Einfihrung

Nur unter Beriicksichtigung der bautechnisch konstruktiven Aspekte ist eine gezielte Unter-
suchung und Erkundung des Baugrunds moglich. Dazu miissen die Vor- und Nachteile der
moglichen Bauweisen bekannt sein. Bereits bei der Bewertung eines Baufelds sollten die mog-
lichen Varianten fiir Griindung und Baugrube berticksichtigt werden. Der Rasterabstand und
die Tiefe der Erkundung werden beispielsweise nach der Art und den Abmessungen der Griin-
dung und der Baugrube gewihlt. Ebenso muss bei der Bestimmung von Kennwerten an Boden
und Fels von vornherein die spitere bauliche Ausfiihrung beachtet werden. Eine umfassende
Zusammenstellung der erforderlichen Grundlagen der Fachgebiete Ingenieurgeologie und Bo-
denmechanikistin [55] enthalten. Im Fach Grund-, Erd- und Dammbau werden die Bauweisen
und die Regeln der Bemessung als Teil des gesamten ingenieurtechnischen Leistungsumfangs
behandelt (siehe Bild 1.1).

B 1.1 Aufgabengebiete

Bevor mit den rechnerischen Nachweisen nach dem Teilsicherheitskonzept begonnen werden
kann, sind die Abmessungen abzuschitzen und die Baumaterialien auszuwéhlen. Erst durch
Vergleich und Optimierung mehrerer Varianten ist die endgiiltige Festlegung der Abmessun-
gen der Vorzugslosung moglich. Dabei gewinnt der Einsatz von Computerprogrammen immer
mehr an Bedeutung. Fiir die Kontrolle der Plausibilitdt der Ergebnisse wird man auch hier auf
Erfahrungswerte zurtickgreifen miissen.

Faustformeln kdonnen dabei ein sinnvolles Hilfsmittel sein. Sie sind aufgrund praktischer Er-
fahrungen entstanden, die tiber Jahrhunderte vor allem aus der handwerklichen Umsetzung
von Baumafinahmen hervorgegangen sind. Bis ins spéte Mittelalter wurden der Errichtung
von Bauwerken im Wesentlichen die Erfahrungen der Baumeister zugrunde gelegt. Diese sind
nach dem Prinzip ,Versuch und Irrtum“ entstanden. Misserfolge dieser Vorgehensweise sind
heute hochstens als Legenden tiberliefert. Die Anspriiche an Bauwerke wie Kathedralen oder
Befestigungsanlagen stiegen und waren Anlass, den Wissensstand voranzutreiben. Im 17. Jahr-
hundert wurden z. B. in Frankreich Regelquerschnitte fiir bis zu 30 m hohe Stiitzmauern von
General VAUBAN entwickelt (zitiert in [96]). Mit den Fortschritten in Physik, Mechanik und
Mathematik konnten die entsprechenden Hilfsmittel auch auf die Bemessung von Grundbau-
werken angewendet werden. Ausgehend von statischen Methoden wurden Lésungen, die zu-
néchst fiir Spezialfille galten, so verallgemeinert, dass sie fiir viele Anwendungen einsetzbar
sind. Auf dieser Grundlage entstanden die ersten Theorien des Erddrucks (1773 COULOMB [45]:
,Uber eine Anwendung der Maxima- und Minima-Rechnung auf einige Probleme beziiglich
der Architektur®, 1856 RANKINE [85]: ,Uber die Stabilitdt von lockerer Erde®).
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Rechnerische Untersuchungen sind daher erst seit der Entwicklung der Ingenieurwissenschaf-
ten etwa ab dem 18. Jahrhundert bei der Dimensionierung von Grundbauwerken mit einge-
flossen. Bemessungsverfahren auf Grundlage dlterer Sicherheitskonzepte, z. B. dem summari-
schen Sicherheitskonzept, sind deshalb eine weitere Moglichkeit zur Priifung der Plausibilitat
der Berechnungen. Mit diesen Verfahren liegen langjdhrige, meist gute Erfahrungen vor und
es ist mit einigen Bemessungsansidtzen moglich, die erforderlichen Abmessungen direkt zu
berechnen.

