Nachgrindungen

Karl Josef Witt

1 Einfuhrung

Bel dteren Bauwerken treten haufig Risse in den Wanden und Decken auf, die auf einen Ver-
lust der Gebrauchstauglichkeit oder gar der Tragféhigkeit der Grindung zuriickzufihren sind.
Die Ursachen kdnnen vielféltiger Natur sein. Kriechsetzungen, Setzungen infolge Lasterho-
hung, Setzungen durch zyklische oder dynamische Einwirkungen, Versagen von alten Holz-
pfahlen, Untergrundsetzungen infolge Grundwasserabsenkungen, Einsturz von Hohlrdumen
bei Bergsenkungen, Auslaugungen oder Ausspulungen im Baugrund, Aufweichen bindiger
Bdden bel Wasserzutritt aus defekten Kanden und Fallrohren wie auch Schrumpfen von bin-
digen Boden bel Wasserentzug kommen in Frage. Zur Erttichtigung stehen zahlreiche Verfah-
ren des Spezialtiefbaus zur Verfligung, die sich im Umfang des Eingriffs, in der Zuverléssig-
keit aber auch in den Kosten erheblich unterscheiden. Der Beitrag zielt auf die Sanierung von
haufig vorkommenden Setzungsschaden und behandelt die Moglichkeiten und die Einsatz-
grenzen der einzelnen Verfahren. Sinngemal? gelten die Aussagen zu den Verfahren aber auch
bei der Verstdrkung von Grindungen, also zur Pravention solcher Schaden.

2 Schadensanalyse

Voraussetzung jeder Planung von Mal3nahmen zur Ertlichtigung von Grindungen ist eine
sorgféltige Aufnahme und Analyse der Schaden und die Ermittlung der Schadensursache bzw.
die Feststellung der Standsicherheitsdefizite. Haufig vorkommende Ursachen wie auch Hin-
weise zum Vorgehen bei der Ertiichtigung ater und historischer Bauwerke sind in [1] und [2]
beschrieben. Die vorlaufende Bearbeitungsphase, vergleichbar mit Anamnese und Diagnose
der Heilkunde [3] betrifft drei Themenbereiche:

e FErfassung der Tragstruktur und der Griindung des Gebaudes,

e Erkundung des Baugrundes mit seinen bodenmechanischen Eigenschaften

e Beurteilung der duReren Einwirkungen auf das Bauwerk und auf dessen Grindung.

Daraus ergeben sich die folgenden Bearbeitungsschritte der Schadensanalyse:

- Analyse des Rissverlaufes und der zeitlichen Entwicklung von erkennbaren Verformun-
gen
Beschaffung und Auswertung von Bestandsunterlagen des Gebaudes (Fundamentpléne,
Lastenplane, Besonderheiten bei der Ausfihrung, ggf. Bestandsvermessung)
Ermittlung besonderer Einwirkungen wie An- oder Umbauten, Umnutzungen, Erschitte-
rungen, geohydraulische Eingriffe (Dranagen, Brunnen, Grundwasserabsenkungen, Kana-
lisation)
Begehung des Umfeldes und Erhebung vergleichbarer Schéden in der Region, Prifung
groRraumiger Verformungen des Untergrundes (Erdfélle, Rutschungen, Hangkriechen)
Beurteilung der Frosteinwirkung auf die Grindung
Beurteilung der Einwirkung von Bewuchs der angrenzenden Freiflache
Freilegen der Grindung durch lokale Ausschachtungen, Abgleich der vorgefundenen
Verhaltnisse mit den Bestandsunterlagen
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Erkundung des Baugrundes durch Schirfe, Bohrungen und Rammsondierungen, Entnah-
me von Bodenproben

Feld- und Laborversuche zur Bestimmung der relevanten Bodenkennwerte

Klassifikation des Baugrundes und der hydrogeologischen Verhdltnisse (Grundwasser,
Schichtwasser, Sickerwasser, lokale V erndssungen)

