Spezialtiefbau auf engstem Raum — Die Herstellung einer 13 m
tiefen Baugrube im Bestand
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ZUSAMMENFASSUNG:

Der Beitrag stellt ein Projekt aus dem Jahre 2019 vor. Fiir einen privaten Bauherrn sollte eine Baugrube auf engstem
Raum im Hang entstehen. Neben den sehr begrenzten Platzverhéltnissen, war die technischen Losungen eingeschrankt
durch denkmalgeschiitzte Randbebauung, im Hang befindliche alte Kellerrdume (“Eiskeller) sowie dem Umstand, dass
auf den angrenzenden Grundstiicken eine Riickverankerung nicht gestattet wurde. Die unter diesen Umstinden zu ent-
werfende Baugrubensicherung, fiir den bis zu ca. 13 m senkrechten Hohensprung im ansteigenden Geldnde war an-
spruchsvoll, wenn nicht sogar am Rande des technisch vertretbaren. Aus diesem Grund kam, begleitend zur Bauausfiih-
rung die Beobachtungsmethode zum Einsatz. Neben der messtechnischen Begleitung wurden die Erkenntnisse bei der
Herstellung kommuniziert und immer wieder zwischen den Beteiligten diskutiert. Dies machte ein Anpassen von Prozes-
sen im Bedarfsfalle moglich.

Nur die enge Abstimmung zwischen dem Geotechnischen Ingenieur und den bauausfithrenden Firmen fiihrte am Ende zu

einem sicheren Bauwerk.

Abbildung 1: Standort der BaumaBnahme in

Heidelberg
1. Einleitung

Die Bauidee des privaten Bauherrn in Heidelberg um-
fasste neben Umbauten am bestehenden Wohnhaus
auch den Neubau einer 6stlich an das Gebédude an-
grenzenden Tiefgarage fiir den eigenen Fuhrpark. Ins-
gesamt sollten fiinf PkW-Stellplédtze entstehen. Das
kleine Baufeld fiir die Tiefgarage misst im Grundriss
ca. 20 x 20 m.

Gepragt ist die Lage der Baumalinahme durch die un-
mittelbare Ndhe zum Neckar und dem von dort aus
rasch bis zum Michelsberg ansteigenden Geldnde. In-
nerhalb des Grundstiicks betragen die Geldndehohen
im Siiden ca. 111 mi{. NN und im Norden ca.
127 m @ NN. 2. Bauliche Ausgangssituation und Planungsauf-
Die folgende Abbildung zeigt den Standort der Bau- gabe

mafnahmen am Hangful3 unterhalb des Michelsbergs

bzw. des Philosophenwegs. 2.1 Bauliche Ausgangssituation

Die vorhandene Bebauung auf und um das Grund-
stiick stammt vorwiegend aus der Zeit zu Beginn des
20. Jahrhunderts. Wéhrend westlich der neuen Tief-
garage der Bestand der Bauherrschaft direkt angrenzt,
befinden sich &stlich und ndrdlich weitere bebaute
Grundstiicke. Der folgende Grundriss zeigt die vor-
handene Bebauung in grau dargestellt. Farbig ange-
legt ist der fiir den Neubau der Garage vorgeschene
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Bereich, der bis zum Beginn der Baumafnahmen als
begriinter Auflenbereich mit Treppenanlagen und Na-
tursteinmauern angelegt war.

Abbildung 2: Grundrissausschnitt mit umliegender
Bebauung (grau) und Baufeld Garage (farbig); blau
dargestellt: vertikal aufsteigender Hohlraum

Die innerhalb des Baufelds vorhandenen Naturstein-
mauern sind denkmalgeschiitzt. Diese Naturstein-
mauern befinden sich am Kopf der fiir den Garagen-
neubau herzustellenden Baugrubensicherung im
ndrdlichen Teil des Geldndes. Der bauliche Zustand
war insgesamt sanierungsbediirftig.

Neben oft weit gedffneten Fugen waren Rissbildun-
gen im Mauerwerk vorhanden. In einem Bereich
fehlte ein Teil der Mauer iiber eine Breite von ca. 1 m.

Die folgende Abbildung zeigt den typischen Zustand
der Mauer.