B 1.2 Ingenieurleistungen, Beispielprojekt

In der Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure HOAI [71] sind die Ingenieurleistun-
gen fiir die unterschiedlichen Spezialgebiete detailliert beschrieben. Die Geotechnik ist eine
Querschnittsdisziplin, die Grundlagen fiir die Ingenieurleistungen der Objekt- und der Trag-
werksplanung sowie der Projektsteuerung bereitstellt. Dies betrifft u. a. die folgenden, in der
HOAI [71] aufgefiihrten Leistungen (siehe Tabelle 1.1):

¢ Objektplanung: §41-44 Leistungen bei Ingenieurbauwerken
§45-48 Leistungen bei Verkehrsanlagen
o Fachplanung: §49-52 Tragwerksplanung

o Beratungsleistungen: Anlage 1, 1.3 Geotechnik
Anlage 1, 1.4 Ingenieurvermessung
Kenntnisse zu den Verfahren, den statischen und konstruktiven Kriterien sind genauso wichtig
wie die Beriicksichtigung der Auswirkungen auf Natur und Umwelt, auf bestehende Bauwerke
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Tabelle 1.1 Ubersicht tiber Leistungsphasen und Aufwand fiir einige Ingenieurleistungen

1 Grundlagen 2% Grundlagen 3% Erkundungskonzept 15 %
2 Vorplanung 20 % Vorplanung 10 % Baugrundbeschreib. 35 %
3 Entwurfsplanung 25 % Entwurfsplanung 15 % Grindungsberatung 50 %
4 Genehmigungspl. 5% Genehmigungspl. 30 %
5 Ausfihrungsplanung 15 % Ausfihrungsplanung 40 %
6 Vorbereitung Verga- 13 % Vorbereitung Verga- 2 %

be be
7 Mitwirkung bei der 4% Mitwirkung bei der

Vergabe Vergabe
8 Bauoberleitung 15 %
9 Objektbetreuung, 1%

Dokumentation

sowie beziiglich der Inanspruchnahme von Flachen, Medien und Transportleistungen. Bei der
ingenieurtechnischen Bearbeitung von Bauvorhaben kann in allen Leistungsphasen auch die
Einbeziehung geotechnischer Aspekte erforderlich sein.

1 Grundlagenermittlung: Es sind die wichtigsten Vorgaben aus der Aufgabenstellung und den
Randbedingungen des Bauvorhabens zusammenzustellen und hinsichtlich der erforderlichen
weiteren Untersuchungen auszuwerten. Die Anforderungen an die Funktion des Bauwerks
durch die geplante Nutzung oder an voriibergehende BaumaBnahmen (z. B. Baugrubensiche-
rung, Wasserhaltung) bilden die Grundlage fiir die Ableitung von Lastannahmen und die Nut-
zung von Erfahrungen, die unter vergleichbaren Bedingungen gewonnen worden sind. Aus
geotechnischer Sicht gehort die Auswertung der vorhandenen Informationen und die Besich-
tigung der ortlichen Gegebenheiten zu dieser Leistungsphase.

2 Vorplanung: Ziel der Vorplanung ist die Erarbeitung von Losungsvarianten und deren Be-
urteilung. Dabei sind die Einfliisse auf die bauliche und konstruktive Gestaltung ebenso zu
beachten wie die Wirtschaftlichkeit und die Umweltvertréaglichkeit. Es sind konstruktive L5-
sungen fiir geotechnische Teile des Bauvorhabens zu betrachten, z. B. Griindungen, Baugru-
ben, Geldndesicherungen. Voraussetzung dafiir sind Kenntnisse und Erfahrungen mit den un-
terschiedlichen Bauweisen. Bei der Variantenuntersuchung miissen auch die Auswirkungen
wihrend baulicher Zwischenzustande berticksichtigt werden. Dies betrifft z. B. die Zwischen-
lagerung von Aushubmassen, den Wiedereinbau, den Platz- und Medienbedarf fiir die Bau-
stelleneinrichtung bei speziellen Bauverfahren oder die Auswirkung von Erschiitterungen auf
bestehende Bauwerke durch die Bautétigkeit.

