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Kurzfassung

Im Zusammenhang mit der Planung einer Talbriicke, deren Standort gleichzeitig im Subrosionsgebirge und im
Senkungsgebiet ehemaligen Kalibergbaus liegt mulite eine komplexe geotechnische Aufgabenstellung bearbeitet
werden. Nach einer in Etappen angelegten Baugrunduntersuchung wurde sichtbar, dass die Griindung der Briicke
nur auf 20 bis 40 m langen Pféahlen mdglich ist, die durch bodenmechanisch kaum faRbare Effekte der negativen
Mantelreibung beeinflut werden. Aus technisch-wirtschaftlichen Erwégungen wurde die Durchfihrung einer
Pfahl-Probebelastung als Bestandteil der Griindungsplanung festgelegt, da der Ansatz von Pfahlspitzendruck und
Mantelreibung nach Normwerten gegenliber Erwartungswerten zu einer extrem unwirtschaftlichen Griindung
fuhren wiirde. Geologisch bedingt war eine Probebelastung planméRig bis 18 MN bei Lasteintrag ,,von oben
nach unten“ nicht durchfihrbar, da die Mantelreibungseffekte nicht hinreichend erfalbar gewesen waren.
Durchgefiihrt wurde eine Probebelastung an einem 40 m langen Testpfahl, der in 2 Ebenen mit Osterberzellen
,von unten nach oben“ ohne dullere Widerlager belastet wurde. Im kritischen Schichtbereich wurden Mafnah-
men zur Reduzierung der Mantelreibung getestet. Der Beitrag schildert die ingenieurgeologische Situation sowie
planerische und geotechnische Aspekte der Planung dieser Probebelastung.

Das Bauwerk

Im Streckenabschnitt der Bundesautobahn A 38 zwischen den Anschlussstellen Breitenworbis und Bleicherode
wird zwischen den Bleicheréder Bergen im Norden und dem Ort Sollstedt im Suden der Bau einer Talbriicke
(BW 5614/61A) erforderlich, mit der das Flisschen Friede und ein Gewerbegebiet (Schachtgeldnde der ehem.
Kaligrube Sollstedt) uberspannt werden, Bild 1. Die Friedetalbriicke hat eine Gesamtbriickenldnge zwischen den
Widerlagern von 485 m und eine Nutzbreite von 29,5 m. Sie wird auf 7 Auflagern (Achsen 10 bis 70) mit Ein-
zelstiitzweiten von 55m bis 130 m gegriindet, Bild 2

Bild 1: Briickenanimation




Bild 2: Briickenlangsschnitt mit geologischem Profil
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Baugrunduntersuchung

Die Voruntersuchung des Briickenstandortes erfolgte mit einer Tal- und zwei Widerlagerbohrungen. Gemeinsam
mit den seitlich anschliefenden Streckenbohrungen zeichneten sich bereits auBergewdhnlich schwierige Unter-
grundverhaltnisse ab, so dass im Zuge der Hauptuntersuchung pro Widerlager 3 und pro Pfeilerstandort 2 Kern-
bohrungen sowie pro Achse eine Schwere Rammsondierung ausgefiihrt wurden. Die bis in ,sichere Griindungs-
tiefen* geflhrten Bohrungen erreichten ,,L&ngen* zwischen 34 m im Talgrund und 60 bzw. 64 m in den Wider-
lagerbereichen. Bereits nach Abteufen der ersten Bohrungen im Rahmen der Hauptuntersuchung wurden in
Abstimmung zwischen Bauherr und Baugrundgutachter ,,die Weichen“ in Richtung Tiefgrindung tber GroR-
bohrpfahle und Pfahlprobebelastung gestellt. Bohrloch- und Laboruntersuchungen sollten sich in der Folge i. w.
auf die Ermittlung von Gesteinsdruckfestigkeiten in den potentiellen Pfahlabsetztiefen, auf SPT, ,,Hohlraum®-
Vermessungen mit Kaliberlog sowie auf Kurzpumpversuche hinsichtlich méglicher Wasserhaltungsmafinahmen
konzentrieren. Auf weitere Untersuchungen im potentiellen Pfahlschaftabschnitt wurde verzichtet.

Geologische Situation

Im Untergrund der Briicke streichen Festgesteine des triassischen Tafeldeckgebirges aus, Gberdeckt von quart-
aren Lockergesteinen vergleichsweise geringer Méchtigkeit. Letztere spielen hinsichtlich der Griundung der
Briicke keine wesentliche Rolle, so dass darauf nicht weiter eingegangen wird. Mal3geblich fiir die Griindung der
Talbriicke sind die Schichtenfolgen des Oberen (R6t / s0) und des Mittleren Buntsandsteins (sm), Bild 3.