Ermittlung der Tragféhigkeit und Gebrauchstaulichkeit der Griindungskonstruktion

Aus geotechnischer Sicht ist die Vorgehensweise zur Erkundung der Griindungsstruktur und
des Baugrundes besonders hervorzuheben. Im Gegensatz zu einer Neubebauung sind bei der
Erkundung des Bestandes die Art und Abmessungen der Tragstrukturen nicht vorgegeben,
sondern bei der Erkundung zu ermitteln oder zumindest zu verifizieren. Die Erkundung wird
durch schwierige Zuganglichkeit, unvermeidbare Flurschdden oder durch Arbeiten in beeng-
ten Kellerraumen erschwert. Auf Schiirfe, die eine visuelle Beurteilung der Griindung und die
Entnahme von ungestorten Bodenproben in der Lastzone der Grindung ermdglichen, sollte
keinesfalls verzichtet werden. Einen Uberblick Uber die Tragfahigkeit des Baugrundes |asst
sich am einfachsten durch Rammsondierungen gewinnen. Dartiber hinaus sind Bohrungen zur
Feststellung der Schichtenfolge und zur Gewinnung von Bodenproben erforderlich. Bei den
bodenmechanischen Versuchen sind neben der Klassifikation insbesondere die Festigkeits-
kennwerte und das Kompressionsverhalten von Bedeutung. Bei der Interpretation der im La
bor ermittelten Kennwerte und bel der Festlegung von Charakteristischen Werten fur weitere
Nachweise ist zu beachten, dass der Boden durch die Grindung und die bisherigen Einwir-
kungen vorbelastet ist.

Mit den oben aufgefthrten Erhebungen, Untersuchungen und Interpretationen lassen sich in
einfachen Féllen die Schadensursache und der Schadensmechanismus klar identifizieren, so
dass eine Prognose Uber die weitere Schadensentwicklung und darauf aufbauend die wirt-
schaftliche Planung einer Sanierung moglich sind. Haufig Uberlagern sich aber verschiedene
Einwirkungen zu komplexen Schaden, so dass die Planung einer zweckmalligen Nachgrin-
dung nicht nur einen erhthten Aufwand fur die Erkundung sondern auch einen intensiven
Dialog zwischen Bausachverstéandigen, Geotechniker, Tragwerksplaner, Bauphysiker und gof.
Bauhistoriker voraussetzt. Die Schadensanalyse muss in jedem Fall zu einem schlissigen
Modell fuhren, das die Ursachen der Verformungen, den Mechanismus des Schadens, wider-
spruchsfrel beschreibt, damit mit den Mal3nahmen zur Nachgrindung nicht nur die Symptome
behandelt, sondern die Gebrauchstauglichkeit der Grindung nachhaltig erhéht wird.

3 Malinahmen zur Nachgrindung
3.1 Verbreterung der Fundamente

Bel Umbauten und bei der Umnutzung von Gebauden werden haufig die Verkehrdasten er-
hoht oder Lastkonzentrationen durch das Umsetzen von Wanden erzeugt. Zur Reduzierung
von Zusatzsetzungen und zur Erhohung der Grundbruchsicherheit reicht bei tragféhigem
Baugrund eine Verbreiterung der Fundamente oder eine Tieferlegung der Grindungssohle
aus. Zur Tieferlegung von Streifenfundamente werden konventionelle Unterfangungen nach
DIN 4123 ausgefuhrt [4]. Streifen- und Einzelfundamente kénnen durch beidseitige Streich-
balken bzw. durch umlaufende Manschetten verbreitert werden, wie diesin Bild 1 dargestellt
ist. Wegen der Grundbruchgefahr ist auch hier sinngemaf3, wie in DIN 4123 beschrieben, ab-
schnittsweise vorzugehen. Der Kraftschluf® wird durch eine Verzahnung, besser durch Joche
oder durch eine Verspannung mit Ankerstédben erreicht. Bei Natursteinfundamenten kann
auch zusétzlich eine Stabilisierung des Grindungskorpers durch Verpressen oder eine Verna-
delung erforderlich werden.
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Bel der Umnutzung historischer Bauwerke ist gelegentlich die nachtrégliche Grindung auf
einem Stahlbetonbalken erforderlich. Hierzu werden die Wande mit Stahlspindeln zunéchst
auf Hilfsfundamenten abgesetzt. Der so entlastete Griindungskorper kann dann ausgeraumt
und durch einen Stahlbetonbalken mit durchgehender Bewehrung ersetzt werden. Die Stahl-
spindeln der Hilfsgriindung werden dabei in das neue Fundament eingegossen. Gegentber der
abschnittsweisen Unterfangung hat dies den Vortell, dass eine durchgehende Bewehrung her-
gestellt werden kann. Die Vorgehensweise ist in Bild 2 skizziert, weitere Detalls zu dieser
Technik sind [5] zu entnehmen. Hauptanwendungsgebiet solcher Nachgriindungen ist das
Verschieben ganzer Bauwerke, wie dies z. B. in [6] beschrieben ist.
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Bild 2: Nachtragliche Herstellung eines Sahlbetonbalkens mit durchgehender Bewehrung
a) Systemschnitt, Einbau von punktuellen Abstiitzungen in Wandnischen
b) Ansicht der Hilfsabstiitzung einer AulRenwand

