierspitzenwiderstandes hierbei nicht eindeutig
festzustellen. Vielmehr ist mit zunehmender Tiefe eine stetige, aber geringe Zunahme des Sondier-
spitzenwiderstandes zu erkennen. In einer Tiefe von 10 m unter Ansatzpunkt ist i.d.R. ein Sondier-
spitzenwiderstand von 1,0 bis 2,0 MN/m2 und in einer Tiefe von 15 m unter Ansatzpunkt i.d.R. ein
Sondierspitzenwiderstand von 2,0 bis 3,0 MN/m2 vorhanden.
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Grundsétzlich ist in diesem Zusammenhang festzustellen, dass die Drucksondierungen im Bereich des
westlichen Dammfusses etwas hdhere Sondierspitzenwiderstande im Vergleich zu den Drucksondierungen
am ostlichen aufweisen. Die Mergelsteineinlagerungen driicken sich in eng begrenzten, aber starken Zu-

nahmen des Sondierspitzenwiderstandes aus.

Durch die Gegenlberstellung der Drucksondierergebnisse zu den an den Proben mit gleicher Tiefenlage im
Labor bestimmten undrénierten Scherfestigkeiten (undréanierte Kohésion) wurde eine Korrelation zwischen
der undranierten Scherfestigkeit ¢, und dem Sondierspitzenwiderstand g, abgeleitet. Die Ableitung der Kor-
relation ist in Abb. 4 dargestellt, woraus sich dann das ,c,-Tiefenprofil* in Abb. 3 mit den Laborversuchs-
punkten ergibt.
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Als charakteristischer Verhaltniswert von c,/q. wird als Mittelwert
c./qc = 0,045

festgelegt. Dieser Wert liegt hierbei in der GréBenordnung der fiir Ton bekannten Werte, z.B. in der EAU
[1] c/qc = 0,05.

Demgegeniiber waren im Baugrund- und Griindungsgutachten charakteristische Bodenkenngré3en ent-
halten, die insgesamt im Tertiar eine sehr hohe Kohasion aufwiesen. Allerdings wurden im Zuge der Ent-

wurfs- und Ausfiihrungsplanung keine Standsicherheitsnachweise gefihrt.

2.3 Schadensverlauf 1. Gelandebruch

In einer Bauzeit von etwa 3 Monaten wurde der bis zu 10 m hohe Damm hinter einem Brlickenwiderlager
hergestellt. Etwa 1 Jahr nach Fertigstellung des Erdbaus wurden mit Beginn der Oberbauarbeiten erst-
mals deutlich wahrnehmbare Setzungen am Damm sowie am benachbarten Briickenbauwerk festgestellt.

Durch die VergrdoBerung der Verformungen in Form von Kriechsetzungen Uber einen Zeitraum von etwa
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10 Monaten war letztlich ein l&ngs durch die Fahrbahn verlaufender Absatz von bis zu ca. 3,5 m in Form

eines Gelandebruchs eingetreten.

Da man geotechnisch davon ausgegangen war, dass die steifen bis halbfesten Tertidrtone (s. Abb. 3)
eine so hohe Scherfestigkeit (s. Tabelle 1) besitzen, dass die Gleitfuge flach an der Basis der die Tone
Uberlagernden 3-4 m machtigen Deckschichten mit geringeren Scherfestigkeiten verlaufen muss, wurde
der Damm teilweise abgetragen. An der Dammsohle wurden Reste des Dammbaumaterials bis ca. 1 bis
2 m Uber fritherer GOK belassen und ein Gefélle von 4% hergestellt. Als Sanierung wurden vertikale Tra-
gelemente geplant und ausgefiihrt. Hierbei wurden Rdattel-Ort-Beton-Saulen im Bereich der Dammauf-
standsflache bis auf den als tragfahig eingestuftenTertiarton hergestellt, um den wesentlichen Teil der
Dammlast in den tieferen Untergrund abzutragen und somit die als gering tragféhig eingestuften oberen
Bodenschichten zu entlasten. Zur Aufnahme der Spreizkrafte wurde ein horizontales Geokunststoffbe-

wehrung vorgesehen. Danach Wiederaufbau des Dammes.

24 Bodenmechanische Untersuchungen zum 1. Gelandebruch

Nach Eintritt des 2. Gelandebruches wurden umfangreiche Laborversuche und rechnerische Analysen
durchgefiihrt, um den gesamten Schadensverlauf nachvollziehen zu kénnen. Anhand des Verlaufes des
Sondierwiderstande, in Verbindung mit den Ergebnissen der Scherversuche ist zu folgern, dass es im
Bereich der geologischen Schichtgrenze zwischen Decklehm und Tertidrton nicht zu einer schlagartigen
VergréBerung der Festigkeitsparameter wie im Baugrundgutachten angenommen kommt, sondern dass
vielmehr eine kontinuierlich Zunahme der Scherfestigkeit und der Steifigkeit des Tertidrtones mit der Tiefe
vorliegt (s. a. Abb. 3, Abb. 4 und Tabelle 1). Aus den Ergebnissen der nachtraglich durchgefihrten La-
borversuchen in Verbindung mit den Drucksondierergebnissen kénnen die in Tabelle 1 zusammen ge-

stellten ,wahrscheinlichen“ BodenkenngréBen (Scherfestigkeit als Peakwerte) abgeleitet werden.

Standsicherheitsuntersuchungen an dem Damm mit diesen Scherparametern flihren rechnerisch aber
noch nicht zum 1. Gelandebruch. Betrachtet man demgegenlber die Scherparameter [2], [3] verfor-
mungsabhéngig, so ergaben sich beispielsweise fiir die undranierten Scherparameter aus den Laborver-

suchen die Ergebnisse nach Abb. 5.
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Tabelle 1: Vereinfachte Schichtenfolge (Baugrundmodell) vor Eintritt des 1. Schadensfalles mit

»wahrscheinlichen“ BodenkenngréBen

Wichte Reibungswinkel Kohasion  Undranierte  Steifemodul Durchldssigkeit
c Kohasion ¢, E2 K

Schicht W ¢
3 3) 3)
[KN/md] [ [KN/m?] [KN/m?] [MN/m2] [m/s]
Damm 19/10 30 20 50

Deckschichten 20/10 22,5 25 35 5 5.10°
OT Eir;'%"ﬁﬂ) 20/10 10 35 40 6 2.10"
2T Eir;'aS”fT’F) 20/10 10 35 45 6 2.10"
STJQ';‘IS?T?U 20/10 10 35 70 6 2.10"
Tf;t(')a;:?,” 20/10 10 35 100 6 2. 10

" Tiefe unter OK Tertiarton
2 pei Referenzspannung 100 kN/m?
9 Anmerkung: Die Scherparameter beziehen sich auf Peakwerte

1,0 cy
§ Abb. 5:Undranierte Scherfestigkeit c, der
2 075 Tertiartone in Abhangigkeit von
< 0,75¢ .
N ! der axialen Versuchsstauchung
()
k5
©
g 0,5 Cu

nicht beriicksichtigt, da sehr hohe Verformungen
Versuch vo‘r Erreichen von P,S Cy abgebrocqen
I I |

! \
0 5 10 15 20 25
axiale Stauchung g1 [%]

Danach sind etwa folgende Verformungsbereiche fir den Tertiarton gegeben:
e 1,0-c, (Peakwert): g, =2 bis 6 %
e 0,75 c, (Peakwert): e, = 4 bis 12 %

e 0,5 -c,(Peakwert): e, =6 bis 17 %
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Unter Zugrundelegung der Steifemoduln nach Tabelle 1 kann die Setzung der oberen Schichten ermittelt
werden. Die Setzungen sind aber im Wesentlichen nur in den oberen Lagen des Tertidrtons und in den
Decklehmen bedingt, da aufgrund der geringen Durchléssigkeit der Tertidrtone die tieferen Bereiche im
Tertiarton nur sehr langsam konsolidieren und bis zum Eintreten von merklichen Setzungen ein Zeitraum
von Jahrzehnten zu folgern ist. Da die tieferen Tertiartonbereiche aufgrund des hdheren Primérspan-
nungszustandes zudem eine héhere Steifigkeit aufweisen, wurde lberschlagig fiir die Betrachtungen der
0.g. Setzungen bzw. Stauchungen im Wesentlich ein Tiefenbereich von ca. 5 bis 10 m betrachtet. Bei
naherungsweiser Berlcksichtigung eines Steifemoduls von ca. 5 bis 6 MN/m?2 ergeben sich theoretisch

bereits mittlere Stauchungen &, im Untergrund bis ca. ¢ = 4 %

Da neben dieser vertikalen Stauchung zusétzlich auch horizontale Stauchungen zu bericksichtigen wa-
ren, konnte davon ausgegangen werden, dass in Teilbereichen der Peakwert der Scherfestigkeit nach
dem Eintreten der Setzungen ggf. schon Uberschritten war und geringere Scherfestigkeiten als die Werte
der Tabelle 1 vorlagen. Des Weiteren kann vermutet werden, dass es aufgrund der oben genannten Fol-

gerungen zu einem ,progressiven Bruch® kam, was nachfolgend erlautert ist.

Wegen der beschriebenen Verformungsungsabhangigkeit der Scherparameter kénnen (da die Gleitschol-
le kein starrer Korper ist) aufgrund der unterschiedlich groBen Scherwege entlang einer entstehenden
Gleitzone unterschiedlich groBe Widerstdnde mobilisiert werden. Dies fuhrt beim Anwachsen der Einwir-
kungen dazu, dass nach Uberschreiten der Peak-Festigkeit in einem Bereich der Gleitzone (in welchem
zunéchst der gréBte Widerstand mobilisiert wurde) durch die Abnahme der Widerstande dann die Wider-
stande in andere Bereiche mit zun&chst kleinerem Scherweg umgelagert werden, bis in diesen Bereichen
wiederum die Scherfestigkeit aufgrund der dann auftretenden Verformungen abnimmt. Dieser Vorgang
wiederholt sich und es entsteht ein progressiver Bruch. Die vorstehenden bodenmechanischen Zusam-
menhange kdnnen auf den 1. Schadensfall mit dem vereinfachten hypothetischen Modell nach Abb. 6

Ubertragen werden.

Rechnerisch geht man bei Standsicherheitsnachweisen nach DIN 4084 zun&chst davon aus, dass Uberall
entlang der Gleitfuge die Scherfestigkeit in gleicher Héhe ausgenutzt ist. Dies erscheint entsprechend der
Modellvorstellung nach Abb.6 vor und wéhrend des 1. Schadensfalls bei den hier vorliegenden Randbe-
dingungen nicht gegeben zu sein. Die Modellvorstellung des progressiven Bruches erklart im vorliegen-
den Fall auch das stark zeitverzégerte Auftreten des 1. Schadensfalles nach der Dammherstellung (erst
ca. 10 Monate spéter). Das heiB3t hier, dass beim 1. Schadensfall entlang einer potentiellen Gleitfuge sich

folgende Situation Uber die Zeit entwickelt hat:
e Aufgrund der schnelleren Konsolidation in den Deckschicht ergeben sich groBe Verformungen,
die bewirken, dass T peak im Damm und im Decklehm auf 1 .5 abféllt.
e Zudiesem Zeitpunkt ist im Tertiérton in Teilbereichen 7 ,eq ggf. Nnoch voll vorhanden.

e In anderen Bereichen im Tertiarton (z.B. DammfuB3) ist aufgrund der geringen Verformungen
mdglicherweise die volle Peakscherfestigkeit noch gar nicht erreicht.
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Abb. 6: Hypothese des ,progressiven Bruchs“ mit unterschiedlicher Ausnutzung der maximal
mdglichen Scherfestigkeit (tpeax) @bhangig von der tatsachlichen Verschiebung in der

potentiellen Gleitfuge

Folgt man dieser Vorstellung, so wandert die Scherfestigkeit lber die Zeit auf einer potentiellen Gleitfuge
von ,oben® nach ,unten®, von einem Vorbruchzustand Uber den Peakwert zur Restscherfestigkeit. Bei
entsprechend groBen Verformungen (und die waren beim 1. Schadensfall mit Setzungen bis ca. 2,5 m
eingetreten) ist am Ende des Vorganges Uber die gesamte Gleitfuge weitgehend nur noch die Restscher-
festigkeit vorhanden. Mit dieser Hypothese I&sst sich der 1. Schadensfall bei Ansatz der Bodenkenngro-

Ben aus den Baugrund- und Laboruntersuchungen gut erklaren.