Bild 3: Stratigraphie / Lithologie am Briickenstandort

Stra- Benennung Lagerungsverhaltnisse | Machtigkeit
tigraphie/Lithologie
Quartar (q) Hanglehm, Hangschuitt, - 0-5m
Rutschmassen
Schwemmlehm, Flusskies/- |- 0-8 m
sand
gipsfreier Oberer Bunt- |i.W. entfestigte ... zersetzte |sohlig bis steif, gestort, 5-30 m
sandstein (Rot, so) Ton-/Schluffsteine, > steife |z. T. verstiirzt/aufge-
Gipsauslaugungsriickstin- | lockert, .Gipskarst*
de (aufgeweichte Klifte,
aume? e |
gipsfuhrender Oberer |i. W. Gips-Tonstein- L i 5-30 m

| | Buntsandstein (Rét, so, | Wechsel-lagerungen, wei-
g) che und breiige Auslau-
gungsriickstande

Mittlerer Buntsandstein, |z. T. primar/sekundar bin- | sohlig (1 ... 3° N ... NO), 4-6m
_ |oberer Abschnitt Sol-  |demittelarme, z. T. gipsim- | kleintektonische Schicht-
~ |ling-Folge (smSO + pragnierte Sand- und versatze <2m
. |smSZ) Schiuffsteine

Mittlerer Buntsandstein, | bankige/massige Schiuff- =
unterer Abschnitt Sol- | /Fein-sandsteine (smSU),
ling-Folge / Liegendes |engstandige Ton-/Schluff-
(smSU, smH etc.) /Sandstein-
Wechsellagerungen (smH
etc.)




Der in Restméchtigkeiten zwischen ca. 20 m (Talgrund) und 50 m (Widerlager) auftretende R&t weist, bedingt
durch die Lage am Rand der Eichsfeldschwelle, in seiner Ausbildung gewisse ortliche Besonderheiten auf. So ist
davon auszugehen, dass mit Ausnahme des obersten Abschnitts (sog. Untere Rote Schichten) das gesamte Rot-
profil primér Gberdurchschnittlich intensiv mit Anhydrit bzw. Gips durchsetzt war.

Bild 4: Beispiel einer ,,intakten* Gips-Tonstein- Bild 5: Beispiel fur eine weit fortgeschrittene Aus-
Wechsellagerung (Pilotbohrung Probepfahl, laugung der Gipse (Achse 50 im Talgrund)
bei Achse 30)
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Beispiel einer ,intakten” Gips-Tonstein- Beispiel fiir eine weit fortgeschrittene
Wechsellagerung Auslaugung der Gipse
(Pilotbohrung Probepfahl, bei Achse 30) {Achse 50 im Talgrund)

Der untere, noch gipsfilhrende Rétabschnitt besteht iberwiegend aus einer engstandigen Wechsellagerung von
Gips mit feinsandigen Ton-/ Schluffsteinen. Ein primér vorhandenes Steinsalzlager ist bereits in einem friiheren
Zeitraum vollstandig ausgelaugt worden. Der Auslaugungsprozess der Gipse lasst am Schluss zwischen 30 und
50 % lockergesteinsartige Rickstande zuriick, deren Konsistenz bei ,,jingeren* oder nicht wesentlich entwés-
serten bzw. konsolidierten Rickstanden weich bis fliissig ist. So kénnen sich in Bereichen weit fortgeschrittener
Auslaugung quasi Festgesteinscharakter aufweisende Gips-/Ton-/Schluffstein-Wechsellagerungen mit Auslau-
gungsrickstanden unterschiedlicher Konsistenz horizontal und vertikal auf kirzester Entfernung ablésen. Nach
den Erkundungsbohrungen zeichnet sich ab, dass unter den Achsen 10 bis 30 ein in sich noch weitgehend intak-
ter, ca. 20 m méchtiger gipshaltiger Abschnitt vorhanden ist . Unter den Achsen 40 bis 60 sind die Gipse bereits
sehr stark an- und lokal fast vollstandig ausgelaugt. Erbohrte Gipsreste sind deutlich lagerungsgestort.

Der Mittlere Buntsandstein beginnt mit einem ca. 10 m madchtigen Paket bankiger bis massiger, schwach
geklifteter bis kompakter Sand- und Schluffsteine (Solling-Folge - smS), welches lokal ebenfalls durch eine
gewisse lithologisch eigenstédndige Ausbildung auffallt. Insofern ist die weitere, geotechnisch sinnvolle Unter-
teilung in den Chirotheriensandstein (smSO), die Zwischenschichten (smSZ) und den Basissandstein (smSU) in
erster Linie unter lithologisch-faziellen, weniger unter stratigraphischen Gesichtspunkten zu sehen.