3 Entwurfsplanung: Die bauliche Losung wird konstruktiv geplant und eine zeichnerische
Darstellung entwickelt, die die wesentlichen Abmessungen und Informationen zur techni-
schen Umsetzung enthélt. Faustformeln und Erfahrungswerte kénnen fiir die Festlegung kon-
struktiver Losungen und die Kontrolle der Berechnungsergebnisse sehr hilfreich sein. Ziel ist
die tiberschlédgige Bemessung des Tragwerks.

4 Genehmigungsplanung: Eine zentrale Rolle kommt der Aufstellung priiffahiger statischer
Berechnungen fiir das Tragwerk und die Hilfskonstruktionen zu. Teil der Tragwerksplanung
sind die Griindungen sowie die geotechnischen Tragwerke wie Baugruben, Ddmme, Ein-
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schnittbéschungen usw.. Fiir die 6ffentlich-rechtlichen Verfahren und Genehmigungen sind
die erforderlichen Unterlagen und Pldne zu erstellen. Geotechnische Aufgaben kénnen sich
in diesem Zusammenhang beispielsweise in Bezug auf die Planung einer Wasserhaltung bzw.
Versickerung, der Nutzung der Geothermie, der Verankerung von Baugrubenwéinden im Be-
reich angrenzender Grundstiicke oder dem geplanten Einpressen von Substanzen in den
Untergrund ergeben.

5 Ausfithrungsplanung: Die Ergebnisse der einzelnen Fachplaner werden im Rahmen der Aus-
filhrungsplanung zusammengefiihrt. Dies betrifft auch die Vorgaben der Geotechnik fiir die
Bauausfiihrung. Dazu zdhlen die Festlegungen zur erforderlichen Verdichtung, die Auswahl
der Boden, der Sicherungsverfahren fiir Baugruben und Graben usw..

6 Vorbereitung der Vergabe: Als Voraussetzung fiir die Einholung von Angeboten sind die
Leistungen und Mengen zu ermitteln und als Einzelpositionen in Leistungsverzeichnissen zu
beschreiben. Teil dieser Leistungsbeschreibungen sind auch die Vorgaben fiir den Erd- und
Grundbau oder den Spezialtiefbau. Die Beschreibung der Verfahren und der eingesetzten Stof-
fe gehort zum Fachgebiet Geotechnik.

7 Mitwirkung bei der Vergabe: Die Angebote miissen gepriift und bewertet werden. Neben der
Wirtschaftlichkeit sind hier auch konstruktive bautechnische Aspekte von Bedeutung. Zu den
Aufgaben des Fachgebiets Geotechnik gehort die Beurteilung der Bauprodukte oder Verfahren
in Hinblick auf ihre Eignung fiir die speziellen Randbedingungen, die Beratung der Objekt-
und Tragwerksplaner bei der Bewertung besonderer Leistungen, vor allem des Spezial- und
Tiefbaus.

8 Bauoberleitung: Wéahrend der Errichtung des Bauwerks und der Durchfiihrung der Bauhilfs-
mafBnahmen sind die Einzelheiten und Probleme im Rahmen von Ortsterminen und Beratun-
gen zu kldren. Fiir Bauleistungen des Erd- und Grundbaus ist hiufig die Eigen- und Fremd-
iiberwachung als Teil der Ingenieurleistungen erforderlich.