2.5 Schadensverlauf 2. Gelandebruch

Da im Gegensatz zu meiner Beurteilung des 1. Schadensfalles im Abschnitt 2.2 bis 2.4 vor der 1. Sanie-
rung seitens der Beteiligten die Einschétzung vorlag, dass insbesondere die Kohéasion im Tertiar relativ
hoch ist und das Tertidr insgesamt eine gute Tragféhigkeit aufweist, wurde angenommen, dass der 1.
Gelandebruch auf einer geknickten Gleitfuge mit dem unteren Bereich auf der Schichtgrenze zwischen
Decklehm und Tertiar stattgefunden hat. Daraus ergab sich dann die in Abschnitt 2.1 beschriebene
Nachgriindung auf ca. 1400 ROB-Pféahle (ROB-Saulen).

Bereit 2 Wochen nach Fertigstellung des neu aufgebauten StraBendammes, s. Abschnitt 2.1, zeigten sich
wiederum erste Kriechverformungen, die nach etwa 3 bis 4 Monaten in einen Gelédndebruch entspre-
chend Abb. 1 und 3 resultierten. Das war auch der Zeitpunkt in dem der Verfasser im Rahmen des Be-

weisverfahrens [4] hinzugezogen wurde. Wie bereits ausgefihrt, wurden dann umfangreiche ergénzende
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Baugrunderkundungen, Laborversuche und messtechnische Untersuchungen vorgenommen, s. a. Ab-
schnitt 2.3 und 2.4.

Aus den Inklinonetermessungen konnte dann die vorhandene Gleitfuge abgeleitet werden, siehe Abb. 7.
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Abb. 7:  Aus Inklinometermessungen nach dem 2. Gelandebruch lokalisierte Gleitfuge und Scherzone

mit Versatz der Schichtung in Bezug zu den Nachgrindungen mit ROB-Saulen
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Die Abb. 8 und 9 zeigen dazu beispielhaft Ergebnisse der gemessenen und riickgerechneten Gleitfuge

sowie die sich darstellenden undranierten Scherfestigkeiten (Kohéasion) im Tertiérton.

0
| Deckschichten
— 5= .
E Tertiartone
x »
@]
0]
§ 10 —
5 35
2 B
@
= 15—
B 100 | 100
20 28

undranierte Kohasion auBerhalb und innerhalb des Schadensbereiches [kN/m?]

Abb. 9:  Aus Erkundungen, Verformungsmessungen und Vergleichsberechnungen abgeleitete

charakteristische Werte der undranierten Kohasion

In Tabelle 2 sind nachfolgend nochmals die Scherparameter aus den Ausschreibungsunterlagen zur Sa-
nierung des 1. Gelandebruches den ,wahrscheinlichen® Scherparametern nach dem 1. Gelédndebruch
gegenlbergestellt.

Tabelle 2: Scherparameter aus den Ausschreibungsunterlagen zur Sanierung des 1. Geldndebruchs und

~wahrscheinlichen“ Scherparameter nach Eintritt des 1. Schadensfalls

Ausschreibungsunterlagen zur Sanierung

~Wahrscheinliche* Scherparameter 1. Schadensfall

Schicht Reibungswinkel Kohésion ¢ Undranierte Reibungswinkel Kohéasion  Undranierte
(03 [kN/m?] Kohé&sion ¢, o} c Kohé&sion ¢,
[°] [KN/m2] [°] [KN/m?2] [KN/m?2]
_ 22,5 2? 10?
Deckschichten 22,5 0 17,5 159 159 0%
Tertiarton 20 bzw. . . .
0 bis 2 m 10 0 19+1/m" i.M. 17,5 i.M. 25 i.M. 130
Tertiarton 23 bzw. . . .
5 bis 5 m 10 0 2142/m" i.M. 17,5 i.M. 25 i.M. 130
Tertiarton 35 bzw. . . .
5 bis 10 m 10 0 27411 ,5/m1) i.M. 17,5 i.M. 25 i.M. 130
Tertarton 10 35 ge D2, M 17,5 iM.25 M. 130

Tim betreffenden Tiefenbereich konstant oder kontinuierlich mit der Tiefe zunehmend

2 obere Decklehme und Kiese (Bereich der Bruchzone, untere Grenzwerte)
% untere Decklehme (Bereich der Bruchzone, untere Grenzwerte)
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Insbesondere sei auf die viel zu hohe Einschatzung der Kohasion des Tertiars verwiesen.

2.6

Zusammenfassende technische Bewertung der Schadensursachen

Nachfolgend sind nochmals die auf der Grundlage von umfangreichen geotechnischen und numerischen

Untersuchungen abgeleiteten Ursachen der beiden nacheinander eingetretenen Grundbriiche an dem

StraBendamm in einer technischen Bewertung zusammengestellt.

Anhand des Verlaufes des Sondierwiderstandes der Drucksondierungen, in Verbindung mit den Er-
gebnissen der Laborversuche, ist zu folgern, dass es im Bereich der geologischen Schichtgrenze
zwischen Decklehm und Tertiarton nicht zu einer schlagartigen VergréBerung der Festigkeitsparame-
ter kommt, sondern dass vielmehr eine kontinuierlich Zunahme der Scherfestigkeit und der Steifigkeit
des Tertidrtones mit der Tiefe vorliegt, s.a. Abb. 3. Damit ist ein schlagartiger Ubergang im Hinblick
auf die Festigkeit und Steifigkeit beim Ubergang vom Decklehm in den Tertidrton, wie zunéchst bei

der 1. Sanierung angenommen, nicht gegeben.

Die Scherfestigkeiten und Steifigkeiten, insbesondere des Tertidrtones, waren offenbar bereits vor

Eintreten des 1. Schadensfalles geringer als in den urspriinglichen Baugrundgutachten dargestellt.

Fir die Analyse der Standsicherheit muss aufgrund der vorliegende Séattigungsgrade und der gerin-
gen Wasserdurchlassigkeit der Decklehme und Tertidrtone fiir den Anfangszustand entweder von
den undréanierten Scherparametern (undrénierte Kohésion) ausgegangen werden, oder es muss bei
Verwendung der effektiven Scherparameter der Porenwassertiberdruck zusétzlich in die Berechnun-
gen eingefihrt werden, was zunachst nicht erfolgt ist.

Der 1. Schadensfall kann nur eingetreten sein, wenn bestimmte bodenmechanische Randbedingun-
gen zum Zeitpunkt der ersten DammbaumaBnahme wirksam gewesen waren. Dabei kam es zu pro-
gressiven Brucherscheinungen (s. Abschn. 2.4). Die Modellvorstellung des progressiven Bruches mit
einer verformungs- und zeitabhangigen Reduktion der c,-Werte erklart im vorliegenden Fall auch das

stark zeitverzégerte Auftreten des 1. Schadensfalles nach der Dammherstellung.

Die anhand der Untersuchungen zum 1. Schadensfall abzuleitende Scherzone entspricht etwa einer
kreisférmigen Gleitfuge (im Gegensatz zur Sanierungsplanung), die relativ tief bis in die Tertiartone
reicht.

Aus den Analysen zum 1. Schadensfall konnte ein Baugrundmodell mit charakteristischen Boden-
kenngréBen nach Eintritt des 1. Schadensfalls (vor der 1. Sanierung) abgeleitet werden. Der Unter-
grund ist vereinfachend einzuteilen in durch den 1. Schadensfall ,gestérte Zonen“ und ,ungestérte
Zonen“. Hierbei ist davon auszugehen, dass entlang der im 1. Schadensfall eingetretenen Gleitfugen
(gestdrte Zone) nahezu vollstandig die Restscherfestigkeit wirksam war.

Anhand der aus den Inklinometer-Messungen und Berechnungen abgeleiteten Gleit- bzw. Scherzo-
nen beim 2. Schadensfall kann ebenfalls ein ndherungsweise kreisférmiger Gleitkdrper abgeleitet
werden, der tief in die Tertidartone hineinreicht. In seiner Charakteristik und Lage stimmt dieser Gleit-

kérper des 2. Schadensfalles in etwa mit dem Gleitkérper des 1. Schadensfalles Uberein, bzw. reicht
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lokal noch etwas tiefer. Pauschal kann aber festgestellt werden, dass der 2. Geldndebruch in etwa
auf der gleichen Gileitscholle wie der 1. Schadensfall ,abgerutscht® ist. Die konstruktiven Elemente
der Sanierung (Betonrittelsdulen, Geokunststoff) haben damit praktisch nahezu keine Wirkung ge-
zeigt, da die Gleitfuge tUberwiegend unterhalb der S&ulenfiiBe verlauft, s. Abb. 7.

e Der 2. Gelandebruch kann somit vor allem auf ein Scherversagen in den Tertidrtonen unter den Be-
tonrattelsdulen zurlickgefihrt werden.

2.7 Sanierung
Als mdgliche SanierungsmaBnahmen [5] fir den geschadigten Abschnitt des StraBendammes wurden
folgende Varianten untersucht:

e Vorschuttungen als Gegenlast (Berme) im Bereich des Dammfuf3es;

e Verdibelung der Scherfuge mittels Bohrpféhlen;

e Pfahlgrindung (Aufstdnderung des Dammes) bis in tiefere tragfahige Tertiartonschichten.

Das ausgefihrte Konzept (Abb. 10) sah schlieBlich eine Kombination mehrerer MaBnahmen vor:

a) Anordnung einer 4 —5 m hohen und 20 — 25 m breiten Vorschuttung (Konterberme) 1&ngs des betref-

fenden Dammabschnitts (Lange ca. 150 m) vor dem DammfuB3 Uber der ehemaligen Bruchmuschel.

b) MaBgebliche Verringerung der Belastung durch Aufbau des StraBendammes auf einer Lange von ca.
200 m (Schadens- und Ubergangsbereiche) mit EPS-Hartschaum.

c) Einbau einer hochzugfesten Geogitterbewehrung unter dem EPS-Kérper und in der Vorschittung zur
Erhéhung der Standsicherheit.

d) Verlegung des urspringlich am Dammful3 angeordneten Regenriickhaltebeckens und Neubau in
gréBerem Abstand zum Damm.

EPS-Hartschaumblécke
Einbauhohe: ca. 250m Messpegel Vertikalinklinometer

Messpegel /
:,, Messpegel

Grundwasser- - I S
messstelle/’_ -
T OUTTTT T T T T U o Ty

Vorschiittung Vertikalinklinometer

bestehende Betonriittelsaulen
~ AY

\. ) ) \
Vertikalinklinometer Piezometer

Abb. 10: Ausgefiihrtes Sanierungskonzept: Regelquerschnitt mit Messelementen

e) Drénage der BéschungsfiBe zur Vermeidung eines Aufweichens des DammfuB3es.
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Die SanierungsmaBnahmen wurden durch eine kontinuierliche messtechnische Uberwachung begleitet,
wobei eine Freigabe des nachsten Bauabschnitts jeweils erst erfolgte, nachdem durch Messergebnisse
ein planméaBiges Verformungsverhalten nachgewiesen werden konnte. Im Zweifelsfall wurden Liegezei-
ten eingeschaltet. Auch nach Beendigung der BaumaBnahmen und Freigabe fir den Verkehr werden die
Messungen Uber einen Zeitraum von insgesamt rd. 1,5 — 2 Jahren fortgeflihrt, wobei die messtechni-
schen Ergebnisse die Wirksamkeit der durchgefiihrten SanierungsmaBnahmen belegen und die StraBe

nach langer schadensbedingter Verzégerung in Betrieb genommen werden konnte.