Die Kornbindung bzw. Druckfestigkeit der Sand- bis Schluffsteine in den beiden oberen Schichtgliedern wech-
selt horizontal und vertikal vergleichsweise stark. Die Gesteine sind oft mit Gips als Bindemittel verfestigt oder
als Schlieren durchzogen und weisen wechselnd hohe Druckfestigkeiten auf. Teilweise erscheinen die Gesteine
in der Kernkiste stark ,,verwittert“. Sie sind jedoch lediglich priméar oder sekundar bindemittelarm, zerfallen
dadurch leicht oder wurden zu Sand ,,zerbohrt“. Erst der ,,Basissandstein“ (smSU) ist gipsfrei und weist weitge-
hend gleichmé&Rige Druckfestigkeiten auf. Unterhalb der Solling-Folge schlie8t sich bis weit unter mdogliche
Lasteinflusstiefe eine quasi unverwitterte Wechsellagerung plattiger bis bankiger, kompakter Sand-, Schluff- und



Tonsteine an (Hardegsen- oder/und Detfurth-Folge — smH/smD). Bild 6 zeigt die Verteilung der Druckfestig-

keiten.

Bild 6: Vergleich Druckfestigkeiten der Gesteine mit Bruchwerten Pfahlspitzenwiderstand (q,) und Mantelrei-
bung (gs) nach DIN 1054:2003 und als Prognosewerte fiir Probebelastung

Pfahl

einaxiale Druckfestigkeiten DIN-Werte Prognosewerte

Schicht in MN/m? in MN/m? in MN/m?
e Qs Gb Qs e
q - 0,03 -0,08 = 0,05-0,1 =
SO 0,1-05/20,3 (n=5) 0,06 - 0,2-0,5 -
so,g 20-34/225 (n=17) 0-05 - 0-1 -
smSO 3-125/242 (n=18) 0-0,5 o 0-1 -
smSZ 03-11/23,4 (n=16) 0,3 = 0,6 -
smSU 3-41/311,5 (n=26) 0,5 6,0 1 10
smH/D 5-21/211 (n=10) 0,5 6,0 1 10

Auslaugung und Bergsenkung

GroRere, gedrungene Hohlrdume wurden mit den Erkundungsbohrungen zwar nicht angetroffen, sind jedoch
nicht grundsétzlich auszuschlieBen. Angebohrte hohlraumartige Gebilde erwiesen sich im Zuge von Kaliberlog-
Vermessungen eher als z. T. stark erweiterte, oft schlammerfillte und mit den Bohrungen lokal frei gespilte
Klifte. Folgeerscheinungen der Gipsauslaugung haben im Oberen Buntsandstein zu vielfaltigen, atektonischen
Lagerungsstorungen gefiihrt. Neben einfachen, meist weitflachigeren Schichteinsenkungen treten Schicht-
verstlrze, verbunden mit z. B. Steilstellungen und Auflockerungen, sowie abgerutschte Schollen, verbunden mit
z.B. Schichtverdoppelungen oder scheinbaren Schichtausfallen auf.

Bild 7: Geologischer Schnitt
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Die geplante Talbriicke liegt randlich uber dem Schachtfeld Sollstedt des gleichnamigen ehem. Kalibergwerkes.
Der in Tiefen zwischen 600 m und 800 m umgegangene Kalisalzabbau wurde 1990 eingestellt. Quasi flachenhaft
verteilte bergbaubedingte Hohlrdume unter und nérdlich des Briickenstandortes flihrten und fiihren mit abneh



mender Tendenz noch weitere ca. 100 Jahre an der Erdoberflache zu einer weitspannigen, sehr langsam ablau-
fenden, flachen Muldenbildung (Bergsenkung). Der Tiefpunkt der Senkungsmulde mit Restsenkungsbetragen bis
35 cm liegt nordéstlich der Briicke. Der Standort selbst liegt bildlich gesehen (ber dem stdlichen ,,Schiissel-
rand“, so dass in den Wiederlagerbereichen Restsenkungen bis 20 cm, im Bereich der Achsen 30 und 40 bis 25
cm erwartet werden Pressungen, Zerrungen und Schiefstellungen werden mit < 1 mm/m angegeben. Tendenziell
ist mit einer Konvergenz zwischen den Widerlagern um bis zu 35 cm und einer ,,Absolutverschiebung* der Bri-
cke um bis zu 20 cm nach Norden zu rechnen, Geologischer Schnitt in Bild 7.

Grundwasser

Der geschlossene Grundwasserspiegel befindet sich ca. 20 m unter den Widerlagern bzw. ca. 5 m unterhalb der
Talsohle. Das Grundwasser flieBt ,,groBraumig“ in Richtung Sid-Siidost auf die entlastend wirkende Flussaue
der Wipper zu. In Kluft — oder Karstbahnen kénnen je nach hydraulischem Gefalle erhebliche Grundwasser-
durchfliisse stattfinden (in den Achsen 40 bis 70). Bohrungen in ,,dichteren* Blécken kénnen hingegen sogar
»trocken sein (in den Achsen 10 bis 30). Schichtenwasser und Grundwasser sind ,,haldenlaugenbeeinflusst* und
weisen i. w. im Schichtenwasser Sulfatgehalte bis 8.000 mg/l, Magnesiumgehalte bis 4.000 mg/l (praktisch >
XAZ3) und Chloridgehalte bis 200.000 mg/l und im Grundwasser Sulfat- und Magnesiumgehalte bis ca. 2.500
mg/l (noch XA2) und Chloridgehalte bis 18.000 mg/l auf. Bezlglich Stahl ist von einer mittleren Korrosions-
wahrscheinlichkeit im Unterwasserbereich und einer hohen Korrosionswahrscheinlichkeit im Wasser-Luft-
Bereich auszugehen.