3.2 Verpressungen und Vermortelungen

Mit den Verfahren zur Verpressung und Vermortelung lésst sich die Tragfahigkeit des Bau-
grundes verbessern und damit die Gebrauchstauglichkeit bestehender Grindungen erhohen.
Die Anwendungen reichen von der Poreninjektion zur Verfestigung nichtbindiger Béden bis
zum Dusenstrahlverfahren, bei dem durch Vermortelung des Bodens unter bestehenden Fun-
damenten ein neuer Tragkorper hergestellt wird. Die einzelnen Verfahren, die Ausfihrungs-
techniken und Beispiele der Anwendungen sind ausfuhrlich in [7] und [8] beschrieben. Durch
Poreninjektionen mit Zementsuspensionen lassen sich nur in grobkornigen, homogenen B6-
den definierte Verfestigungskorper herstellen. In solchen Boden sind aber wegen der guten
Tragfahigkeit nur selten Nachgriindungen erforderlich. In bindigen B&den wie auch in den
Ublicherweise gemischtkornigen Auffillungen kann damit kein zuverlassiger Verfestigungs-

Geotechnik Seminar Weimar 2000 Bauhaus-Universitat Weimar Schriftenreihe Geotechnik Heft 3



-4-

korper hergestellt werden. Da das Dusenstrahlverfahren in nahezu allen Bodenarten einsetzbar
ist und gegentiber Inhomogenitdten eine deutlich grof3ere Toleranz aufweist, hat es in den
letzten Jahren die Poreninjektion bei Nachgriindungen bis auf wenige Ausnahmen verdrangt.

Mit dem unter jet-grouting, Rodinjet, Soilcrete und Hochdruckinjektion von den Firmen des
Spezidtiefbaus angebotenen Disenstrahlverfahren nach DIN prEN 12 716 werden im Bau-
grund saulenartige Elemente hergestellt, so dass unter dem Fundament in der Summe ein ge-
schlossener Verfestigungskorper mit kraftschlissigem Verbund entsteht. Von einem mindes-
tens 0,8 m Uber dem Fundament liegenden Arbeitsplanum aus werden nach einem definierten
Facher Bohrungen mit einem Spezialgestange niedergebracht. Beim Ziehen des Gestanges
wird mit dem sog. 1-Phasenverfahren durch einen energiereichen Schneidstrahl aus Zement-
suspension der Boden aufgeschnitten, erodiert und dabel mit Suspension vermengt. Zur Erho-
hung der Schneidwirkung wird beim 2-Phasenverfahren der Schneidstrahl mit Druckluft un-
terstitzt, beim 3-Phasenverfahren wird mit Wasser geschnitten und bei geringerem Druck
Zementsuspension nachgefuihrt. Durch gleichzeitiges Drehen, Ziehen und Dusen entstehen
saulenartige Elemente aus vermorteltem Boden, die etwa einem unbewehrten Bohrpfahl min-
derer Betonqualitdt entsprechen. Die einaxialen Druckfestigkeiten (DIN 18136) liegen in san-
dig-kiesigen Boden bei 10-15 MPa, beim Dusen bindiger Béden werden 5-10 MPa erreicht.
Die Saulen werden fur Nachgrindungen mit Durchmessern von 0,6 m (bindige Boden) bis
1,8 m (Kies) eingestellt. Ein Teil des Boden-Zement-Gemisches wird tber den Ringraum der
Bohrung, eventuell auch tber gesonderte Entlastungsbohrungen zum Arbeitsplanum gefor-
dert, dort aufgenommen und entsorgt bzw. nach Aushéarten verwertet. In nichtbindigen Bdden
bestimmen die Lagerungsdichte, der Uberlagerungsdruck und die KorngréRenverteilung den
Schneidwiderstand. In bindigen Boden sind dies
die Kohasion, Konsistenz und Plastizitat. Uber
Erfahrungen und Fehleranfélligkeiten des Verfah-
renswird in [9] und [10] berichtet.