3 GroBraumige Rutschung im Buntsanstein an einer BAB

3.1 Uberblick und Randbedingungen

Bei einem Autobahnneubauprojekt im Mittelgebirgsraum éstlich von Géttingen wurde die Trasse in bis zu
ca. 20 m tiefen Einschnitten gefihrt, wobei die Bdschungen im Unteren Buntsandstein liegen. Obwohl die
Standsicherheit der Bdschungen, insbesondere aufgrund des Einfallwinkels der Festgesteinsschichten
schon im Zuge der Baugrunderkundung als kritisch erkannt und durch planerische MaBnahmen verbes-

sert wurde [6], kam es dennoch zu einer groBraumigen Rutschung Uber eine Lédnge von ca. 100 m.

Im Rahmen eines Schiedsgutachtens [7] wurden daraufhin ergénzende Erkundungen, Analysen und Be-
rechnungen durchgefihrt, um die Ursache fiir das Schadensereignis festzustellen und Grundlage fur die

Sanierung zu schaffen. Den nachfolgenden Ausfihrungen liegt der Beitrag [8] zugrunde.

Der hier behandelte Einschnitt ist bei Béschungsneigungen von ca. 1:1,75 (Béschungswinkel ca. 30°)
durch eine maximale Einschnittstiefe von ca. 20 m auf einer Lange von ca. 100 m an der Nordseite der

BAB gekennzeichnet. Hinter der B6schungsschulter betragt die Hangneigung noch ca. 5° bis 10°.

Die Trasse verlauft in Ost-West Richtung am Nordrand einer morphologischen Senke, wobei sich dort
drei lokal bedeutende tektonische Stérungen kreuzen. Stérung 1 in etwa E-W-Richtung, Stérung 2 in
etwa NW-SE-Richtung und die Stérung 3 in etwa WNW-ESE-Richtung.

Der Untergrund wird im betrachteten Bereich unter gering méachtigen quartarzeitlichen Lockergesteinen
von Schichtgesteinen des Unteren Buntsandsteins gebildet, die sich aus einer Wechselfolge von blattrig-
plattigem Ton- und Schluffstein und plattig-bankigem Sandstein bzw. Kalksandstein in einer Machtigkeit
von mehr als 100 m zusammensetzen. Der Grundwasserspiegel liegt unterhalb des Erdplanums der
Einschnittsohle. Infolge unterirdischer Auslaugung — Verkarstung, Subrosion — der unter den Buntsand-
steinschichten ehemals vorhandenen wasserldslichen Gesteine des Zechsteins kam es in der geologi-
schen Vergangenheit zu flachenhaftem Absinken der (iberlagernden Schichten, die dabei auch flachwel-

lig verbogen und bereichsweise auch steil gestellt worden sind.

Im Zuge der Vorerkundung und der Haupterkundung wurden Kernbohrungen und Schirfe in einem Ab-
stand von etwa 150 m angelegt und in den Schirfen eine Geflgeaufnahme durchgefihrt. Fir Standsi-

cherheitsberechnungen wurde anhand von Erfahrungs- und Literaturwerten die Scherfestigkeit auf den
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sUidost bis sidwest und somit schrag bis querschlagig zur StraBenachse einfallenden und die Béschung
unterschneidenden Schichtfugen mit ¢ss = 17° bei css = 0 kN/m2 angesetzt. Auf dieser Grundlage ergab
sich das Erfordernis von umfangreichen Vernagelungen beidseits des hier behandelten Bereiches zur
Gewabhrleistung der Standsicherheit auf einer Lange von ca. 650 m. Daraufhin wurde eine vertiefte Bau-
grunderkundung durch zusatzliche Baggerschurfe mit Aufnahme des Trennflachengefliiges und Entnah-
me von Felsproben im standsicherheitsrelevanten Bereich durchgefihrt.

An den Proben wurden Trennflachenscherversuche vorgenommen, wodurch als Planungsgrundlage letzt-
lich ein Reibungswinkel auf der Schichtflache von @ss = 22° (bei css = 0 kN/m2) angesetzt werden konnte.
Unter dieser Voraussetzung sollte nur durch eine geringflgige Bdschungsabflachung auf den o.g. B6-
schungswinkel von 30°, verbunden mit Vernagelungen in Bereichen mit lokalen Versteilungen bzw. Ver-
kippungen der Schichtflachen die erforderliche Standsicherheit erreicht werden [6].

3.2 Schadensverlauf und Schadensbild

Das Auffahren des Einschnittes im Bereich der spéater aufgetretenen groBraumigen Rutschung wurde in
zgiger und nahzu kontinuierliche Herstellung vorgenommen. Parallel zum Auffahren des Einschnittes
sollten die Vernagelung und eine messtechnische Uberwachung durch drei tiefreichende Inklinometer-
messstellen erfolgen. Das Bohren der Inklinometerrohre und die Vernagelung wurden aber durch ver-
schiedene Umsténde, insbesondere durch zundchst noch offene Fragen zum Korrossionsschutz der N&-
gel, verzogert. Etwa 1 Woche nach Herstellung des Einschnittes traten erst Bewegungen auf und nach
etwa 2 Wochen kam es zu einer globalen groBen Bdschungsrutschung (Abb. 11 bis 14) mit kleineren
Rutschschollen vor und hinter diesem Bereich.
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Abb. 11: Darstellung der ,, groBen Rutschung” mit Rissbildung im Grundriss
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Der ,groBe* Rutschkdrper ist in Abb 11 mit den aufgetretenen Rissbildungen im Grundriss dargestellt und
lieB sich augenscheinlich als prismatischer, tetraeder- oder keilférmiger Kérper beschreiben, der in der

Grundflache muldenférmig ausgebildet war (Abb. 12).

Abb. 13 (links): Bereich der ehemaligen Bdschungsschulter

Abb. 14 (rechts): Hintere Abrisskante des Rutschkérpers, ca. 40 bis 45 m hinter der
ehemaligen Béschungsschulter
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Im unteren Bereich war eine Aufwerfung bzw. Aufwdlbung der Felsmassen sichtbar, die bis zu 2 m Uber die
Umgebungsbereiche ragte und im unteren Bereich am Bdschungsfu3 mit einer Vorschittung (Abb. 11)
zwischenzeitlich stabilisiert wurde. Im Bereich der urspringlichen Béschungskante waren mehrere grof3e
Risse und Abséatze vorhanden, die im Wesentlichen parallel zur ehemaligen Béschungskante verliefen.
Hinter der Bdschungskante, vor dem angrenzenden Baumbestand, war eine mehrere Meter hohe, fast
senkrechte Abrisskante festzustellen, wobei sich vor der Abrisskante ein in etwa horizontaler Versatz von
mehreren Metern Machtigkeit gebildet hatte (Abb. 13). Im angrenzenden Baumbestand fand sich in einem
Abstand von ca. 40 bis 45 m hinter der urspriinglichen Bdschungsschulter ein machtiger Rissversatz von
Uber ca. 5 m Breite, in welchem verschiedene Bruchschollen zu finden waren. Die hintere Begrenzung war

durch eine senkrechte Abrisskante von tiber 4 m H6he gegeben (Abb. 14).

3.3 Erkundungen nach dem Schadensfall

3.3.1 Bohrungen und Begehung des Rutschkorpers

Nachdem zur Abgrenzung der Rutschung hinter dem sichtbaren Bruchkérper zwei weitere Inklinometer-
messstellen eingerichtet waren, wurden alle Inklinometerbohrungen ingenieurgeologisch angesprochen.
Unterhalb der Verwitterungs-Zersatzzone folgten die tiefgriindig verwitterten Gesteine des Unteren Bund-
sandsteins, welche sich durch eine unregelméBige, stark wechselnde Abfolge aus meist blattrig bis
diinnplattigen Schluff-, Ton- und Sandsteinlagen und dazwischen eingelagerten diinnbankigen bis banki-
gen, deutlich festeren bzw. héarteren Kalksandsteinbanken beschreiben lieBen. Innerhalb der Ton-,
Schluff- und Sandsteine war eine Vielzahl von glimmerhaltigen, mit Lockergestein gefullten Schichtfugen
vorhanden, die im allgemeinen 1 cm Machtigkeit nicht Gberschreiten, wobei die obersten cm der méchti-

gen Ton/Schluffsteinlagen z.T. véllig zu Ton/Schluff aufgewittert waren.

Bei der ingenieurgeologischen Erkundung vor Ort und der Aufnahme bzw. Sichtung der vorderen und
hinteren Abrisskanten im Rutschungsbereich wurde insbesondere festgestellt, dass innerhalb einzelner
Ton-, Schiuff- und Sandsteinlagen bzw. —b&nken und z.T. insbesondere zwischen diesen und den
Kalksandsteinbanken auch gréBere Schichtfugen aus Ton/Schiuff vorhanden sind, die eine Machtigkeit

von mehreren cm aufwiesen (s. Abb. 16).

Aus diesen grdBeren Schichtfugen aus Ton/Schluff wurden gestérte Proben entnommen und zunéchst
Klassifizierungsversuche durchgefihrt. Nach der Klassifikation handelte es sich hierbei um einen mittelplas-
tischen Ton bzw. Schiuff (TM, UM nach DIN 18196). AnschlieBend wurde in zwei unabhangigen Instituten
eine tonmineralogische Analyse vorgenommen. Hierbei wurden innerkristallin quellfidhige Tonminerale in
der Gesamtfraktion von 17 bis 20 Gew.-% und in der Tonfraktion d < 2 um von 40 bis 43 Gew.-% ermittelt.
Aufgrund des hohen mengenmaBigen Anteils der quellfadhigen Tonmineralien war von einer préagenden

Beeinflussung der bodenphysikalischen Kennwerte auszugehen.
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EFR/EFW: 111/13 EFR/EFW: 190/6 bzw. 200/11 EFR/EFW: 230/24

Abb. 15: Lagekugeldarstellung der Schichtfugen (gréBte statistische Haufigkeit); Einfallrichtung EFR;
Einfallwinkel EFW

Anhand der bei der Begehung des Rutschkérpers auf der Oberflache der Béschungen bzw. im oberfla-
chennahen Bereich der Abrisskanten vorgenommenen Gefligeaufnahmen wurde das ingenieurgeologi-
sche Modell der Rutschung vervollstandigt. Es ergab sich im Bereich des groBBen Bruchkérpers der auch
augenscheinlich vorhandene keil- bzw. muldenférmige Verlauf der Schichtfugen, wobei im mittleren Be-
reich des Rutschkdrpers Uber eine begrenzte Lange sogar nahezu stdlich und damit quer zur StraBen-
achse einfallende Schichtflachen festgestellt werden konnten, die i.d.R. einen gemessenen Einfallwinkel

um ca. 10° aufwiesen (Abb. 15).