Im Foto griin gekennzeichnet sind Stellen, an denen
Probekorper zur weiteren Untersuchung der Bausub-
stanz entnommen wurden.

Abbildung 3: Typischer Zustand der zu sichernden
Natursteinmauern im nérdlichen Grundstiicksteil

Abbildung 4: Blick auf die zu sichernde
Natursteinmauer und Fehlstelle

Ostlich an das Bestandsgebiude angrenzend verliuft
ein Gewolbekeller von Siid nach Nord, der vor Be-
ginn der MaBnahmen noch als Garage genutzt wurde.
Im ndrdlichen Teil des Grundstiicks taucht dann ein
weiterer Gewdlberaum vertikal in diesen ein und bil-
det einen aufsteigenden Hohlraum im Untergrund.
Der Hohlraum liegt hinter der durch den Neubau der
Garage neu herzustellenden noérdlichen AuBlenwand.
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Die untenstehende Abbildung ist ein Ausschnitt aus
Abbildung 2 und verdeutlicht die Lage des Hohl-
raums im Grundriss.

Abbildung 5: Ausschnitt mit Lage des vertikal
aufsteigenden Hohlraums (,,Gewolberaum®)

Im Siiden grenzt das Baufeld an die Neuenheimer
LandstraBe. Hier wird der vorhandene Hohensprung
von ca. 6 m ab Straflenniveau durch eine Stiitzmauer
gesichert. Diese verlduft hier historisch und prégt das
Stralenbild. Ein vollstindiger Abbruch und Wieder-
aufbau war im Bauzustand auch aus Griinden der
Standsicherheit des Ostlichen Nachbargrundstiickes
nicht moglich.

Abbildung 6: Hohensprung ab Neuenheimer
Landstrae mit typischer Stiitzmauer (Quelle:
Google)

2.2 Planungsaufgabe

Aus der Planung der neuen Garage und der gegebe-
nen Bestandssituation ergaben sich folgende Randbe-
dingungen fiir die Baugrubenplanung:

- der maximale Gesamthohensprung betrigt
im ca. 14 m (Nord),

- der Hohensprung auf der Siuidseite zur Strafle
hin betrdgt ca. 6 m; die vorhandene Stiitz-
mauer musste erhalten werden,

- Riickverankerungen sind nur innerhalb des
Baugrundstiickes gestattet,

- Die am Kopf des maximalen Hohensprungs
vorhandenen Natursteinmauern diirfen nicht
zuriickgebaut werden und sind zu sichern

- Vorhandene Keller und Gewdlberdume sind
zu erhalten und diirfen nicht verfiillt werden

- Die im Siiden zur Strafle hin vorhandene
Stiitzmauer musste erhalten bleiben

- Einhaltung geringer Verformungen

Aus der gegebenen baulichen Situation ergaben sich
weitere Einschrankungen im Hinblick auf den Gera-
teeinsatz

- Alle Gerite mussten mit dem vorhandenen
Kran eingehoben werden (Gewichtsbe-
schrankung),

- Bohrplattformen mussten unter Beriicksich-
tigung der Standsicherheit der vorhandenen
Bauwerke geplant werden,

- zusitzliche Einwirkungen auf die Stiitzwand
im Stiden des Grundstiickes sind zu vermei-
den

Die Planung der Bauzustinde fiir Zwischenebenen
war nur Hand in Hand mit der ausfiihrenden Firma
und den dort zur Verfiigung stehenden Geréten mog-
lich. Dies erforderte fortwéhrende Abstimmungen im
iterativen Prozess.

3. Baugrund

Geologisch ist der Standort geprégt durch den anste-
henden Unteren Buntsandstein, der am Standort der
MafBnahmen von Hangschutt und meist bodendhnli-
chen Auffiillungen gepragt.

Durch den Geotechnischen Gutachter wurden die lo-
ckergesteinsdhnlichen Materialien iiber dem Bunt-
sandstein mit einer Dicke von ca. 3 m bis ca. 7 m an-
gegeben.

Die Ergebnisse durchgefiihrter schwerer Rammson-
dierungen deuten zudem auf eine entfestigte Zone des
Buntsandsteins hin.
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Ausweislich der Geologischen Karte von Heidelberg
sind zahlreiche Verwerfungen im Umfeld der Bau-
malnahme vorhanden.