Griundungsplanung

Der Brickenstandort liegt ,,gegenwartig” im Bereich der rezenten Gipsauslaugungsfront, so dass er z. B. im
Erdfallkataster der Thiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie als Gebiet mit akuter Erdfallgefahrdung
ausgewiesen ist. Von der Kalibergbau-Riickstandshalde aus werden Wasser in den Untergrund eingeleitet, die
den Chemismus des Grund- und Schichtwassers in den letzten Jahrzehnten wesentlich verdndert haben. Durch
die Bergsenkungsprozesse konnen sich ,,neue Klifte 6ffnen* und die geohydraulischen Verhéltnisse andern.
Beides kann die Gipsauslaugung zusétzlich forcieren. Die fortschreitende Auslaugung greift ,,chaotisch* tber
Stérungs- und Kluftflachen, wie auch uber horizontale Schichtflachen an. Im Falle jeglicher Bauwerksgrindun-
gen im Oberen Buntsandstein wirden nicht kalkulierbare bzw. untblich hohe (Baugrund-)Restrisiken verblei-
ben, die sich weder durch noch so ,,intensive” Baugrunduntersuchungen, noch durch ,,Spezialgriindungen* maf-
geblich reduzieren lassen, da grundsatzlich mit folgenden Erscheinungen zu rechnen ist, vergl. Bild 7:

nicht hinreichend kalkulierbare, lastabhangige und/oder lastunabhangige Auflagersenkungen und/oder —
verkippungen infolge ,,Masseschwund* und/oder Eigenkonsolidierungen im Untergrund

negative Mantelreibung und/oder Horizontalkréfte aus dem Untergrund, Ausfall von Pfahlen infolge Durch-
stanzen (z. B. ,,Weichschicht“ unter dem Pfahl), Grundbruch (z. B. offene Kliifte / Spalten neben dem Pfahl)
Uberlagerung mit Senkungen / Verkippungen / Verschiebungen infolge Bergsenkung

Der Ausweg ist einzig eine Tiefgrindung auf GroRbohrpféhlen im Mittleren Buntsandstein. Andere Varianten,
wie z. B. Schacht- oder Brunnengriindungen wurden aus Griinden hoher Kosten, ungiinstiger Platz- bzw. Gelan-
deverhéltnisse und zu erwartender erheblicher Schwierigkeiten im Zusammenhang mit Wasserhaltungsmafi3nah-
men nicht n&her betrachtet. Gleichwohl sind die Untersuchungen fiir die Dimensionierung von Schacht- und
Brunnengriindungen gleichermalen von Belang, Bild 8.



Bild 8: Griindungsentwurf Pfahlgriindung

Die Ableitung geeigneter bzw. wirtschaftlicher Pfahlbemessungswerte auf Grund von Erfahrungs- bzw. DIN-
Werten ist in mehrfacher Hinsicht problematisch:

Die oberen 4...6 m des Mittleren Buntsandsteins (smSO+smSZ) sind entweder gipsimpréagniert (Auslaugung
kiinftig nicht auszuschlieRen) oder bindemittelarm und nur gering druckfest, so dass die Pfahle in diesem
Bereich noch nicht abgesetzt werden. Erst der untere Abschnitt der Solling - Folge (smSU) gewahrleistet
dauerhafte und annédhernd gleichmaRig hohe Pfahlwiderstdnde. Insofern wird vorgesehen, die GroBbohr-
pfahle > 0,5 m diese Schicht einzubinden.

Eine représentative Probenahme fiir die Ermittlung von Gesteinsdruckfestigkeiten ist in Sand-/Schluff-
/Tonsteinen geringer priméarer oder sekundérer Kornbindung und Feinschichtung ist praktisch nicht méglich.
Insofern sind ermittelte Druckfestigkeiten an Prifkdrpern mit hinreichendem ,,inneren Zusammenhalt* be-
reits als (iberdurchschnittlich zu bewerten und missen angemessen abgemindert werden.

Veranderlich feste Gesteine wie auch engstandige Ton-/Schluff-/Sandstein-Wechsellagerungen bewegen
sich quasi in einem in geltenden Richtlinien (insbes. DIN 1054:2003) nicht geregelten ,,Freiraum*“. Locker-
gesteinskriterien (Sondierwiderstande, undranierte Kohésion) sind nicht mehr, Festgesteinskriterien (einaxi-
ale Gesteinsdruckfestigkeiten) noch nicht bzw. nicht alleinig anwendbar.