3.3.2 Erkenntnisse wahrend der Abtragsarbeiten und Erkundung der Gleitflachen

Zur Sanierung des Schadensfalles (s. a. Abschnitt 3.5) wurde ein Abtrag der gerutschten Felsmassen im
Bereich der groBen Rutschung vorgenommen. Die Ausrdumungs- und Abtragungsarbeiten wurden geo-
technisch begleitet, um neben der Uberwachung der eigentlichen Arbeiten auch das geologische Modell
weiter zu verifizieren und insbesondere die Lage der Gleitfliche aufzunehmen. Zur Erkundung der ge-
nauen Tiefenlage und des Verlaufs der Gleitfuge sowie der naheren tektonischen und Schichtlagerungs-
verhéltnisse wurden hierbei zu unterschiedlichen Abtragungszustanden 6 Baggerschirfe in Tiefen bis zu
ca. 10 m unter der GOK durchgefihrt. Zusammenfassend konnten die folgenden Feststellungen zur Defi-

nition des Gleitkérpers getroffen werden:

e Der abgerutschte Muldenbereich wurde nach Osten, Norden und Westen von tektonischen Stérun-
gen mit Ost-West bzw. Nord-Sud-Verlauf begrenzt, wobei sich i.d.R. die Abrissklifte in ihrem Verlauf
an diesen Stérungen orientierten. Nordlich der begrenzenden Stérung ging die Muldenstruktur in eine

Sattelstruktur Gber.
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e Die Gleitzone konnte i.d.R. durch einen bis ca. 50 cm méachtigen Bewegungsbereich mit einer Haupt-
gleitfuge in Form einer mehreren cm-méachtigen Schichtfuge aus Schluff/Ton beschrieben werden (Abb.
16).

¢ Die Gleitfuge bzw. Gleitzone zeigte im Kernbereich ein durchschnittliches Gefalle von ca. 12° senk-
recht zum Hang, reichte in den Bereich der geplanten Trasse und verlief ca. 1 — 1,5 m unter dem B6-
schungsfuB3.

e Die Gleitzone zeigte in N-S-Richtung einen getreppten Verlauf. Hauptsprungstelle war vermutlich eine
E-W-Stdrung etwa in Rutschkérpermitte.

Abb. 16: Gleitfuge im Schurf Nr. 6

3.4 Geotechnische Modellbildung und Analyse der Rutschungen

3.4.1 Rechnerische Analyse und Bruchkoérpermodelle

Nach der Definition der maBgebenden Schichtflachen, statistischen Auswertung der Gefligemessungen und
des AufmaBes des Rutschkérpers wurden verschiedene vereinfachte Bruchkdérpermodelle untersucht (Pro-
gramm SOLIDROCK), s. Tabelle 3.

Zunachst wurden ebene Gleitkérper geprift. Diese Betrachtung setzte aber voraus, dass einzelne Gleitkor-
per hintereinander abrutschen. Da sich insbesondere im &stlichen Bereich nur sehr geringe Standsicherhei-
ten ergaben, hatte zunachst ein Abgleiten der mittleren und &stlichen Bereiche stattfinden missen und an-
schlieBend infolge der fehlenden seitlichen Stiitzung ein Nachgleiten des westlichen Blockes ohne Behinde-
rung der Gleitrichtung. Diese Betrachtung ist aber nicht als ausreichend flr die Analyse des Bruches zu
bewerten, da eine gewisse gegenseitige Blockierung zumindest zum Beginn der Rutschung vorauszusetzen
war. Erwartungsgeman wurden bei Betrachtung von dreidimensionalen Bruchkdrpern héhere Sicherheiten
berechnet. Bei Anpassung eines keilférmigen Gleitkdrpers an die vorhandene Geometrie (s. Abb. 17) ergab
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sich bei Ansatz eines ungiinstig anzunehmenden Reibungswinkels von @ss = 10° eine Globalsicherheit von
n = 1,1. Hierbei war aber, aufgrund der rechnerisch nicht berlcksichtigten und unbekannten Ausdehnung
der nahezu bdschungsparallelen Gleitflachen im Mittelbereich, davon auszugehen, dass diese Sicherheiten
im Vergleich zu den in situ vorliegenden Sicherheiten zu hoch ermittelt wurden. Aufgrund eines Vergleichs
mit den anderen Berechnungsergebnissen war dann fiir die Gesamtsituation von einer Sicherheit unter n =

1,0 auszugehen.

Tabelle 3: Ergebnisse der Standsicherheitsanalysen der groBen Rutschung

Modell Schichtflachen Reibungswinkel Sicherheit
Einfallrichtung/Einfallwinkel [°] 0ss [°] N [-]
190/6 (Mitte) 2 2
200/11 (Mitte) 2 5
Ebener Gleitkdrper :
20 0,8
230/24 (Ost) 10 07"
20 1,6
111/13 (West) 10 0,8
Raumlicher 20 23
Bruchkérper (Abb. 111/13 (West) und 224/24 (Ost) 10 1 ’11)
17) )

' Mit Vorgabe der Gleitrichtung in Richtung BAB 2 Ohne Vorgabe der Gleitrichtung

77

97 m

Abb. 17: Raumliches Bruchmodell (schematisch)

3.4.2 Schlussfolgerung zur Scherfestigkeit der Schichtfugen

Die Proben fur die im Zuge der urspriinglichen Baugrunderkundung durchgefiinrten Scherversuche konnten
nur aus oberflachennah durchgefiihrten Schirfen entnommen werden, wodurch tieferliegende Schichtfugen

nicht erfasst werden konnten. Nach der Erkundung im Zuge der Sanierung zeigte sich, dass die Scherver-
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suche im Zuge der Planung und die darauf basierende Angabe von @ss = 22° nur die innerhalb der Ton-,
Schluff- und Sandsteine vorliegende Schichtfugen von geringer Machtigkeit umfasste. Zwischen einzelnen
Ton- Schluff- und Sandsteinlagen bzw. Kalksteinbénken waren aber auch dickere Schichtfugen aus quellfé-
higen Schluff/Ton vorhanden, die eine Méachtigkeit von mehreren cm aufweisen und nach der Rutschung in
gréBerer Tiefe erkundet wurden.

Da Quellvorgange bei einer maBgebenden, ldnger anhaltende Anderung des Spannungszustandes ausge-
I6st werden, konnte davon ausgegangen werden, dass gewisse Quellerscheinungen in den Schichtfugen
durch das Auffahren des Einschnittes ermdglicht wurden, was ggf. mit einem starken Abfall der Scherfestig-
keit verbunden war. Nach Erfahrungswerten und den Ergebnissen der Nachrechnungen war somit im Be-
reich der Rutschung unter Bertlicksichtigung aller vorliegenden Erkenntnisse, z.B. zu den Quelleigenschaften,
zur Gebirgsstruktur, zur vorhandenen tektonischen Beanspruchung, ggf. geologisch zuvor vorhandenen
Gleitbeanspruchungen usw. von einem Reibungswinkel in der GréBenordnung von @ss = 10° bis 15° (bei Css
= 0 kN/m?) auszugehen. Unter weiterer Berlicksichtigung der Aufnahme der Gleitfuge war detailliert beim
Rutschereignis ein mittlerer wirksamer Reibungswinkel im Kernbereich der Rutschung von ca. @ss = 12°
vorhanden. Insofern wurde die maBgebende Scherfestigkeit im Zuge der Planung zun&chst Gberschatzt.

3.5 Sanierung

Zur Sanierung der groBen Rutschung wurde generell von einer Bdschungsabflachung bis zur Gleitflache
ausgegangen, da dafiir entsprechende Flachen zur Verfligung standen. Im zentralen Bereich des mulden-
férmigen Schadensbereiches wurde somit eine vollstandige Ausrdumung des gerutschten Materials ober-
halb der Gleitflache vorgenommen (Abb. 18), so dass keine zusétzlichen SicherungsmaBnahmen erforder-

lich wurden.

Abb. 18: Sanierung a) abgeflachte Béschung, b) Vernagelung
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In den Randbereichen nérdlich der ehemaligen hinteren Abrisskante und im &stlichen Ubergang zur Regel-
béschung wurde eine zusétzliche Vernagelung der entstehenden etwa 1:3 geneigten Béschung vorgese-

hen.

Die Boschungsgeometrien und die Vernagelungskonzepte wurden im Zuge der Sanierungsarbeiten, d.h.
wahrend des Ausrdaumens der gerutschten Felsmassen auf der Grundlage der vorliegenden Erkenntnisse
zur Lage der Gleitfliche, der Héhe der neu entstehenden zu sichernden Bdschung und der nochmals am
anstehenden, ungestérten Buntsandstein vorgenommenen Gefligemessungen definiert. Insgesamt wurden
im Bereich der groBen Rutschung ca. 500 Né&gel (System GEWI) einer Lange zwischen 6 bis 12 m und mit

Rasterabstanden zwischen 1,5 bis 2,5 m eingesetzt (Abb. 18b).

3.6 Zusammenfassende technische Bewertung der Schadensursachen

Als maBgebende Ursachen fir die eingetretene groB3flachige Rutschung konnten der ungiinstige muldenfér-
mige Schichtfugenverlauf sowie die geringe Scherfestigkeit von ¢ss = 10 bis 15° auf den Schicht- bzw.
Hauptgleitfugen festgestellt werden. Diese geringe Scherfestigkeit wurde im Vorwege nicht erkannt, da die
entsprechenden maBgebenden Schichtfugen mit herkémmlichen ErkundungsmaBnahmen nicht festgestellt
werden konnten. Zudem ergab sich, dass diese quellfahiges Material (teilweise Glimmer) enthalten, wodurch
die Scherfestigkeit beim Auffahren des Einschnitts ggf. weiter reduziert wurde. Dies war regionalgeologisch

zuvor nicht bekannt.

Das Auftreten des Schadensfalls war somit trotz fachgerechter Erkundung nicht zu vermeiden und wére auch
bei der geplanten aushubbegleitenden Vernagelung aufgetreten. Insofern war der Schaden im Wesentlichen
dem Bereich des ,Baugrundrisikos” zuzuordnen. Es ist allerdings zu vermuten, dass das Schadensausmal3
hétte reduziert werden kdénnen, wenn die Inklinometer rechtzeitig und planmaBig vor dem Auffahren des
Einschnitts erstellt worden wéaren, sodass ggf. schon ab einer geringeren Aushubtiefe unplanmaBige Verfor-

mungen erkannt worden wéren.
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4 Grundbruchversagen eines Dammes auf Seeton

Abb. 19: Grundbruch unter
einem StraBendamm

im seenahen Bereich

— Detaillierte Darstellungen siehe Vortrag.

5 Rammprobleme im Wasserbau

5.1 Einleitung und Baugrundrandbedingungen

Neu- und Erweiterungsbauten im Hafen und an den Kiisten sind i.d.R. mit umfangreichen Rammarbeiten
an Kaianlagen verbunden. Insbesondere in dichtgelagerten nichtbindigen Bdden treten dabei haufig
Probleme beim Rammen auf. Beispielhaft werden hier Rammerfahrungen an einer kombinierten Wand
mitgeteilt, wobei die Ausfihrungsrammung nach den Ublichen Regeln der Technik vorgenommen worden
sind.