Mit dem Dusenstrahlverfahren konnen nahezu alle
Schéden saniert werden, die auf eine zu geringe
Tragfahigkeit des Baugrundes unmittelbar unter-
halb der Fundamente zurtickzufihren sind. Insbe-
sondere zur Verstarkungen von Grindungsstruktu-
ren und zur Erhéhung der Tragfahigkeit weicher
Bbden eignet sich das Verfahren. Bild 3 zeigt as
Beispiel die Anordnung der Saulen bel der Nach-
grindung von Wanden und Stitzpfeilern einer
Kirche. Das Niederbringen der auf3enliegenden
Bohrungen dieser Mal3nahme ist in Bild 4 zu er-
kennen. Die Anwendungsgrenzen werden in nicht-
bindigen Bdden bei steinigen Einlagerungen er-
reicht. Ab Korngrof3en von ca 60 mm sind die
Durchmischung (Schattenbildung) und der Riick-
fluss behindert. Bei der Sanierung historischer
Bausubstanz ergeben sich die Anwendungsgrenzen
oft durch Relikte friherer Fundamente und durch
unterirdische Hohlrdaume, deren Lage oft nicht be-
kannt ist. Weiche bindige wie auch organische
Boden lassen sich zwar vermoérteln, die erforderli-
che Druckfestigkeit lasst sich aber nur mit zusétz-
lichen Mal3nahmen erreichen.
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Bild 3: Nachgriindung einer Kirche mit
dem Disenstrahlverfahren
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Herstellungsrisiken einer Nachgrindung mit dem Dusenstrahlverfahren ergeben sich aus
Bohrlochabweichungen, Abweichungen in Lange und Durchmesser der Saulen und aus zu
hohen oder zu geringen Festigkeiten. Bel der Ausfiihrung lassen sich solche Fehler durch eine
moglichst genaue Kenntnis von Grindung und Baugrund, durch eine Bohrlochvermessung,
durch mechanisches Abtasten des frischen Saulendurchmessers, durch die Uberwachung der
Suspension und des Riickflusses sowie durch die Steuerung von Dreh- und Ziehgeschwindig-
keit begegnen.

Waéhrend bei der Poreninjektion der Baugrund unter den Fundamenten nicht entlastet wird,
wird der Boden beim Dusenstrahlverfahren zunachst loka verflissigt und erhélt erst beim
Aushérten eine hohere Festigkeit. Ein Teil der Fundamentlast muss dhnlich wie bei der kon-
ventionellen Unterfangung durch Gewolbewirkung auf benachbarte Bodenabschnitte oder auf
bereits angehartete Sdulen abgetragen werden.

Wenn benachbarte Saulen in zu rascher Abfolge Bild 4: Herstellung der HDI-Saulen unter
hergestellt werden, kann dies zu Setzungen des der AuRenwand nach Bild 3
Fundamentes oder zu Schubrisse in der aufgehen- (Werksfoto Bauer, Schrobenhausen)
den Wand flhren. Bei der Festlegung des Saulen- _ | T
fachers und der Abfolge der Herstellung sind da- [ - LR
her die mdglichen Spannungsumlagerungen sowie L
die Vertréglichkeit fir das Fundament und das s
Bauwerk zu beachten. Insbesondere bei der Nach- LY
grindung von Einzelfundamenten kdnnen zeitwei - ' j:- '
se erhebliche Exzentrizitéten entstehen. Schaden
durch Hebungen kénnen bei nicht geregeltem
Riickfluss der Uberschussmassen auftreten. Dies
betrifft nicht nur die Fundamente, gefahrlicher
sind Aufbriiche der weit weniger belasteten Kel-
lersohle mit der Folge von typischen Grundbruch- §&
erscheinungen. Diesen Gefahrdungen wird durch %@
eine laufende Beobachtung der Herstellung (Dria- £
cke, Mengen, Geschwindigkeiten) des Ruckflusses &
(Menge, Wichte, Bodenanteil) sowie durch eine &8
gof. automatische geodétische Uberwachung des &
Gebaudes begegnet.

Die relativ grofle Baustelleneinrichtung mit Silo
far Bindemittel, Mischzentrale, Hochdruckpumpe
und Energieversorgung wie auch der Raumbedarf hierfir machen das ansonsten flexible Ver-
fahren bei kleineren Nachgrindungen, wie sie bei den typischen Schaden an Wohngebauden
vorkommen, unwirtschaftlich. Nach der Erfahrung des Verfassers bringt das Verfahren ge-
genuber den in Abschnitt 3.3 beschriebenen Pfahlldsungen erst ab Unterfangungsflachen von
ca. 200 m? wirtschaftliche Vorteile.

-

Als Sonderanwendung der Injektionstechnik werden zur Sanierung von Grindungen bel Set-
zungsschéden sog. Aufbrechinjektionen durchgefihrt [7]. In Natursteinfundamenten lassen
sich mit dieser Technik Hohlrdume fillen oder briichige Bereiche verfestigen. Bel Aufbrech-
injektionen im Boden liegt der Verpressdruck im Gegensatz zur Poreninjektion deutlich ober-
halb des Aufbrechdruckes, so dass im Umfeld des verpressten Ventils eines Manschettenroh-
res eine raumliche Struktur aus Zementscheiben entsteht. Durch mehrmaliges Verpressen be-
grenzter Mengen wird gezielt eine Verspannung und Hebung des Baugrundes erzeugt. Ein-
satzgebiete sind daher neben der Verstéarkung von Grindungsstrukturen, das Verpressen von
Hohlrdumen und Rissen im Baugrund bei Schrumpfen, Auslaugungen und dgl. sowie das
Rickstellen von Setzungen, also das gezielte Heben von Schiefstellungen an Bauwerken [11].