Bis zur Basis gipsfuhrender Schichten muss praktisch mit der Entwicklung negativer Mantelreibung gerech-
net werden. Hierflr sind Bruchwerte anzusetzen, wobei z. B. die DIN-Werte auch schon ,,abgemindert*
sind. Sonstige fir Lockergesteine gebrduchliche rechnerische Ansétze sind ungeeignet, insbesondere vor
dem Hintergrund der GrélRenordnung, um die es im vorliegenden Fall geht.

Negative Mantelreibung

Mit dem Fortschreiten des Auslaugungsprozesses ist das Auftreten negativer Mantelreibung zu erwarten. Das
Konsolidieren bereits ausgelaugter Zonen sowie Untergrundverformungen infolge auslaugungsbedingtem Volu-
mendefizit flhren zu einer Relativbewegung Baugrund-Pfahl. Im weiteren Verlauf kénnen die Relativbewegun-
gen Baugrund-Pfahl die lastbedingten Pfahlsetzungen bersteigen und die dabei entstehende ,,negative* Mantel-
reibung als Einwirkung den Pfahl zusétzlich belasten. Die statisch-konstruktive Beruicksichtigung einer realisti-
schen Grolle der negativen Mantelreibung und/oder Mdglichkeiten deren Reduzierung entwickelte sich daher
zum zentralen Problem der Griindungshemessung.

Negative Mantelreibung kann nach dessen vollstandiger Aktivierung in folgenden Grenzen erwartet werden:



- obere Grenze: positive Mantelreibung,

- Zwischenbereich: Tng = Cu (bindige Bbden),
Tng = G'VQKO . tan(p'z ﬁ g, = B °eyez (nicht bindige BO’den),
- untere Grenze: Eigengewicht des an den Pfahl bzw. die Pfahlgruppe angehéngten Bodens.

Die zutreffende Bestimmung der negativen Mantelreibung stellt hinsichtlich der unsicheren AusgangsgroRen,
des nicht prognostizierbaren zeitlichen Verlaufes und rdumlichen Ausmales im Subrosionsgebirge ein schwieri-
ges Problem dar, da sich ¢, und ¢ rdumlich und zeitlich &ndern, so dass ein verléssliche mechanische Modell-
beschrelbung nicht moglich ist. Sie

kann ,sofort* nach Uberschreitung der lastabhéngigen Pfahlsetzung oder zu beliebigen spateren Zeit-

punkten auftreten,

entsteht jedoch nicht zwangslaufig und/oder nicht in voller Héhe,

ist nicht abhangig von der lastabhéngigen Pfahlsetzung (im Extremfall Aktivierung der Mantelreibung bis

zu ihrem Bruchwert) und

wirkt nicht auf alle Pfahle einer Gruppe bzw. nicht in gleichem MaRe.

Um den Einfluss der negativen Mantelreibung auf die Briickengriindung zu bewerten, wurde beispielhaft fiir die
Achse 40 eine Vergleichsbemessung einerseits mit Prognosewerten der Pfahlwiderstande und ,,voller Mantel-
reibung sowie andererseits mit , konstruktiv* auf 5 % des Prognosewertes reduzierter Mantelreibung mit den
Kennwerten aus Tabelle in Bild 6 durchgefiihrt durchgeflhrt. Fir diesen Ansatz ergab sich im Lastfall 1 eine
Reduzierung der Pfahlanzahl je Achse von 23 auf 15, was den erheblichen Einfluss der negativen Mantelreibung
verdeutlicht. Mit den DIN-Werten der Pfahlwiderstdnde wurden im Vergleich hierzu bei reduzierter Mantelrei-
bung 27 Pfahle je Achse berechnet, Tab. 1.

Bild 09: Variantenvergleich Pfahlgrindung Achse 40 bei Ansatz reduzierter Mantelreibung mit DIN-Werten
(schwarze Pfahlsignaturen) und Erwartungswerten (rote Pfahlsignaturen)
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Tabelle 1: Zusammenstellung ausgewdhlter Ergebnisse von Vergleichsberechnungen fir Pfeiler Achse 40 bei
Pfahllange 40 m und Pfahldurchmesser 1,2 m