Unterhalb von nichtbindigen und bindigen Deckschichten liegen beim Beispielprojekt eiszeitlich vorbelas-
tete weitgehend gleichkdrnige Sande in dichter Lagerung mit einem Feinkornanteil von unter 5 % vor. Die
charakteristischen BodenkenngréB3en fir die Sande wurden im Geotechnischen Bericht wie folgt angege-
ben:

Wichte y /y’= 20/12 kN/m?®

Scherparameter ¢k =37,5%¢ck=0

Abb. 20 zeigt die tiefenabhangigen Verldufe des Spitzenwiderstands der Drucksondierungen bezogen auf
die Ebene OK Sande. Danach steigt der Spitzenwiderstand ab OK eiszeitlich vorbelastete Sande weitge-
hend ortsunabhangig mit unterschiedlicher Zunahme Uber die Tiefe bis auf einen Spitzenwiderstand von
i. M. etwa g, = 30 MN/m® an. Eine gewisse Ausnahme bildet dabei die in Abb. 20 rot eingetragene Son-
dierung, bei der der Spitzenwiderstand auf den obersten Schichtmetern der Sande deutlich geringer zu-
nimmt als bei den (brigen Drucksondierungen. Der Variationsbereich des Spitzenwiderstands liegt &rtlich
und tiefenbezogen zwischen etwa g = 17,5 und 37,5 MN/m>.
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Abb. 20: Verlaufe des Spitzenwiderstands der Drucksondierungen

Aus Laborversuchen wurden fiir die Sande Lagerungsdichten zwischen 0,66 < D < 1,13 (bezogene Lage-
rungsdichte 0,71 < I < 1,10) ermittelt. Die untere Bandbreite der Lagerungsdichte mit D = 0,66 wurde an
einer Probe in einer Tiefe von 34 bis 35 m bestimmt, in der der Spitzenwiderstand der Drucksonde mit
etwa g, = 20 MN/m? vergleichsweise gering ist. Fir alle anderen untersuchten Proben wurde die Lage-
rungsdichte mit D = 1,08 bestimmt. Die untersuchten Sande besitzen somit (iberwiegend die dichtest
maogliche Lagerung und lassen sich nicht mehr weiter verdichten.

Ergénzend dazu enthalt Abb. 21 Ergebnisse von Triaxialversuche an Liner-Proben aus den Sanden. Da-
nach lasst sich die GréBe des Reibungswinkels in Abhangigkeit vom Seitendruck im Triaxialversuch dar-
stellen. Die GroBe des Seitendrucks in-situ im Bereich der Rammstrecken der Tragbohlen in den Sanden
lasst sich mit dem Ruhedruckbeiwert (K, = 1 — sin ¢) zu 70 bis 90 kN/m? abschatzen, womit sich die Gro-
Be des Reibungswinkels der Sande gemaf Abb. 21 zu

@ = 48° bis 49°

ergibt und damit deutlich (um den Faktor 1,5) gréBer ist als nach der Baugrundbeschreibung.
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Abb. 21: Reibungswinkel in Abhan-
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Die Triaxialversuche ergaben auch, dass die Sande sich bei Scherbeanspruchungen quasi ausschlie3lich
dilatant verhalten, was auf die dichtest mégliche Lagerung zurlckzufihren ist und bodenmechanisch
auch durch den ungewdhnlich hohen Dilatanzwinkel von

Y = 13,7° bis 15,8°
aus den Versuchen dokumentiert ist.

Das bedeutet, dass beim Rammen der Tragbohlen keine weitere Verdichtung (Verringerung des Boden-
volumens) der Sande stattfinden kann und flir das Einbringen der Bohlen die Sande weitgehend vollstan-
dig verdréngt werden miissen, was zu dem bendtigten hohen Rammaufwand flhrt.

Nach den petrografischen Laboruntersuchungen an den Proben bestehen die Sande lberwiegend aus
eckigen bis kantengerundeten Kérnern. Der Rundungsgrad ist mit 1 bis 2 auf einer Skala zwischen 0
(sehr eckig) und 5 (gut gerundet) eher gering. Die Einzelkérner der Sande bestehen zu 92 bis 94 % aus
Quarz, untergeordnet auch aus Feldspat. Tonminerale sind nur in sehr geringen Spuren enthalten. Der
Hartegrad von Quarz liegt bei etwa 7 auf einer Skala zwischen 1 (Talk) und 10 (Diamant) und stellt damit
ein eher hartes Mineral dar.

Die Beschreibung der eiszeitlich vorbelasteten Sande sowie deren bodenmechanischen Eigenschaften in
den Ausschreibungsunterlagen konnten mit den ergdnzenden Laboruntersuchungen nur teilweise besta-
tigt werden. Die KorngréBenverteilung sowie die Feuchtdichte ergaben sich etwa vergleichbar. Deutlich
héhere Werte ergaben sich in-situ hingegen fir die Lagerungsdichte und die Gré3e des Reibungswinkels.

5.2 Rammfolgen bei der Einbringung der Tragbohlen

Das Rammen der Tragbohlen (HZ 975 — 1080) erfolgte in Staffeln von je 12 Bohlen mit Hilfe einer Ramm-
fuhrung. Um den mdglichen Einfluss der Rammfolge bzw. einer Verdichtung des Baugrunds (wie in Ab-
schnitt 5.1 gezeigt, kénnen die Sande durch das Einbringen der Tragbohlen nicht mehr verdichtet wer-
den, da die Sande bereits ihre gréBtmdgliche Lagerungsdichte besitzen) durch das Rammen auf die
Rammenergie beurteilen zu kdnnen, wurde das Rammen der Staffeln mit drei typischen Rammmustern
ausgewertet. Nach den Ergebnissen fiir die untersuchten Staffeln l&sst sich keine Abhangigkeit der
Rammenergie von der Rammfolge nachweisen. Unabhangig von der gewahlten Rammfolge betrug die
zum Rammen der Tragbohlen auf den letzten 2,35 Rammmetern bendtigte mittlere Rammenergie (Mit-
telwert je Staffel) zwischen 40,2 und 43,2 MNm/m, die deutlich Uber Erfahrungswerten und Proberam-
mungen liegt.

5.3 Pfropfenbildung

Um die gegeniber den Erwartungen deutlich erhéhte Rammenergie weiter zu untersuchen, wurden fir
die verwendeten Profile den Effekt der Pfropfenbildung am Bohlenfu3 gepruift.

Zur Quantifizierung der Pfropfenbildung bei offenen Rammprofilen wurde nach [9] und [10] der Kennwert
PLR (Plug Length Ratio)
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h

PLR:d—P, (1)

der das Verhéltnis von der nach dem Rammen gemessenen Pfropfenhéhe hp zur Profileinbindetiefe d,
beschreibt sowie der Kennwert IFR (Incremental Filling Ratio)

IFR = iZP , )

e

der das wéhrend dem Rammen gemessene Verhaltnis von inkrementeller Pfropfenhdhe Ahp zu inkre-
menteller Profileinbindetiefe Ad, beschreibt, eingefihrt.

Der PLR-Wert wird durch Innenlotung nach Abschluss der Rammung bestimmt. Der IFR-Wert wird durch
Innenlotung bei unterschiedlichen Rammtiefen wahrend der Rammung bestimmt und quantifiziert die
Pfropfenbildung. Ein Wert von IFR = 1 kennzeichnet ein offenes Profil ohne Pfropfenbildung und ein Wert
von IFR = 0 ein vollstadndig geschlossenes Profil mit vollstandiger Pfropfenbildung. /IFR-Werte zwischen 0
und 1 kennzeichnen ein offenes Profil mit teilweiser Pfropfenbildung. Der beschriebene Zusammenhang
ist anschaulich in Abb. 22 dargestellt.

IFR=0 IFR<1 IFR=1
geschlossenes Profil offenes Profil offenes Profil

N <—

offenes Profil offenes Profil

mit teilweiser ohne

Pfropfen- Pfropfen-

bildung bildung
Stromungs- geschlossenes geschlossenes geschlossenes
linien Profil " Profil " Profil

|
|

u, o's u, o'x o'
Abb. 22: Pfropfenbildung nach [11]
Wird der PLR-Wert durch Messung bestimmt, kann die Pfropfenbildung nach [12] zu
IFR=1,09- PLR—-0,22 (4)

ermittelt werden, wobei es sich hierbei um den Mittelwert der Pfropfenbildung Uber die Profileinbindetiefe
handelt.

In Abb. 23 wurden die IFR-Werte grafisch in Abh&ngigkeit von der Einbindetiefe der Tragbohlen gemes-
sen ab Rammebene dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in beiden ausgewéahlten Rammungen die Pfrop-
fenbildung in den bindigen Bdden Uber dem Sand (Mittelwert von /IFR = 0,67) um 20 % gréBer war als im
Sand (Mittelwert von /FR = 0,87). Bezogen auf die gesamte Lange der Rammstrecken ermitteln sich die
IFR-Werte zwischen 0,73 bis 0,8 fiir die untersuchten Tragbohlen.
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Nach Abb. 23 und weiterer Auswertungen sind alle untersuchten Tragbohlen mit einer Pfropfenbildung
von i. M. 29 % (Mittelwert aus 14 Rammungen) von einer vollstandigen Pfropfenbildung weit entfernt.
Damit kann auch die bei den Ausfiihrungsrammungen gewahlte Profilform als Ursache fir die festgestell-
te sehr groBen Rammwiderstande ausgeschlossen werden.

5.4

Zusammenfassende Bewertung

Der festgestellte erhdhte Rammaufwand zum Rammen von Tragbohlen und Schrégpfahle im sehr dicht
gelagerten gleichkdrnigen Sanden wurden nach unterschiedlichen mdéglichen Ursachenkriterien unter-
sucht und nachfolgend zusammenfassend bewertet.

a)

Einflussbereich Baugrund:

Ein maBgeblicher Einfluss ist auf eine extrem hohe Lagerungsdichte der pleistzdnen Sande sowie
des damit verbundenen gréBeren Reibungswinkels und damit der Baugrundsteifigkeit und -
festigkeit als nach der Baugrundbeschreibung zuriickzufihren. Es war sicherlich richtig, im Geo-
technischen Bericht den Reibungswinkel flr die Sande als Grundlage flr die Bemessung der Kon-
struktion mit ¢” = 37,5° anzugeben, nicht aber als Grundlage fir die Einschatzung des Aufwands
zum Rammen der Tragbohlen. Hier hatte die tatséchliche GréBe des Reibungswinkels der Sande
mit @ = 45° bis 50° verbunden mit einer sehr dichten Lagerung angegeben werden missen.

Einflussbereich Rammfolge:

Far die untersuchten Staffeln mit typischen Rammmustern Iasst sich keine Abh&ngigkeit der Ram-
menergie von der Rammfolge nachweisen.

Einflussbereich Profilform und Pfropfenbildung:

Auch hier ist kaum ein Einfluss der Profilform und der Pfropfenbildung ursachlich festzustellen.

Einflussbereich Rammdynamik:

Die Effektivitdt des Rammschlags liegt sowohl fir die Tragbohlen als auch fiir die Schragpféhle im
Ublichen Erfahrungsbereich und kann als Ursache flr die gréBere Rammenergie bei ebenfalls aus-
geschlossen werden. Gleiches gilt fiir die beim Rammen auftretenden Querschwingungen der Pro-
file.
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Durch die erganzenden Untersuchungen konnte aufgezeigt werden, dass die Ursache fur die zum Ram-
men der Tragbohlen und Schréagpféhle notwendigen erhéhten Rammarbeiten nur den Baugrundverhalt-
nisse mit extrem hohen Lagerungsverhaltnissen zugeordnet werden konnten.

6 Grindungen auf geokunststoffummantelten Saulen

6.1  Erhohte Setzungen unter einem Deichprojekt
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Abb. 24:  GroBe Setzungen im Deichvorland infolge umgeknickter Saulen

— Detalillierte Darstellungen siehe Vortrag.

6.2 Probleme bei steilabfallender Baugrundschichtung

Steil abfallende Untergrundschichtung

SandskhemeR Im
Antangszustand nach

Abb. 25:  Ausflihrung eines 2. Gleises
auf ummantelten Saulen bei
steil abfallender Schichtung
mit Grundwasserstrémung;
Stabilisierzung durch Stahl-
pfahle
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— Detaillierte Darstellungen siehe Vortrag.