Geotechnik Seminar Weimar 2000 Bauhaus-Universitat Weimar Schriftenreihe Geotechnik Heft 3



Das Prinzip dieser Spezialanwendung
ist in Bild 5 dargestellt. Zunehmend
wird dieses Injektionsverfahren auch BT/ B ———

Setzung und Schiefstellung

4250 ) -
zur Vorspannung des Baugrundes und 4o'm;’2'j 7
zur Vorhebung von Gebauden bei Un-
terfahrungen eingesetzt [12], [13]. Schacht
In einer vereinfachten Form wird die Verbay z %

Baugrundverpressung in jungster Zeit
von Fachfirmen der Bauwerkssanierung
als Allhellmittel bel Setzungsschaden

angeboten. Um aus der Erhdhung des Ventirohrfacher
Spannungsniveaus unter der Griindung HATG’TATSH

die gewilnschte Ruckstellung von Set- Detail <~ .
zungen zu erreichen, ist jedoch ein ho- DI e
hes Mal3 an Erfahrung bei der Planung Verpressdruck - -
und der Ausfihrung erforderlich. Daher > Aufbrechdruck

sollte dieses Verfahren den einschlégi-

gen Firmen des Speziatiefbaus vorbe-

halten bleiben. Dartber hinaus ist zu

beachten, dass damit Setzungen ledig- IEERRRY

lich kompensiert oder die Setzungsgeschwindigkeit verlangsamt werden konnen. Die Ursa-
chen werden dadurch meist nicht beseitigt. So eignet sich das Verfahren besonders dann,
wenn die Setzungen bereits abgeklun-

gen sind, z. B. bei Bergsenkungen, Un-  Bild 5: Hebungsinjektion, Erhthung der Boden-
tergrunderosionen oder zur Kompensa-  Spannung und Hebung durch mehrmaliges Ver-
tion von abgeschlossen Schrumpfver- —pressen von Zementsuspension oberhalb des
formungen. Zur Sanierung von infolge  Aufbrechdruckes

Wasserzutritt  aufgeweichten Bdden,

anhatender Auslaugung, Kriechsetzungen, bel Setzungen durch dynamische Einwirkungen
oder bel Erhdhung der Fundamentlasten ist das Verfahren nur bedingt geeignet. Zur Erzeu-
gung grof¥flachiger Hebungen und Baugrundverbesserungen gelten hinsichtlich Kosten und
Baustelleneinrichtungen obige Aussagen. Da der Zusammenhang zwischen Verpressmenge
und Hebung im Voraus nicht bekannt sind, lassen sich die Sanierungskosten vorab nur sehr
unscharf kalkulieren.

3.3 Pfahlkonstruktionen

Pfahlkonstruktionen eignen sich zur Nachgriindung von Einzel- und Streifenfundamenten,
wenn der Baugrund in der Lastzone keine ausreichende Tragféhigkeit besitzt, so dass zur Sa-
nierung Uberschaubare Lasten tiefer gegriindet werden missen. Typische Anwendungsfelder
sind verrottete Holzpfahlgriindungen historischer Bauwerke, die Verstarkung tiefgegrtindeter
Fundamente, aber auch die nachtréagliche Tiefgrindung punktueller Fundamentbereiche bel
Verlust der Tragfahigkeit infolge Verndssung. Ebenso werden Pfahlkonstruktionen al's tempo-
rére Abfangung bei Unterfangungen, Umlastungen und bei dem nachtréglich Bau von Tiefge-
schossen unter oder neben dem Bestand eingesetzt. Beispiele hierzu werden in [4] und [14]
ausgiebig behandelt. Wegen der speziellen Anforderungen, die sich aus Zuganglichkeit, be-
grenzter Arbeitshohe und Tragverhalten ergeben, haben sich verschiedene Pfahlsysteme
durchgesetzt, die sich in Kleinbohrpféahle (Ortbeton- und Verbundpfahle) und in Segment-
pfahle (Presspféhle) gliedern.
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Die Ortbeton- und Verbundpfahle mit Durchmessern 100
bis 300 mm sind unter dem Begriff , Verprel3pfahle mit
kleinem Durchmesser” in DIN 4128 genormt. Diese Klein-
bohrpfahle, auch Wurzelpfahle, Gewi-Pfahle oder Stabver-
presspfahle genannt, kdnnen mit kompakten Bohrgerédten
unter beengten Verhdltnissen, z.B. in Kelerrdumen mit
Arbeitshdhen ab ca. 2 m, hergestellt werden. Die Pfahle
werden verrohrt gebohrt, vereinzelt auch gerGttelt oder ge-
rammt. In die Verrohrung wird als Tragglied ein Vollstab,
Profilstahl (Gewi), ein Stahlrohr oder ein kleiner Beweh-
rungskorb eingestellt. Zur Herstellung des Schaftes wird
beim Ziehen der Verrohrung Beton oder Zementmoértel ver-
presst (siehe DIN 4128, 7.2). Die Lasten werden tber Man-
telreibung abgetragen, Erfahrungswerte sind in DIN 4128
und in DIN 1054-100, Anhang F angegeben. Zur Nach-
grindung von Fundamenten werden die Pfahle tblicherwei-