9 Objektbetreuung, Dokumentation: Die Uberwachung und Beseitigung von Mingeln sowie
die Zusammenstellung der zeichnerischen Darstellungen und rechnerischen Nachweise ge-
horen zu den Ingenieurleistungen dieser Leistungsphase. Probleme im Zusammenhang mit
Ausfiihrungsméngeln von Konstruktionen des Erd- und Grundbaus kénnen auch langfristig
Auswirkungen auf die neu errichteten oder bereits bestehenden Bauwerke haben. Um derarti-
ge Ursachen richtig erkennen und die geeigneten Gegenmafnahmen einleiten zu kénnen, ist
die Erfassung und Dokumentation der mafigebenden Einflussgréfen eine grundlegende Vor-
aussetzung. Es sind auRerdem vertiefte Kenntnisse iiber die Verfahren des Spezialtiefbaus und
die geotechnischen Zusammenhinge bei der Beurteilung von Schéden erforderlich.
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Bild 1.2 Beispiel Bahntrasse Damm-Briicke-Tunnel, Bauwerke und Stationierung

Als Grundlage fiir die Ubungsbeispiele dienen zwei fiktive Bauvorhaben, die bereits im Buch
»Einfiihrung in die Boden- und Felsmechanik“ [55] behandelt worden sind. Zwei Verkehrstras-
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Tabelle 1.2 Entwurf Bahnbricke, Krafte aus Eigen- und Verkehrslastenlasten

Gewicht Uberbau V1,6 in MN 14,00 40,11 34,51 34,51 3451 3451 3451 40,11 14,00
Gewicht Unterbau V,, g in MN 0,65 1,00 1,17 1,43 1,70 1,87 1,70

LM 71 Vo in MN 352 918 797 797 797 797 797 9,18 352
Bremsen/Anfahren Hy, g in MN 1,5 1,5

Bremsen/Anfahren M, o in MNm 18,60 20,85

Wind aus Uberbau Hy1,g in kN 521 1494 1285 1285 1285 1285 1285 1494 521
Wind aus Uberbau My1,0 in MNm 9,63 10,86 12,14 14,07 16,00 17,28 18,60

Wind aus Unterbau Hy; o in kN 9,6 16,0 19,2 240 288 32,0 288

Wind aus Unterbau My o in kNm 144 400 576 90 1296 160 129,6
Schiffsanprall in MN 6,50

sen (siehe Bild 1.2und Bild 1.3) sollen als Kombination von Damm-, Briicken- und Tunnelbau-
werken errichtet werden. Der Untergrund im Bereich des ca. 600 m langen Trassenabschnitts
wird im Siiden tiberwiegend von weichen Ablagerungen gebildet. Das Grundwasser ist hier
in geringem Abstand zur Geldndeoberflache zu erwarten. Im Norden werden die Baugrund-
eigenschaften vor allem von den nichtbindigen Sand- und Kiesablagerungen und dem Fest-
gestein gepragt. Die Komplexitit der Bauaufgabe und die Geldnde- und Untergrundsituation
erfordern die Anwendung unterschiedlicher konstruktiver Losungen. Wahrend im Siiden fiir
die Griindung der Einsatz von Pfdhlen oder tief reichenden Bodenverbesserungen erforder-
lich sein wird, kann fiir die im Norden befindlichen Bauwerke eine Flachgriindung in Frage
kommen. Das Ziel der Erarbeitung des komplexen Ubungsbeispiels war es, die unterschiedli-
chen Aufgabenstellungen und Bauweisen bei der Bearbeitung der geotechnischen Teile einer
Ingenieuraufgabe zusammenhingend betrachten zu kénnen. Die in den Tabellen 1.2 und 1.3
zusammengestellten Lasten sind auf Grundlage eines Vorentwurfs ermittelt worden.