6.3 Saulengriindung bei geringer Uberdeckung und Mittelspundwand
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Abb. 26: Setzungsprobleme unter Verkehrslast bei der gewahlten Griindung und Hohlrdume beim Zie-
hen Mittelverbau

— Detaillierte Darstellungen siehe Vortrag.
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7 Diverse Aktivitaten im Klei und Torf; Saulengriindungen - Bau-
grundverbesserung

71 Kalksaulen im Trockenmixverfahren

Abb. 27:  Nicht vollstandig ausgebildete Kalksaule im Torf

— Detalillierte Darstellungen siehe Vortrag.
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7.2 Teilvermortelte Saulen

Abb. 28: Nicht optimal ausgebildete teilvermortelte Saulen

— Detalillierte Darstellungen siehe Vortrag und [13].
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7.3 Tragsaulen im MIP-Verfahren
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Abb. 29:  Vorteil: kein Mittelverbau notwendig

— Detaillierte Darstellungen siehe Vortrag und [14].

8 Geokunststoffbewehrte Tragschichten liber
Vollverdrangungsbohrpfahlen in einem Fangedamm

8.1  Uberblick und Randbedingungen

Die Abb. 30 zeigt beispielhaft den grundsatzlichen Baugrundaufbau im Projektbereich. Dabei ist zu be-

achten, dass der Trassenbereich liberwiegend durch ein alteres Gewdlbeviadukt vorbelastet war.

BS 20

20.03.08

Grundsatzliche Bodenschichtung: o038

Al A (1S, ms)

(419)120
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3| KLt ts)
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Holzreste, S-
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+ als Liegendes min. halbfeste Glimmertone

Abb. 30: Baugrundrandbedingungen
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Abb. 31:  Erste Vorberechnungen im Rahmen der EBA-Prifung

Nach den ersten Vorberechnungen (Abb. 31) im Rahmen der EBA-Prifung wurde festgestellt, dass das
auf der Grundlage der Entwurfsplanung vergebene Projekt so nicht baubar war. Insbesondere ergaben
sich Verformungen und Beanspruchungen des Fangedamms, die bezlglich Lichtraumprofilanforderungen
und Standsicherheit nicht akzeptiert werden konnten. Der daraus resultierende modifizierte Entwurf mit
Horizontal- bzw. Schréangverankerungen zeigt Abb. 32.
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Abb. 32:  Modifizierter Entwurf zur Ausfihrung
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8.2 Neues Pfahlsystem Vollverdrangungsbohrpfahle

Zwar lag eine bauaufsichtliche Zulassung fiir das neue Pfahlsystem Vollverdrangungsbohrpféhle nach
Abb. 32 und 33 vor, allerdings war die Zulassung auf eine andere Firma ausgestellt worden und die DIN
EN 12699 (Verdréangungspfahle) zu Zeitpunkt der Bauausfiihrung noch nicht bauaufsichtlich eingefihrt.
Dies fUhrte zu einigen bauaufsichtlichen Genehmigungsproblemen, denen durch umfangreiche baube-
gleitende Pfahlversuche begegnet worden ist. Zusétzlich wurden die Versuche auch mit dem Ziel durch-
gefuhrt, ob die erwarteten Querschnitte erreicht werden, da im Zuge der Prifung der inneren Tragfahig-
keit die Beanspruchungen der Pfahle aus dem Gesamtsystem grenzwertig waren.

Abb. 33: Herstellung der Vollver-
dréangungsbohrpfahle

Im Zuge der Genehmigungsverfahren und aufgrund einiger Ergebnisse der Integritatsprifung wurden
insgesamt drei Pfahle ausgegraben. Neben guter planmaBiger Pfahlkubatur waren auch Querschnittsver-
jungungen und Einschniirungen festzustellen (Abb. 34), die offenbar auf verschleppte Deckel an der Be-
tonaustritts6ffnung des Bohrrohres zurlickzuflihren waren. Des Weiteren wurde dabei geprift, ob die
einvibrierte Bewehrung ebenfalls planmaBiig ausgefihrt wurde.
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Abb. 34:  Signale der Integritatspriifung und ausgegrabene Pfahle
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9 Fahrwegtiefgriindungen mit Fertigrammpfahlen
und Betontragplatte

9.1  Einleitung und Randbedingungen

Oberflachennah anstehende, nicht schwingstabile und nicht ausreichend tragfahige Béden (hier Klei und
Torf) machten bei den Ertlichtigungen von zwei Eisenbahnstrecken in Teilbereichen eine Tiefgriindung
des Eisenbahnfahrwegs im Sinne des Moduls 4203 der Ril 836 [15] erforderlich. Ausgefihrt wurden in
beiden Fallen eine sog. Fahrwegtiefgrindung (FWTG) mit Stahlbetonplatten auf Pfahlen, mit denen die
Eisenbahnverkehrslasten in tieferliegende, tragfédhige Bodenschichten eingeleitet werden. Den nachfol-

genden Ausfiihrungen liegt der Beitrag [16] zugrunde.

Die Konstruktion FWTG mit Stahlbetonplatte auf Verdrangungspfahlen (vorgefertigte Betonrammpfahlen)
nach DIN EN 12699 bzw. DIN SPEC 18538 oder Bohrpféhlen nach DIN EN 1536 bzw. DIN SPEC 18140
stellt zum gegenwartigen Zeitpunkt eine Sonderbauweise dar. Es liegen fiir die Konstruktionselemente
bauaufsichtlich eingeflhrte europadische Ausfihrungs- und Bemessungsnormen vor, gemafB RIiL
836.4203, Abschnitt 4, sind jedoch grundsétzlich eine Unternehmensinterne Genehmigung (UiG) durch
die DB Netz AG sowie eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) durch das Eisenbahn-Bundesamt (EBA) er-

forderlich. Nachfolgend werden einige Probleme und Erfahrungen mit der Bauweise angesprochen.

9.2 Bautechnische Entwiirfe und Konstruktion

Abb. 35 zeigt einen Querschnitt der ausgefuhrten Fahrwegtiefgriindung der 2. Strecke. Die Tragplatte der
Fahrwegtiefgriindung ist in 45 Einzelplatten unterteilt mit jeweils einer einheitlichen Plattenlange von
33,60 m. Als Griindungspféhle kamen hier Betonfertigrammpféahle mit einer Pfahlkantenlange as = 45 cm
zur Ausfiihrung. Im Regelfall wurden je Platte 21 Pfahle (drei Reihen a sieben Pfahle) angeordnet. Zur
Aufnahme von Horizontallasten aus dem Eisenbahnverkehr wurden beim 2. Projekt die Pfahle geneigt
hergestellt (beim 1. Projekt senkrecht mit groBBen Problemen der Horizontalkraftaufnahme), die Pfahllan-
gen lagen zwischen 18 m und 26 m. Abb. 36 zeigt einen Teil der Rammpfahlgrindung. In Bereichen gro-
Ber Pfahllangen wurden die Pfahle gekoppelt hergestellt Die Pfahllangen liegen zwischen 24,15 m und
27,15 m.



Bauakademie Sachsen 10. Erdbaufachtagung - Univ.-Prof.(em) Dr.-Ing. H.-G. Kempfert

Abb. 35: Vereinfachter Regel-
querschnitt der FWTG
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Abb. 36: Rammpfahlgrindung mit
Unterbeton fur die Tragplatte

Der Sondervorschlag der ausfiihrenden Firmen sah vor, Plattenstreifen aus Stahlbeton von je 35 m Lan-
ge auf jeweils sechs paarweise angeordneten Stahlbetonrammpfahlen biegesteif aufzulagern.

9.3 AuBere Pfahltragfiahigkeit und Tragfahigkeitsminderung infolge zyklischer
Beanspruchung

Die auBeren Pfahltragfahigkeiten wurden auf der Grundlage der EA-Pfahle [17] zundchst abgeschatzt
und zum Teil vorlaufend und dann wahrend der Bauausfihrung durch dynamische Pfahlprobebelastun-
gen optimiert bzw. Uberprift.

Im Folgenden werden exemplarisch fir das 2. Projekt die Ermittlung der duBeren Pfahltragfahigkeit und
die Berucksichtigung der Tragféhigkeitsminderung infolge zyklischer Beanspruchung beschrieben. Da
nach Durchfiihrung der ersten Pfahlprobebelastungen beim 2. Projekt 15 bis 18 Tage nach Pfahleinbrin-
gung an 5 Pféhlen zunachst unerwartet kleine Tragfahigkeiten gegeniber den Ansatzwerten auf Grund-
lage der unteren Werte der EA-Pfahle [17] vorhanden waren, wurde an 3 Pfahlen nach 55 bzw. 56 Tagen
eine Wiederholungsprifung zur Ermittlung bzw. Bestétigung der zu erwartenden zeitabhangigen Tragfa-
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higkeitszunahme (sog. ,Festwachs-Effekt” = VergréBerung der Tragfahigkeit mit der Standzeit der Pféhle
im Boden, vgl. [18]) durchgefihrt und ein Festwachseffekt festgelegt.

Ausgehend von den Pfahlprobebelastungen wurde ein Verhéltnisfaktor zwischen dem rechnerischen
Pfahlmantelwiderstand unter Ansatz der unteren Werte der EA-Pfahle und den anhand der Probebelas-
tungen bei Berlicksichtigung der zeitabh&ngigen Zunahme der abgeleiteten charakteristischen Mantelrei-
bung hergeleitet. Dieser Verhaltnisfaktor ergab sich bei gleichzeitiger Berlicksichtigung der Teilsicher-
heitsbeiwerte (DIN 1054) von vp = 1,4 (aus Erfahrungswerten) auf die Ansatzwerte der EA-Pfahle und von

v = 1,2 auf die Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen zu 0,86.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen wurden des Weiteren folgende Mindestramm-

kriterien, definiert:
e kumulierte Rammenergie = 40 MNm

e Rammenergie der letzten 3 m = 4,5 MNm/m

Pféhle, bei denen die Mindestrammkriterien nicht eingehalten werden konnten, wurden einer Nachpru-
fung unterzogen, d.h. die tatsachliche Pfahltragfahigkeit wurde mittels dynamischer Probebelastung

Uberprdift.

Weiterhin waren geman den Bedingungen und Hinweisen der UiG Nachweise Uber die Veranderung der
charakteristischen Pfahlwiderstdnde unter der unmittelbaren Verkehrslasteinwirkung (ndherungsweise als
zyklische Belastung) zu erbringen. Dies erfolgte unter Abschatzung der Zyklenzahl (34 Containerziige
und 8 beladene Kohlezuge pro Tag) Uber die geplante Lebensdauer (50 Jahre) der Strecke mit Hilfe von
Interaktionsdiagrammen nach EA-Pfahle [19], [17], wobei die sich daraus ergebenden Tragfahigkeitsre-

duzierungen nur auf die Pfahimantelreibung angesetzt wurde.