| = 1 50-2 Oim

Varbund oder
Plakloopl-
wansiruklicn

VespreBplahie
peneint

se auf eine axiale Gebrauchslast von 250 kN (bindige Bbden) bis 450 kN (nichtbindige B6-

den, Fels) ausgelegt.

Mit Verpresspfahlen lassen sich Wande und Einzelstitzen
sicher und setzungsarm nachzugrtinden. Entwurfkriterien
sind neben der Wirtschaftlichkeit der verfigbare Arbeits-
raum (einseitig, beidseitig, Arbeitshdhe), der Zustand, die
Belastung und der Kraftflu® in der Konstruktion sowie die
statische Vertraglichkeit von Verformungen bel Zwischen-
bauzustdnden. Hinsichtlich Herstellungstechnik und stati-
scher Wirkung unterscheiden sich die Anwendungen im
wesentlichen in der rdumlichen Anordnung und in der
Kraftlibertragung vom Griindungskorper auf die Pfahlkon-
struktion. Eine systematische Zusammenstellung und An-
wendungsbeispiele werden in [1], [4] und in [14 bis 19]
behandelt.

Soweit in der Wand oder im Fundament ausreichend
Schubverbund mobilisierbar ist (to<to11, DIN 1045) kén-
nen die Pfahle zur Nachgriindung paarweise geneigt ange-
ordnet werden (Bild 6). Bei zu kurzer Verankerungslénge
oder nicht ausreichender Festigkeit des Bestandes kdnnen
auch zusétzlich Pfahlkdpfe in Wandnischen hergestellt
werden. Hierzu gibt es auch patentierte Pfahlkopfvarianten
einzelner Anbieter [20].

Steckirages | | Streichbalken
a=1-14m | e
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Bild 6: Nachgrindung mit beidsei-
tig geneigten Pfahlen
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Bild 7: Nachgriindung mit kurzem
Fundamentbalken, Anord-
nung aufen

Bild 8: Nachgrundung mit beidseitig
vertikalen Pfahlen
a) Sreichbalken mit Secktra-
gern
b) Manschette und Spannstabe
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Fur Nachgrindungen von Einzelfundamenten kommen
Pfahlbockkonstruktionen nach dem gleichen Prinzip in
Frage. Bild 8 zeigt eine statisch klare Losung mit beid-
seitigen Kleinbohrpféhlen zur Nachgrindung von uber-
wiegenden vertikal belasteten Wanden oder Stitzen.
Wie bel der Verbreiterung von Fundamenten nach Bild 1
konnen die Lasten Uber beidseitige Streichbalken und
Stecktréager (Joche) oder Uber verankerte bzw. Uber vor-
gespannte Manschetten auf die Pfahle Ubertragen wer-
den. Diese Variante hat den Vorteil, dal3 die Pféhle nicht
in einem festen Raster sondern an den leicht zugangli-
chen Stellen angeordnet werden konnen. Allerdings stel-
len die Streichbalken bei bleibenden Mal3nahmen oft
eine Behinderung dar. Ist nur eine Wandseite zugang-
lich, kommen einhiftige Konstruktionen zur Ausfih-
rung. Die Exzentrizitdten werden entweder mit Schrag-
pfahlen oder mit vertikalen Zug- und Druckpféhlen
kompensiert. Die Bilder 7 u. 9 zeigen Beispiele solcher
Losungen. Anstatt einzelner Jochbalken ist auch en
durchgehender Balken oder eine Platte zur Lastvertei-
lung méglich.