Damm: Ddmme sind Bauwerke, bei denen der Boden als Baumaterial eingesetzt wird und in
Abhéngigkeit von der Funktion des Bauwerks bestimmte Anforderungen an die Eigenschaften
erfiillen muss. Bei Stralen- oder Eisenbahnddmmen betrifft dies in erster Linie die Tragfa-
higkeit und das Verformungsverhalten in vertikaler Richtung. Fiir das Dammbauwerk ist die
Griindung nach den gleichen Regeln zu planen wie fiir Hoch- und Ingenieurbauwerke. Es ist
der Einsatz einer Flachgriindung unmittelbar unter der Dammaufstandsfldche, eine Boden-
verbesserung unter dem Damm oder eine Tiefgriindung moglich. Zu den Bauweisen, die zum
Einsatz kommen kénnen, gehoren u. a. geokunststoffbewehrte Stiitzbauwerke, Riitteldruck-
oder Riittelstopfsdulen, geokunststoffbewehrte Erdkorper tiber punktf6rmigen Traggliedern,
Vorbelastung des Untergrunds oder geokunststoffummantelte Saulen.

Briickenwiderlager: Im Bereich des Ubergangs zwischen Damm und Briicke wird ein Wider-
lager angeordnet. Dies besteht aus einer Stiitzwand, die die Belastungen aus dem Erddruck
und der Briicke aufnehmen und {iiber die Griindung in den Untergrund ableiten muss. Die
Griindung kann bei tragfdhigem Baugrund als Flachgriindung erfolgen. Wenn die Tragfahig-
keit des Untergrunds fiir eine Flachgriindung nicht ausreicht, kommen z. B. Pfahlgriindungen
oder Verfahren zur Baugrundverbesserung in Betracht. Fiir die Errichtung sind moglicherwei-
se Mallnahmen zur Herstellung der Baugrube und zur Wasserhaltung einzuplanen.
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Bild 1.3 Beispiel StraBentrasse Damm-Briicke, Bauwerke und Stationierung

Tabelle 1.3 Entwurf StraBenbriicke, Krafte aus Eigen- und Verkehrslastenlasten

achse ] 10 20 ] 30 ] a0 ] so ] 60 f 70 a0 | o0 |10

Uberbau V1 ¢ [MN]

8,92 2555 21,99 21,99 2199 2199 21,99 21,99 2555 892

Unterbau V¢ [MN] 145 159 169 189 189 209 189 1,69

LM 1 Vg [MN] 235 525 463 463 463 463 463 463 525 235
Bremsen Hy g [kN] 4743 4743

Bremsen M,,o [MNm] 6,59 6,59

Wind Uberbau Hy1,q [kN] 376 1078 928 928 928 928 928 928 1078 376
Wind Uberb. M1, [MNm] 11,056 10,16 10,62 11,55 11,55 12,47 11,55 12,34

Wind Unterbau Hy, o [kN] 21,8 24,0 256 28,8 288 320 288 25,6

Wind Unterb. My, o [KNm] 740 90,0 1024 1296 1296 160,0 129,6 1024
Schiffsanprall [MN] 6,50

Briickenpfeiler: Im ufernahen Bereich ist fiir die Errichtung der Pfeilerfundamente die Her-
stellung von Baugruben bis unterhalb des Grundwasserspiegels erforderlich. Fiir die Pfeiler
im Bereich des Flussbetts muss dagegen eine Baugrube im offenen Wasser hergestellt werden.
Dafiir konnen z. B. Spundwénde oder unterschiedliche Arten von Fangeddmmen zum Einsatz
kommen.

Einschnitte: Der Ubergang zwischen Briicke und Tunnel im Norden macht in einigen Berei-
chen die Herstellung und Sicherung von Einschnitten erforderlich. Diese kénnen als Boschun-
gen oder als Kombination von Béschung und Stiitzbauwerk geplant werden. Vernagelungen
oder Stiitzkonstruktionen in Kombination mit Béschungen sind geeignete Verfahren.

Die Anforderungen an die Planung sind sehr vielféltig. Ziel ist es, optimale Losungen aus
einem breiten Spektrum moglicher Bauweisen auszuwéhlen, diese Vorzugsvariante rechne-
risch nachzuweisen und alle BauhilfsmaBnahmen (Baugrubenverbau) und baubetrieblichen
Aspekte bei der Planung zu berticksichtigen.