Variante Einwirkungen Bemessungswert Pfahl- Anzahl
MN) Widerstand (MN) Pféhle
Uberbau, | nMR | Ge- | BL | BL Gesamt
PKP samt MR | SpD | (mitSicherheit fur LF1
n. DIN 1054neu,
Tab. 3)
Ansatz hoherer Erwartungswerte fur Spitzendruck / 2242 149,1 | 373,3 8,1 11,3 16,1 23
Mantelreibung, voller Ansatz der negativen (1 2)
Mantelreibung (ohne konstr. MalRnahmen zur !
Reduzierung)
Ansatz DIN-Werte fur Spitzendruck / Mantelrei- 198,8 8,6 2074 | 4,0 6,7 7,7 27
bung und Reduzierung der negativen Mantelrei- (1 4)
bung durch konstr. Manahmen !
1. Ansatz hoherer Erwartungswerte flir Spitzen- 2242 4.8 229 8,1 11,3 16,1 15
druck / Mantelreibung (1 2)
2. Reduzierung der negativen Mantelreibung durch !
konstr. MalRnahme




PKP — Pfahl-Kopf-Platte; nMR — negative Mantelreibung; BL- Bruchlast; SpD - Spitzendruck

Das vollstandige Vermeiden negativer Mantelreibung wiirde
eine Festigkeitsverbesserung des bereits infolge Auslaugung ,,geschwachten* Baugrundes und
das Verhindern weiterer Auslaugung mittels Schutz der gipsfiihrenden Schichten vor einem Grundwas-
serangriff (Einkapselung)

erfordern. Dies ist technisch mit vertretbarem Aufwand nicht realisierbar. Ziel kénnen also nur MalRnahmen zu
deren Verminderung sein. Diese sollen des weiteren gleichzeitig dem dauerhaften Schutz des Pfahles (Beton
und Stahl) vor den hochaggressiven/-korrosiven Wéssern und der Verhinderung des Verlustes von Pfahlbeton
durch Abwandern in seitliche Kliifte / Spalten dienen. Bei den MalRnahmen zur VVerminderung der negativen
Mantelreibung lassen sich folgende Wirkungsmechanismen unterscheiden:

1) geeignete Umhiillung des Pfahles und Verpressen des Ringspaltes Bohrlochwand - Pfahlhiille sowie ausge-
laugter Hohlrdume mit einer Suspension zur Verhinderung von Wasserwegsamkeiten und einer Forcierung
von Auslaugungsprozessen,

2) geeignete Umhillung der Pfahlgruppe mit Schutzwand /-ring mit dem Ziel, das Einwirken negativer Mantel-
reibung infolge Relativbewegung des Baugrundes zum Pfahl durch Einbringung einer ,,Sollbruchstelle* au-
Rerhalb der Pfahlgruppe von ihr fern zu halten bzw. stark zu verringern.

Zu den Wirkungsmechanismen wurden Varianten diskutiert bzw. auch naher untersucht, von denen nachfolgend
nur auf Stahlrohrpfahl und Uberbohrverfahren eingegangen wird.

Bild 10: Schematischer Schnitt des Stahlrohr-Verbundpfahls
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- Gegentiiber dem Kunststoffrohr besteht der erhebliche Vorteil, dass das Stahlschutzrohr als Tragelement
mit genutzt bzw. es als Ersatz des iblichen Bewehrungskorbes ausgebildet werden kann (vgl. Bild 09).
Dies war letztlich der entscheidende Aspekt, die Variante Stahlschutzrohr weiter zu verfolgen.

Beim Uberbohrverfahren wird in einem ersten Arbeitsschritt eine Vorbohrung mit einer Zement-Bentonit-
Suspension, vergleichbar zu einer Schlitzwand, verfillt. In dieser Vorbohrung wird nachfolgend die eigentliche
Pfahlbohrung mit geringerem Durchmesser angeordnet. Zur Lagesicherung des Ansatzpunktes ware eine Bohr-
schablone moglich. Die Toleranz der vertikalen Ablenkung ist nach Angabe von Spezialtiefbauunternehmen mit



rd. 0,5 % der Bohrtiefe technisch ausfihrbar. Die Tiefenlage der Schichtunterkante gipsfiihrender Schichten
erreicht an den Widerlagern ihr Maximum mit ca. 45 ... 50 m. Die horizontale Auslenkung der Bohrpfahle wiirde
hier zwischen 0,22 und 0,25 m betragen. Bei einer Vorbohrung DN 1500 wiirden damit erst Pfahlbohrungen
< DN 1000 innerhalb der VVorbohrung liegen, was nach tiberschldgigen Vergleichen als unwirtschaftlich verwor-
fen wurde. Gleichwohl lassen sich die Ergebnisse unabhéngig von der wirtschaftlichen Dimension auch auf das
Konstruktionsprinzip der Umhillung einer ganzen Pfahlgruppe oder eines groRen Schachtpfeilers ausdehnen.

Konzept der Pfahlprobebelastung

Da fir die Pfahlgriindung voraussichtlich der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit magebend ist, musste mit
der Probebelastung zwingend das Last-Setzungs-Verhalten (Arbeitskennlinie der Bohrpfahle) und dieses mog-
lichst bis zum Bruchzustand nachgewiesen werden. Zur Versuchsdurchfiihrung kam daher ausschlieflich eine
statische Probebelastung in Betracht. Im Vorfeld der Pfahlprobebelastung wurde am Ansatzpunktes des Probe-
pfahles eine Pilotbohrung durchgefiihrt. Sie diente neben der Detailerkundung der Baugrundverhaltnisse der
Festlegung der Einbautiefen aller Messinstrumente.