Abbildung 7: Auszug aus der Geologischen Karte
,,Heidelberg Nord*

In der Gesamtschau war davon auszugehen, dass liber
etwa die Halbe Hohe der notwendigen Baugrubensi-
cherung auf der Nordseite lockergesteinsdhnliche
Materialien anstehen. Innerhalb dieser Materialien
waren Blocke in unregelméfiger Verteilung zu er-
warten.

Darunter folgte gemdfl eigener Interpretation der
Baugrunddaten zunéchst entfestigter Buntsandstein
bis nahezu an die Baugrubensohle (BGS = ca.111,7
m ii. N).

Samtliche Kennwerte waren in den Geotechnischen
Berichten enthalten.

4. Losung der Bauaufgabe

4.1 Vorbereitende Maflnahmen

Im Vorfeld der Aushub- und Sicherungsmafinahmen
wurde ein Konzept zur Sicherung der bestehenden
und denkmalgeschiitzten Natursteinmauern und zur
Uberwachung der Verformungen entwickelt.

Die Sanierung der Mauern erfolgt dann in mehreren
Schritten. Nach Reinigung der Oberflidche waren die
Fugen zu sdubern und im Nachgang zu verpressen.
Risse wurden vernadelt, einzelne Steine ersetzt. Zu-
dem wurden verstirkte Injektionsmafnahmen im Be-
reich des MauerfuBies vorgenommen. Der etwa 1 m
breite Zwischenbereich wurde mittels vernagelter,
gewolbter Spritzbetonschale iiberbriickt.

Nach Abschluss der SanierungsmafBnahmen wurden
an der Wand elektronische Neigungsmessgeber ange-
bracht Der Wandfuf3 erhielt zusétzliche geodétische

Messpunkte zur Verformungsiiberwachung. Das An-
messen der geodétischen Messpunkte erfolgte mittels
Totalstation in regelmédBigen Zeitabstinden.

Die folgende Abbildung zeigt die sanierte Mauer mit
Messgebern.

Abbildung 8: Sanierte Natursteinmauer mit
Messpunkten 101 bis 108 und
Neigungsmessgerbnern 1 bis 7

4.2 Sicherung der Natursteinmauer

Zur Sicherung der Natursteinmauer kam eine ab-
schnittsweise Abfangung mittels riickverankerter
Einzelelemente aus Betonfertigteilen zum Einsatz.

Die untenstehende Abbildung zeigt das System.

Da die spitere Geldndemodellierung der Objektpla-
ner keine ausreichende Einbindung am Mauerfuf3 er-
warten liel war zur Herstellung einer ausreichende
Standsicherheit der Mauern eine dauerhafte Riickver-
ankerung notwendig.

Durch den Einsatz von einzelnen Elementen konnte
flexibel auf die unterschiedlichen Hohenlagen des
MauerfuBles reagiert werden.
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Abbildung 9: Elemente des Abfangebalkens -
Ansicht

Wesentlich fiir das Gelingen der Mafinahmen war die
Wahl der ,richtigen® Vorspannkraft. Hierfiir war zu-
néchst der gegebene Zustand der Mauern statisch zu
untersuchen. Die Vorspannkraft (Pyx) der Verpressan-
ker wurde dann mit Py = 100 kN festgelegt.

Das Ergebnis der Herstellung zeigt das Bild unten.

Abbildung 10: Abfangebalken zur Sicherung der
Natursteinmauer

42 Spritzbetonvernagelung

Der Einsatz groflerer Bohrtechnik war erst ab einer
Hoéhenlage des Aushubs bei 118,5 m ii. NN moglich.
Diese Ebene lag ca. 8,5 m unter dem Kopf der Natur-
steinmauer und bis zu ca. 4,5 m unterhalb des Abfan-
gebalkens. Zur Uberwindung des Hohensprungs
wurde eine Spritzbetonvernagelung zur Unterfan-
gung des Abfangebalkens entworfen und bemessen.
Die Herstellung erfolgte in einzelnen festgelegten ho-
rizontalen Abschnitten.