] Auliarmwmnd [

SAKG
Fullhodan

Siahlbetan-
[alken K

Bild 9: Nachgrindung mit
Abfangbalken  Druck- und
Zugpfahle

Pref3- oder Segmentpfahle (Jack-down piles) sind Sonderverfahren, die speziell fir vibrations-
frele und gerduscharme Nachgriindungen unter sehr beengten Verhdtnissen entwickelt wur-
den. Unmittelbar neben oder zentrisch unter der zu unterfangenden Wand werden Stahlrohr-
schiisse oder zylindrische Stahlbetonsegmente in den Baugrund geprefdt. Der Boden wird da-
bei vollsténdig verdréangt. Als Widerlager dienen Verankerungen, Abstiitzungen an der Decke
oder das Fundament selbst. Ist der vorab festgel egte Pfahlwiderstand erreicht, wird die Presse
durch Stahlspindeln ersetzt und der Pfahlkopf betoniert. Zur Sanierung von Grindungen ha
ben sich zwel Systeme durchgesetzt, Stahlrohrsegmente (System FRANKI, Bild 10) und Be-
tonsegmente unter dem Fundament (System ERKA, Bild 11). Die erzielbaren Tragfahigkeiten
und Pfahlabsténde sind den oben beschriebenen Verfahren vergleichbar.
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1.0-2,0m,8 300-500mm f I Stahispindeln
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3 aul Sal-Lag
fi- E rr-.nnl:n:h
Bild 10, oben: PreRpfahl mit Stahl- g
rohrschiissen, System Franki ¢ R o Hi
|=500mm e

Bild 11, rechts: Prefpfahl mit Betonsegmenten, Systlem ERKA
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Anwendungsgebiet der Pref3pfahle ist schwerpunktmaidig die Sanierung von Griindungen bel
Verlust der Tragwirkung in der Lastzone und die Nachgrindung bei Lasterhéhungen im Zuge
der Umnutzung von Gebauden. Bei Uberwiegend axialer Belastung sind diese Verfahren we-
gen der einfachen Handhabung und der grof3en Flexibilitét kostengtinstiger und schneller rea-
liserbar als Pfahlgrindungen mit Kleinbohrpféhlen. Da jeder Pfahl etwa bis zur 1,5fachen
Gebrauchslast vorgepresst und dann bel der Festlegelast fertiggestellt wird, liegt fur alle Pféah-
le ein Test vor. Die gegen die Fundamentunterkante gepressten Segmentpféhle haben dartiber
hinaus den Vorteil, dal? in geringem Umfang Setzungen zurtickgestellt oder Risse Uberdriickt
werden konnen.

Der Vorteil dler hier aufgefiihrten Pfahlldsungen liegt darin, dal3 man damit sehr individuell
und spezifisch auf das Bauwerk, die Lasten, den Baugrund und auf den verflgbaren Arbeits-
raum reagieren kann. Beim Entwurf sollten einfache, moglichst statisch bestimmte Trag-
strukturen mit klarem Kraftfluf3 und Uberschaubarem Verformungsverhalten gewahlt werden.
Insbesondere bei Nachgriindungen von geringem Umfang sind mit Pfahlkonstruktionen wirt-
schaftliche Lésungen madglich. Im Gegensatz zu den in Abschnitt 3.2 behandelten Verfahren
lassen sich mit Pfahlkonstruktionen Fundamente ganz entlasten, so dal3 eine Grindung ganz
rickgebaut und eine Stitze oder eine Wand auf einer neu errichteten Grindung abgesetzt
werden kann. Diese Anforderung stellt sich gelegentlich bei nachtréglichen Unterkellerungen
und bei der Unterfahrungen von Gebauden [20].

4 Beispid

Bild 12 zeigt die Ansicht eines Wohnhauses,
bei dem sich nach ca. 50 Jahren zunehmend
Risse zeigten. Uber einen Zeitraum von etwa
30 Jahren wurde versucht, die Bewegung
durch kleinere Reparaturen und Verstérkun-
gen im Fundamentbereich zum Stillstand zu
bringen. Schliefdlich wurde eine algemeine
Schiefstellung von 4 cm und ein Abkippen
des Eingangsbereiches sowie des Treppen-
hauses festgestellt. Eine Gebaudeecke 10ste
sich auf Hohe der massiven Kellerdecke . : _ & |
vollkommen aus dem Mauerwerksverband. 0.0 ) '-- A0em
Die Bewegungen sind in Bild 12 angedeutet. T ik '
Die Erkundung des regionalen Umfeldes -2 34
ergab, dass sich im Wohngebiet friher Tra- -%.74
vertinsteinbriiche befanden und mehrere  L@ssiehm [ Decklehm
Héuser vergleichbare Schaden zeigten. Bei  WWechseliagen

der Detailerkundung mit maschinellen Kern- Halk-Ton u. Mergelst.
bohrungen, Schirfen und Rammsondierun- oherer Muschelkalk
gen wurde eine Aufflllung aus bindigen, _
stark steinigen Bodengemischen festgestellt, Tannaribdirdos
offensichtlich wurden die Uberlagerungsbo-
den aus den Steinbrtichen ruckverfillt (siehe
Bild 12). Das Haus war zu etwa einem Drit-
tel auf solch einem riickverfiillten Steinbruch ~ Bild 12: Beispiel einer Nachgrindung,
gegrindet. Die abgesackte Gebaudeecke Bauwerk und Baugrundsituation
befand sich Uber dem Tiefpunkt, die Stein-
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Auffullung Lehm- steinig
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bruchsohle lag dort ca. 14 m unter Gelande. Beim Bau hatte man die Problematik erkannt und
eine ca. 90 cm starke, unbewehrte Bodenplatte ausgefuhrt. Als Schadensursache wurde zu-
néchst ein defektes Fallrohr der Dachentwasserung unmittelbar an der abgesackten Gebaude-
ecke vermutet.