Bild 11: Ausrustung, Aufbau und geologisches Profil des Probepfahls
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Die Tiefe des Probepfahles mit rd. 47,8 m uGOK wird durch eine annahernd 23 m méchtige Schicht aus Gips
bzw. Gips und Tonstein bestimmt. Diese Schicht verfigt gemaR Baugrundgutachten und Pilotbohrung derzeit
weitestgehend Uber hohe Festigkeit und Mantelreibung. Damit ergeben sich Pfahlwiderstande, die teils deutlich
die innere Tragféhigkeit eines Bohrpfahles mit standardmé&Rig eingebautem Ortbeton C 30/37 Ubersteigen. Bei
Lastaufbringung am Kopf sind beim Erreichen der zuléssigen Betondruckspannung Spitzendruck und Mantelrei-
bung noch weit von ihren Bruchwerten entfernt. Um mit dem Probepfahl den héchst méglichen Grad an Infor-
mationen zum Trag-/ Bruchverhalten zu erzielen, wurde fiir die axiale Pfahlprobebelastung zur Lastaufbringung
das Osterberg-Verfahren mit Osterbergzellen in 2 Ebenen vorgesehen und so ausgeschrieben, Bild 11.

Bild 12: Schema Osterbergzelle
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Die Osterberg-Zellen werden in den Pfahl als ,,verlorene®, beidseitig wirksame Pressen eingebaut. Eigengewicht
und Mantelreibung des Pfahlabschnittes oberhalb der Presse werden hierbei als Widerlager genutzt. Die ge-
wahlte zweistdckige Pressenanordnung unterteilte den Pfahl in drei Abschnitte, fiir die getrennte Versuchsphasen
gefahren wurden. Die unterste O-cell 1, angeordnet 1,50 m tiber PfahlfuR3, diente der Bestimmung des maBgebli-
chen Pfahlwiderstandes im tragfahigen Fels, Bild 10. Zur Aufteilung des Gesamtwiderstandes in Spitzenwider-
stand und Mantelreibung wurde die Pfahlstauchung mit zwei Vertikalstangenextensometern gemessen. O-cell 2
wurde mit der Zielstellung so angeordnet, dass die Priifspannung unterhalb der zul. Betondruckspannung den
Nachweis der charakteristischen Mantelreibung entlang des Stahlschutzrohres sicher ermdglicht. Dabei wurde
bewusst in Kauf genommen, dass zwischen O-cell 1 und 2 die realisierbare Prifkraft mit hoher Wahrscheinlich-
keit unter dem Grenzmantelreibungswiderstand liegt. Zur Bestimmung der Mantelreibung aller interessierenden
Baugrundschichten erfolgte schichtbezogen die Messung der Pfahlstauchungen. Als Messinstrumente dienten
Stangenextensometer kombiniert mit Dehnungs-/ Wegaufnehmern, Bild 12.



Bild 13: Osterbergzellen der Ebene 2 im Einbauzustand

18.02.2006

Horizontale Pfahlprobebelastung

Im Ergebnis der Pfahlprobebelastung wird die erforderliche Pfahlanzahl je Briickenachse bemessen, so dass erst

dann die GroRe der von den einzelnen Bauwerkspfahlen abzutragenden horizontalen Lasten verbindlich festge-

legt werden kann. Das horizontale Trag- / Bettungsverhalten des Systems Pfahl - Baugrund musste daher lastab-

héngig ermittelt werden, Bild 10. Darauf wurde folgendes Konzept abgestimmt:

- Der Probepfahl als VVersuchspfahl wird gegen den Reaktions-/ Widerlagerpfahl mittels hydraulischer
Pressen gezogen.

- Mittels Druckmessdosen werden in sechs Ebenen direkt die Bettungsspannungen gemessen.

- Die Verformung/ Biegung des Probepfahles wird mit einem stationdren Ketteninklinometer gemessen.

- Pfahlkopfverschiebung und —verdrehung am Probe- und Reaktionspfahl werden mittels elektrischen
Wegaufnehmern gemessen



Bild 14 : Reduzierung Mantelreibung am Probepfahl mit bitumindser Beschichtung
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Der Probepfahl erhielt zur Reduzierung der negativen Mantelreibung auf den oberen ca. 28,0 m eine Umhiillung
aus einem Stahlrohr 1067x16 mm, Korrosionsschutz und eine Gleitschicht auf bitumingser Basis, Umhullung
mit Bitumenbahnen. Bild 13 zeigt einen Ausschnitt des Stahlrohres mit Bitumenbahnumhillung und einer
Druckmessdose. Alternativ zur Umhullung mit Bitumenbahnen kann auch die Gleitschicht mit 4 mm Mindest-
trockenschichtdicke aus zwei Lagen 2-Komponenten kunststoffmodifiziertem Bitumen und mittigem Glassei-
dengewebe ausgefiihrt werden.