Im Hinblick auf die Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Wirtschaftlichkeit von FWTG’en ist eine
mdglichst genaue Bestimmung der Tragfahigkeitsbeeinflussung der Pfahle unter zyklischen Einwirkungen
erforderlich. Dabei ist besonders auch der Ansatz der statischen Grundlast zur GroBe der zyklischen
Lastspanne mafBgebend, die wiederum rechnerisch durch den Lasterhéhungsbeiwert o (abhangig von
Bauwerksklassen) beeinflusst wird. Bei dem 2. Projekt wurde aus bauherrenseitiger Sicht (UiG) zunachst
konservativ mit Verweis auf den DIN-FB 101 [20] ein Lasterh6hungsbeiwert o = 1,21 gefordert. Dabei
wurde die FWTG in die Kategorie der Bricken eingeteilt. Im Zuge des weiteren Planungs- und Genehmi-
gungsprozesses wurde aufgrund der bauartbedingten Einbettung der FWTG in den Baugrund, dem dukti-
len Tragverhalten, wobei ein plétzliches, schlagartiges Versagen der Konstruktion nahezu ausgeschlos-
sen ist, eine Einstufung der FWTG in die Kategorie der geotechnischen Bauwerke vorgenommen und

ohne Lasterhdhungsfaktoren (o = 1,0) bemessen.
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9.4 Ubergang vom Erdbauwerk zur Fahrwegtiefgriindung

GemaB den Bedingungen und Hinweisen der UiG waren die Ubergénge vom Erdbauwerk zur FWTG mit
Ubergangskonstruktionen aus abgestuften Rittelstopfsaulen und keilférmiger Bodenverfestigung auszu-
bilden, um Steifigkeitsunterschiede zu reduzieren und somit die Gebrauchstauglichkeit zu erhéhen. Die
Ruttelstopfsdulen wurden auf einer Breite von jeweils rd. 12 m (gesamter Gleiskdrper) und einer Lange
von ca. 19 m tiefengestaffelt im Rechteckraster (Saulenabstand in Langsrichtung wird mit steigender
Entfernung von der FWTG von 1,8 m auf 3,0 m aufgeweitet) mit einem S&ulendurchmesser von 0,8 m
hergestellt. Mit steigender Entfernung von der FWTG wurden immer gréBere obere Bereiche der RUt-
telstopfséulen nur verfillt und nicht gestopft. Die keilférmige Bodenverfestigung wurde als Betonkeil mit
einer Breite von 11,8 m, einer Lange von 8,5 m und einer abgestuften Dicke von 1,0 m bzw. 0,5 m ausge-
fuhrt, s. Abb. 37.

Abb. 37: Aushub far den keil-
férmigen Betonkeil an
den Ubergangsberei-
chen von FWTG auf
die freie Strecke (links
Tragplatte)

Im Rahmen der EBA-Prifung wurde in Anlehnung an das Modul 3001 der Ril 836 [15] flr die gewdhlte
Ubergangskonstruktion ein Nachweis der Gebrauchstauglichkeit gefordert. Dabei waren, unter Beriick-
sichtigung der ausgewiesenen undranierten Kohasion ¢, (zwischen 8,0 und 13,5 kN/m2) im Torf und unter
Zugrundelegung des Moduls 4202 der Ril 836 (,Fur Tiefenverdichtungen und fir die Herstellung von Mi-
neralstoffsaulen sind die Angaben der einschlagigen Merkblatter der FGSV zu beachten®) auch die An-
gaben im FGSV Merkblatt liber StraBenbau auf wenig tragfahigem Untergrund [21] und die dort ausge-
wiesenen Einschrankungen zum Einsatz von Rittelstopfsdulen zu bewerten. Trotz unauffalliger Herstel-
lung der Ruttelstopfsdulen kam es nach den ersten Zuguberfahren im Bereich der Ruttelstopfsdulen zu
gréBeren Setzungen welche einen erhdéhten Unterhaltungsaufwand erforderten. Zwischenzeitlich zeigen
die Zeit-Verformungsverlaufe ein Abklingen der Setzungen. Unabhé&ngig davon sind bei zukinftigen
FWTG noch weitere Uberlegungen erforderlich, um die Ubergangsbereiche wartungsarmer herzustellen.
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10 Rutschung und Pfahlgrindungsprobleme
bei einer StraBenbriicke

10.1 Einleitung und Randbedingungen

10.1.1 Westlicher Widerlagerbereich und anschlieBende Pfeiler

Das hier behandelte Bauwerk fir eine neue KreisstraBe im Mittelgebirgsraum tberquert einen Fluss, eine
andere StraBe und eine DB-Strecke als 10feldrige Balkenbriicke mit einer Gesamtlange von 400 m und
Stitzweiten zwischen den Pfeilern bzw. Widerlagern von 30 bis 45 m.

Der gréBte Abstand zwischen Gradiente und Talgrund ergibt sich etwa in Briickenmitte zu etwa 26 m. Die
neue KreisstraBe wird zu beiden Briickenenden auf Erdddmmen an die Widerlager der Briicke gefiihrt.

Die raumliche Situation des Bauwerkes mit dem Dammbereich und der benachbarten Zwischendeponie
ist in Abb. 38 dargestellt. Die hintere Abrisskante der Rutschung durch die Widerlagerhinterfiillung zeigt
Abb. 39.

Hintere Abrisskante
.| der Rutschung

Abb. 38: Lageplan westlicher Briickenbereich mit Abb. 39: Abrisskante in WL-Hinterfillung

Zwischendeponie und Abrisskante (blau) tiefreich. Rutschung ins Tertiar
Das westliche Widerlager liegt in einem Hangbereich, welcher in Richtung Fluss mit einer mittleren Nei-
gung von ca. 10° abfallt. Die Widerlagerwand mit einer Dicke von 3,5 m im Regelbereich und die Fligel
mit Langen von 11,5 bzw. 11,8 m sind aufgrund der geotechnischen Randbedingungen Uber eine Pfahl-
kopfplatte auf Pféhlen tiefgegriindet.
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Im Rahmen der Entwurfsplanung wurden fir die Griindung zunéchst insgesamt 10 Bohrpfahle mit einem
Durchmesser von 150 cm und einer Lange von 23 m (lotrechte Pféhle) vorgesehen. Die vorderste Pfahl-

reihe sollte mit einer Neigung von 10:1 bis in eine einheitliche PfahlfuBebene hergestellt werden.

Im Rahmen der Angebots- bzw. Ausfihrungsplanung wurden diese GroBbohrpfahle durch 12 Ortbeton-
rammpféhle System Franki mit einem Durchmesser von 56 cm ersetzt. Die vorderste Pfahlreihe wurde

ebenfalls mit 10:1 geneigt. Die Lange der Ortbetonrammpfahle betragt etwa 16 bis 17 m.

Der dem westlichen Widerlager Richtung Osten anschlieBende Pfeiler liegt in einer Entfernung von 30 m
vom Widerlager und der nachste Pfeiler davon 38 m entfernt, wobei i.M. etwa eine Pfeilerhéhe von 13 m
vorhanden ist. Die Griindung dieser Pfeiler (Entwurf und Ausfiihrung) sind analog zum Widerlager ausge-
fuhrt.

Hinter dem westlichen Widerlager wird die KreisstraBe auf einem Damm (Béschungsneigung etwa 1:2)
mit einer L&nge von ca. 100 m gefuhrt. Die maximale Dammh&he unmittelbar hinter dem Widerlager be-
tragt hierbei etwa 7 m, wobei die Dammhdhe mit steigendem Gelande Richtung Westen abnimmt. Da das
einzubauende Dammmaterial aus den westlichen Abtragsbereichen zu nass war, um mit dem geforderten

Verdichtungsgrad eingebaut zu werden, wurde beim Einbau Wei3feinkalk zugegeben.

10.1.2 Zwischendeponie (Zwischenlager)

Urspringlich war vorgesehen, die Aushubmassen aus dem westlich des Dammbereiches anschlieBen-
den Einschnitt Uber das fertiggestellte Briickbauwerk abzutransportieren. Aufgrund einer Bauzeitverzége-
rung war der geplante Abtransport allerdings nicht mdglich. Daher wurde das Aushubmaterial auf einer
nérdlich des Widerlagers, an den Erdamm angrenzenden Zwischendeponie geschittet. Die Grundflache
der Zwischendeponie betrug dabei etwa 5.000 m2. Bis zum Zeitpunkt des Schadensereignissen waren
ca. 15.000 m? geschiittet, wobei von einer mittleren H6he von ca. 3 m ausgegangen werden kann. Die

Situation kann Abb. 38 im Grundriss entnommen werden.

10.2 Beschreibung des Schadensfalles

Das Eintreten des Schadens (groBraumige Hangrutschung) war zunachst augenscheinlich durch eine
Rissbildung (Abb. 38, 39) im Dammbereich hinter dem Widerlager und im Bereich der Zwischendeponie
zu erkennen. Das war auch der Zeitpunkt in dem der Verfasser im Rahmen des Beweisverfahrens [22]

hinzugezogen wurde.

Augenscheinlich war des Weiteren festzustellen, dass die Beton-Sauberkeitsschicht vor dem Widerlager
abgerissen war und auch an anderen Stellen des Widerlagers und des 1. Pfeilers Risse vorhanden wa-
ren. Insbesondere waren im Bereich der Lager erhebliche Risse und Abplatzungen vorhanden. Die La-
gerstandsanzeiger wiesen eine Relativverschiebung zwischen Widerlager und Uberbau bis zur Grenze

des Anzeigenbereiches im dm-Bereich auf. Im Zuge der geodatischen Messungen wurden horizontale



Bauakademie Sachsen 10. Erdbaufachtagung - Univ.-Prof.(em) Dr.-Ing. H.-G. Kempfert

Verschiebungen des Widerlagers und des 1. Pfeilers im dm-Bereich bestatigt, wobei der 2. Pfeiler dage-

gen in Ruhe geblieben war. Des Weiteren war eine Verkantung des Widerlagers vorhanden.

Durch ein Schiirfe wurde der Zustand der Griindung des Widerlagers erganzend untersucht. Hierbei wur-
den Hohlraumbildungen unter dem Widerlagerfundament (Pfahlkopfplatte) und um die Pfahlkdpfe festge-
stellt, was auf gréBere Relativverformungen des Baugrundes in Bezug auf das Bauwerk schlieBen lief3.
Insgesamt sind aufgrund der gemessen Verformungen und der augenscheinlichen Feststellungen erheb-

liche Schaden im Bereich der Pfahlgriindung besonders am Widerlager aufgetreten.

In einem ergénzenden Messprogramm einschlieB3lich Inklinometermessungen im Hang wurde festgestellt,
dass horizontale Verschiebungen des Widerlagers bis zu 23 cm in Richtung Osten und 3 cm in Richtung
Norden aufgetreten waren. Des Weiteren zeigten die Messungen Setzungen bis zu 4 cm. In der Achse
des 1. Pfeilers wurden horizontale Verschiebungen bis 13 cm in Richtung Osten und 1 cm in Richtung
Siiden bei Setzungen bis zu ca. 1,5 cm gemessen. Bei den Pfeilern der anderen Achsen und am Uber-
bau wurden dagegen keine unerwarteten Verformungen gemessen. Im Bereich der DB-Achse waren
Messmarken vorhanden, die nur geringe Bewegungen allerdings mit einer Hebungstendenz gezeigt ha-

ben.

Nach Rickbau des Dammes/Hinterfillung und der Zwischendeponie wurden unter Berlcksichtigung der

Messgenauigkeiten keine weiteren Verformungszunahmen mehr gemessen.

10.3 Baugrundverhiltnisse

Aus den im Rahmen des Baugrundgutachtens und der ergdnzenden Baugrunderkundung nach Eintritt des
Schadensereignisses durchgefiihrten Kernbohrungen und schweren Rammsondierungen DPH konnte fol-

gende generelle Baugrundschichtung abgeleitet werden:
e Quartare Deckschichten und

o Tertidre Schichten.

Die quartaren Deckschichten stehen im betreffenden Hangbereich als Mischbdden aus Schluffen, San-
den und in geringerem Ausmal3 Tonen und Kiesen (Steinen) an. Die Deckschichten weisen i.d.R. nur
eine geringe Schichtm&chtigkeit von wenigen Metern auf und werden direkt von tertidren Schichten unter-

lagert. Eine eindeutige Schichtgrenze zu den tertidren Schichten ist teilweise nicht gegeben.