Die Schadensanal yse ergab eine Kombination von Ursachen. Die gesamte Dachentwasserung
verlief entlang der Aul(enwande etwa auf Grindungsniveau in teils briichigen Tonréhren und
endete an der Grundstiicksgrenze ohne Anschluss an die Kanalisation. Das Wasser versickerte
Uber Jahre in der bindigen Auffillung, was zu massiven Aufweichungen und Ausspilungen
fUhrte. Im Bereich der abgebrochenen Ecke befanden sich zusétzlich Reste einer ehemaligen
Klérgrube, die eingebrochen war.

Bel der Sanierungsplanung wurden zunéchst die Varianten Dusenstrahlverfahren, vertikale
Kleinbohrpfahle mit Streichbalken und Restpféahle, System ERKA, betrachtet. Aus Griinden
der Wirtschaftlichkeit und wegen der Absicht, einen Teil der Verkippung zuriickzustellen,
wurde eine Nachgrindung mit Presspfahlen & 31,5 cm, System ERKA, gewdahlt. Nach der
Lastermittlung, Beriicksichtigung des Rissverlaufs und der Zuganglichkeit wurden vom Kel-
ler aus insgesamt 10 Pfahle mit Langen von 3,15 bis 14,2 m in den Baugrund gepresst. Zu-
sétzlich wurde ein Aussteifungsbalken in die Kellersohle eingebauit.
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ehemaliger Steinbruch
@ (4)Presspfahl ¢ 31,5cm, C-0 _?

mit Nr. (Nr.= Re|henfo|ge .
«—» Wandlasten in KN/m
der Herstellung) (Eigengewicht/Verkehrslasten)

...... m L&nge des Presspfahls 771 Stahlbetonbalken: 40/60

Bild 13: Grundriss mit Anordnung Bild 14:
der Segmentpfahle, System Erka Abteufen eines Segmentpfahles

Bild 13 zeigt die Anordnung der Stitzstellen. Durch Handschachtung wurden jeweils Gruben
mit den Abmessungen 0,8x0,8x1,0 m ausgehoben, die Fundamentunterkante wurde freigelegt.
Die Pfahlsegmente wurden Uber einen Lastverteilungsbalken direkt gegen die Bruchstein-
wande gepresst (Bild4). Der Vorpresswiderstand lag in der weichen Auffillung bel 100 bis
200 kN und stieg mit Erreichen der Steinbruchsohle deutlich tiber 500 kN an. Die Festlegelas-
ten betrugen 500 bis 700 kN. Mit dem Verfahren konnte ein Teil der Verformung riickgestel It
werden. Grof3ere Risse wurden ausgemauert, kleinere verpresst. Die abgebrochene Ecke wur-
de anschlieffend zwischen Pfahlkopf und Kellerdecke neu aufgemauert.
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Gegenuber den Varianten Dusenstrahlverfahren und Kleinbohrpféhle ergab sich durch die
gewahlte Sanierungstechnik ein Kostenvorteil von ca. 40 %, der sich aus den reinen Kosten
fur die Pfahle, aber auch aus dem Entfall von Offnungen und Versetzen von Wanden, Ab-
bruch der Eingangstreppe u. dgl. ergab. Die Nachgrindung mit insgesamt ca. 90 m Presspfah-
le wurde innerhalb von 10 Arbeitstagen fertiggestellt. Der Kosten- und Zeitvorteil dieses U-
berwiegend handischen Verfahrens hat sich bei zahlreichen kleineren Nachgriindungen von
genutzten Wohngebauden bestétigt. Als Nachteil ist aufzuftihren, dass die Segmentpfahle
dieser Art nahezu keine Biegebelastung oder Horizontalkréfte aufnehmen kénnen. Bel einem
groReren Umfang von Nachgriindungsarbeiten, insbesondere bei Baumal3nahmen, bei denen
im Zuge des Umbaus ohnehin entkernt wird, so dal3 in stéarkerem Umfang Maschinentechnik
einsetzbar ist, entfalt der Kostenvorteil des geringen Eingriffes. In solchen Féllen sind i. A.
Pfahll6sungen und das Diisenstrahlverfahren tberlegen.
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