Der untere Abschnitt des Probepfahles sowie der Reaktionspfahl wurden als konventioneller Ortbetonbohrpfahl
hergestellt. Fir beide Pfahle wurden die Ausfiihrung in Beton C 30/37, Expositionsklasse XA2, XD2 sowie die
Verwendung von Betonstahl BSt 500 S vorgegeben. Der Ringraum zwischen Stahlrohrbeschichtung und Bohr-
lochwandung wurde mit Verpressmortel verfillt (Zementsuspension W/Z = 0,5, Zement hoch sulfatbestandig).

Fir die Herstellung des Probepfahls wurden Rundgreifer im Lockergestein und zersetzten/ entfestigten Fels,

Kugelgreifer im Gips und mirben Sandstein sowie MeiRel im harten Gips und festen Sandstein verwendet.

Ergebnisse der Pfahlprobebelastung
Zum Zeitpunkt der Drucklegung waren die Ergebnisse der Probebelastung noch nicht vollstandig ausgewertet.
Zur Ubersicht werden nur die wichtigsten Daten der Belastungsversuche zusammengestellt, Tabelle2.

Tabelle 2: Zusammenstellung der Ergebnisse der Probebelastung

Prognose Prifergebnisse

Unten — Pfahlful3 bis O-cell 1
- eigentlicher Lastabtragungsbereich,
- konventionell bewehrt

charakt. Mantelreibung: Os, k = 1 MN/m2, gesteigerte Priflast bis

charakt. Spitzendruck: Op, k = 10 MN/m?, zur Kapazitatsgrenze

charakt. Widerstand: Rs k= 16,5 MN der O-cell 1: Lprif, max = 28,6 MN,

nominelle Priflast: Lprs = 18,3 MN, - Widerstands-Setzungs-Verlauf bis Lpgt, max Nahe-
zu linear,

- Gok~ 0,9 MN/m2*),
- Qx> 21,0 MN/m2 %)

*) vorbehaltlich Endauswertung




Prognose Prifergebnisse

Mitte — O-cell 1 bis O-cell 2

- kompakter Gips, gipsimpréagnierter Sandstein und mirber Sandstein,
- durch negative Mantelreibung beeinflusst,

- konventionell bewehrt

charakt. Mantelreibung: gs, x = 0,6-1,0 MN/m?, gesteigerte Priflast bis
charakt. Widerstand: Rs k=~ 70 MN zur Kapazitatsgrenze

der O-cell 1: Lprif, max = 28,6 MN,
nominelle Priflast: Lpns = 18,3 MN,

- Widerstands-Setzungs-Verlauf bis Lpgt, max Nahe-
zu linear,

- Endauswertung zu schichtbezogenen charakt.
Mantelreibungen steht noch aus

Oben - O-cell 2 bis GOK

- kompakter Gips und auslaugungsbeeinflusste, zersetzte bis entfestigte R6t-Ton-/ Schluffsteine,
- Einflussbereich negative Mantelreibung,

- Stahlschutzrohr mit bitumindser Gleitschicht als Bewehrung

charakt. Mantelreibung: s, k= 0,05-1,0 MN/m2, gemessene Priflast: Lprif, max = 11,5 MN,
charakt. Widerstand: Rs k ~ 18,1 MN **)
nominelle Priflast: Lpns = 18,3 MN, - Widerstands-Setzungs-Verlauf weist eindeutig
Eintritt des Bruchzustandes nach,
**) Annahme: - oberer Pfahlabschnitt wurde rd. 46 mm herausge-
Reduzierung der Mantelreibung mit driickt,
Gleitschicht auf 40 % der charakt. Werte - Endauswertung zu schichtbezogenen charakt.
Mantelreibungen steht noch aus,
- mittlere charakt. Mantelreibung mit
Gleitschicht: Os mittel, k = 0,14 MIN/m?2

Ausblick

Die Ergebnisse bestatigen den Ansatz, dass bei Bauwerken in komplizierten ingenieurgeologischen Verhaltnis-
sen nur durch aufwendige geotechnische und planerische Untersuchungen einerseits das Baugrundrisiko nach
MaRgabe der wissenschaftlich-technischen Mdéglichkeiten begrenzt wird und andererseits wirtschaftliche Griin-
dungsbemessungen ermdglicht werden. Im vorliegenden Falle kann die Planung auf Grundlage der Erwartungs-
werte der Pfahlbemessung aufgestellt werden, was gegenliber DIN-Werten annahernd zu einer Halbierung der
erforderlichen Pfahlanzahl fihrt.
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