Mafgeblich flr die Tragféhigkeit und Standsicherheit der Briickengriindung sind die tertidren Schichten,
die bis zur Endteufe von 30 bzw. 40 m erkundet wurden. Es ist davon auszugehen, dass diese tertidren

Schichten unterhalb der Deckschichten tber die gesamte weitere bautechnisch relevante Tiefe anstehen.

Hierbei handelt es sich um eine Wechsellagerung aus Tonen, braunkohlehaltigen Tonen, tonigen Schluf-
fen, Braunkohle und Sanden, die sich durch eine starke Inhomogenitat der einzelnen Bodenarten und

deren Machtigkeiten auszeichnen. Demzufolge sind auch die bodenmechanischen Eigenschaften als
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inhomogen zu bezeichnen, dies betrifft sowohl die Scherfestigkeit als auch die Kompressibilitat der Ein-
zelschichten.

Da jedoch eine Differenzierung des Tertidrs in Einzelschichten aufgrund der in Mé&chtigkeit und raumli-
cher Ausdehnung stark wechselden Schichtenfolge nicht bzw. nur schwer méglich war, wurden die Ein-

zelschichten des Tertiars zunachst zu einem Homogenbereich zusammengefasst.

Die Wasserverhéltnisse sind in dem betreffenden Hangbereich als oberflachennahe Schicht- bzw. Si-
ckerwasser ausgebildet, wobei die Wasserfihrung und Ergiebigkeit stark von den Niederschlagsverhalt-
nissen abhangt. Diese Wasserfuhrung lag zum Zeitpunkt des Schadensereignisses etwa bei 5 bis 10 m
unter GOK.

10.4 BodenkenngroéBen

Im Baugrundgutachten war folgende Tabelle mit BodenkenngrdBBen enthalten, wobei keine weiteren Diffe-
renzierungen im Hinblick auf die konkreten Anwendungen der angegebenen Spannen vorhanden waren.
Des Weiteren gab es keine Angaben im Baugrundgutachten beziglich Hangstandsicherheit oder auch z.B.
Seitendruck auf Pfahle, usw..

Tabelle 1: Bodenmechanische KenngréBen aus dem Baugrundgutachten

Wichte Steifemodul Reibungs- Kohésion Kohésion Wasserdurch-
Schicht Y Es winkel cal ¢’ calc cal ¢, lassigkeit k
[kN/m3] [MN/m?]" [°] [KN/m2] [kN/m2] [m/s]
bind.
quart. Deck- 19 — 21 15 17,5 -27,5 2-10 20 - 40 107 -10"
sch.
nicht bind.
quart. Deck- 19 — 21 30— 80 32,5-37,5 0-2 - 10%-107°
sch.
Tertiare
Braun- 12-15 5-10 10-17,5 5-10 20 - 40 10°-10"
kohle
Tertiare -10 11
Tone 20 - 22 5-20 10-17,5 10 — 40 20 - 60 10"°-10
Tertiare 5y _ o 30-100 30-35 0 - 10 - 107
Sande

"im Spannungsbereich ¢ = 200 — 400 kN/m2
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10.5 Rechnerische Analysen zum Schadensfall

10.5.1 Hangstandsicherheit

Unter Zugrundelegung der Erkenntnisse zum Untergrund aus dem Baugrundgutachten sowie nach den
Ergebnissen der erganzenden Aufschlisse unter Berlcksichtigung auch der Inklinometermessungen
(Lage der Gileitfugen) wurden rechnerische Analysen der Hang- und Grindungssituation durchgefiihrt.
Hierzu wurden analytische Verfahren nach Bishop, der Starrkdrpermethode und dem Blockgleitverfahren
sowie erganzend ebene und rdumliche numerische Verfahren verwendet. Abb. 40 bis 42 zeigt dazu bei-
spielhaft Ergebnisse der rechnerischen Analyse des Schadensfalles.

undrain "

. - rte Schery
arligr: cu = im*®
Cackschichien: cu - 20 kN Standsicherheit n =~ 0,6 — 0,7 -I"l.-leckschichten:k:uz 30 kN/m? Standsicherheitn = 1,0
ertidr: ¢, = 60 kN'm? ; ; =
u Ggf. Standsicherheitserhdhung
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Abb. 40: Standsicherheit ¢, i.M.(Baugrundgutachten) Abb. 41: Ruckgerechnete vorh. c,-Werte
drainierte Scherparameter: Standsicherheitn=0,8-1,0 undrainierte Scherparameter: Standsicherheit n = 1,0
Deckschichten: ¢'= 18 ¢’ = 0 Ggf. Standsicherheitserhghung Deckschichten: ¢, = 30 kN/m?
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Abb. 42: Rickgerechnet, effekt. Scherparameter Abb. 43: Ruckgerechnete Zwischendeponie

10.5.2 Seitendruck auf die Pfiahle

Aufgrund der geringen Standsicherheit des Hanges und der WL-Hinterfiillung ist davon auszugehen, das
die Pfahlgrindungen nicht nur durch vertikale, sondern auch durch seitliche bzw. horizontale Kréfte (Sei-
tendruck, FlieBdruck) beansprucht worden ist. Entsprechende Nachweise [23] wurden allerdings im
Rahmen der Entwurfs- und Ausfihrungsplanung nicht vorgenommen.
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10.6 Zusammenfassende technische Bewertung der Schadensursachen

Nachfolgend sind nochmals die Ursachen fiir den Schadensfall in einer technischen Bewertung zusam-

mengefasst:

Beim Aufbringen der Widerlagerhinterflllung (ca. 10 m hoher Damm) trat ein tiefreichender Gelande-
bruch ein, welcher den Widerlagerbereich einschlieBt und durch die gesamte Zwischendeponie ver-
lauft. Die Ein- bzw. Austrittspunkte der Gleitfuge liegen westlich des Widerlagers und zwischen den 2.

und 3. Brickenpfeilern.

Bei herkdmmlichen, ebenen Berechnungen der ausgefiihrten Situation und unter Zugrundelegung
der Mittelwerte der undrénierten Scherfestigkeit des Baugrundgutachtens werden nicht ausreichende
Standsicherheiten berechnet. Da diese globalen Standsicherheiten unter n = 1,0 liegen, waren Bru-

cherscheinungen bei den beschriebenen Baugrundverhaltnissen zu erwarten.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass im betreffenden Bereich des Hanges auch schon zuvor
lokale Rutschungserscheinungen vorhanden waren, da die Standsicherheit auch des unbelasteten

Hanges ,relativ gering” ist und Anzeichen fir Umlagerungen in den Schiirfen zu erkennen waren.

Aufgrund der Nachrechnungen unter Zugrundelegung der bekannten Ein- und Austrittspunkte der
Gleitflache verlauft die Scherzone maBgeblich in den tertidren Schichten und im Bereich der vorhan-

denen Pfahlgrindungen des Widerlagers und des 1. Pfeilers.

Die vorhandenen Pfahle wurden neben dem Seitendruck aus der Hinterflllung des Widerlagers zu-
satzlich durch den Hangschub belastet. Zur Aufnahme dieser Krafte waren die Pféhle nicht bemes-
sen, so dass deren Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit in Frage gestellt war bzw. Risse im

Pfahlkopfbereich festgestellt werden konnten.

Anhand der ergdnzenden Laborversuche und der Ergebnisse von Nachrechnungen der in situ vor-
handenen Situation war zu folgern, dass die fir die Standsicherheit maBgebende Scherfestigkeit in
der GroBenordnung der im Baugrundgutachten genannten Werte zumindestens fir die undranierte
Kohasion c, liegt. Im speziellen kann im Bereich der Scherzone eine undranierte Kohasion von ¢, =
55 kN/m2 (analytisch) bzw. ¢, = 60 kN/m2 (numerisch) gefolgert werden. Die Gesamtischerfestigkeit
beim Bruch kann erganzend naherungsweise durch Ansatz eines effektiven Reibungswinkels von ¢’
= 14° (analytisch) bzw. ¢’ = 15° (numerisch) bei ¢’ = 0 kN/m? erfasst werden. Entsprechende Standsi-
cherheitsuntersuchungen wurden wurden weder im Rahmen des Baugrundgutachtens noch im Zuge

der Entwurfs- und Ausfihrungsplanung durchgefihrt.

Aus den Ergebnissen von raumlichen Berechnungen ergab sich, dass die vorliegende Standsicher-
heit der raumlich begrenzten Hinterfillung bzw. Dammschttung nicht ausreichend war und durch die

Schittung der Zwischendeponie weiter verringert wurde.

Bei Berechnungen unter Beriicksichtigung des damaligen Riickbaues des Dammkérpers und der
Zwischendeponie werden bei Ansatz der riickgerechneten Bruchscherfestigkeiten in der Scherzone
Sicherheiten fir den zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Zwischenzustand von ca. n = 1,2 bis 1,3 be-

rechnet, was mit den beobachteten ,Stillstand” der Verformungen bereinstimmte.
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e Durch das eingetretene Bruchereigniswaren fir die Sanierung Vorschadigungen des Baugrundes zu
beriicksichtigen. Der Untergrund wurde dabei vereinfachend in durch den Schadensfall ,gestérte Zo-

nen® und ,ungestérte Zonen“ unterteilt.

e Bei der Sanierung wurde eine globale Standsicherheit mindestens in einer GréB3e von n > 1,3 ange-
strebt. Aufgrund des nicht eindeutig zu klarenden Zustandes der vorhandenen Griindungspfahle

konnten diese nur bedingt weiter zum planméaBigen Lastabtrag verwendet werden.

e Zur Sanierung wurde der Einbau von deutlich tieferreichenden GroBbohrpfahlen zur Lastabfangung

und Hangverdiibelung in Kombination mit einer EPS-Bauweise im Dammkdrper durchgefihrt.

11 Hinweise und Ausblick

Mit Bezug auf die hier vorstehend geschilderten Schadensfélle und Probleme bei der Bauausfuhrung ist
leider immer wieder festzustellen, dass bei praktischen Bauaufgaben die in DIN 4020 zusammengestell-
ten notwendigen geotechnischen Untersuchungen oftmals nicht oder teilweise aufgrund eines grofB3en
Kostendrucks nur eingeschrénkt durchgefihrt werden. Aber selbst wenn vom Umfang her ausreichende
Baugrunderkundungen vorliegen, wie durchaus weitgehend in den vorstehend genannten Beispielen, ist
auch die erforderliche hohe Qualitat der geotechnischen Folgerungen aus den Baugrunduntersuchungen
einzufordern, was wiederum leider bei praktischen Projekten nicht immer gegeben ist. Ebenso wie in der
Tragwerksplanung wird deswegen nachdriicklich gefordert, auch die geotechnischen Untersuchungen
und die daraus resultierenden Empfehlungen fiir die Grindung von BaumafBnahmen einem unabhangi-
gen qualifizierten Prufvorgang zu unterziehen, z.B. durch einen Prifsachverstandigen fur Erd- und
Grundbau, wie er in mehreren Landerbauordnungen verankert ist, aber leider nur selten angewendet

wird.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die meisten vorstehend dokumentierten Beispiele, bei denen
in der Bauausfihrung erhebliche technische Probleme auftraten und mit groBem wirtschaftlichen Scha-
den verbunden waren, diese durch einen zuséatzlichen unabhangigen qualifizierten geotechnischen Prif-
lauf verhindert oder zu mindestens reduziert worden wére. Damit kann nur nachdricklich empfohlen wer-
den, auch bei der geotechnischen Untersuchung, der Entwurfsbearbeitung und ggf. auch bei der Bauaus-

fihrung fur Projekte nach Geotechnischer Kategorie 2 und 3 das ,Vier-Augen-Prinzip“ anzuwenden.
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