Abbildung 11: Spritzbetonverbagelung unterhalb
Abfangebalken

Abbildung 12: Aushub bis zur Zwischenebene auf
118,5 m . NN

Die Ausfiihrung dieser Konstruktion bis auf Héhe der
Baugrubensohle war nicht moglich, da auf der West-
seite des Baufelds eine Riickverankerung nicht ge-
stattet war.

4.3 Bohrpfahlwand

Bedingt durch die Vorgabe, dass Riickverankerungen
nur auf dem eigenen Grundstiick gestattet waren,
musste an der Ostseite zum benachbarten Grundstiick
eine auskragende Wand geplant werden, die den vor-
handenen Ho6hensprung von ca. 8m sichert. Auf der
Nordseite konnte eine Riickverankerung realisiert
werden.

Entworfen wurde eine iiberschnittene Bohrpfahl-
wand. Aus den planerischen Randbedingungen ergab
sich ein L-formiger Grundriss der Bohrpfahlwand.
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Abbildung 13: Grundriss Bohrpfahlwand L-férmig

Zur Einhaltung geringer Kopfverformungen (Vor-
gabe: maximal 1 cm!) war fiir den nordlichen Teil der
Westwand eine Queraussteifung gegen die Nordwand
erforderlich. Um die dort eingeleitete H-Kraft aufzu-
nehmen, wurden die Anker in der Nordwand im
Grundriss um 11° verschwenkt.

Bedingt durch den Hohlraum im Untergrund mussten
im Verlauf der Nordwand, als Ersatz fiir die Ver-
pressanker, vorgespannte Steifen eingesetzt werden.
Diese waren gegen ein erdseitiges Widerlager herzu-
stellen, dass seinerseits riickverankert vorgesehen
war.

Abbildung 14: Systemschnitt Nordwand mit
riickverankerter Bohrpfahlwand

Abbildung 15: Steifenanschluss Nordwand

Abbildung 16: Blick auf die BPW mit Steifen,
Riickverankerung und  Queraussteifung, links
Gewblbekeller

Die komplexe Situation im Bestand machte eine 3D-
Planung der Baugrube notwendig. So konnten immer
wieder Uberpriifungen zu moglichen Kollisionen von
Bauteilen zueinander oder zu bestehenden Bauwer-
ken oder bekannten Hohlrdumen iiberpriift werden.
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Abbildung 17: 3D-Ausgangsmodell der
Baugrubenplanung

5. Ausfiihrung

Mit der gewihlten Abfolge der Systeme war der Ein-
satz von Kleingerdten zur Herstellung moglich. Fiir
die Herstellung der Riickverankerungen sowie der
Bodennigel kam eine Beretta T44 mit einem Gesamt-
gewicht von 4,4 t zum Einsatz.

Ab der Ebene 118,5 m {i. NN konnte eine ausreichend
grofle Bohrebene fiir das Pfahlbohrgerit errichtet
werden. Um die siidliche Stiitzmauer nicht mit dem
Gerétegewicht zu belasten musste eine iiber Zusatz-
pféhle tief gegriindete Fahrebene hergestellt werden.

Das Grof3bohrgerdt wurde nach Antransport vor Ort
zerlegt und nach Einheben auf die Herstellebene auf
der Baustelle wieder aufgebaut. Bewehrungskorbe
und Verrohrungen mussten aus Sicherheitsgriinden
gegen abrollen gesichert sein.

Abbildung 18: Bohrgerit auf Herstellebene
118,5mii. NN

Abbildung 19: Ankerbohrgerit Beretta T44 vor der
stidlichen Stiitzwand auf Endaushubsohle

Einen Eindruck der Herstellung Baugrube liefern die
nachfolgenden Bilder, die verschiedene Bauzustéinde
zeigen.

Abbildung 20: Abfangebalken und
Spritzbetonverbagelung bis Herstellebene BPW

Abbildung 21: Blick Richtung Norden, links
Schutzbermen vor Steifeneinbau
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Abbildung 22: Blick von der Neuenheimer
Landstral3e Richtung Norden

6. Messtechnische Uberwachung

Aufgrund der Komplexitit der einzelnen Sicherungs-
malnahmen in Verbindung mit den Hohlraumsituati-
onen, wurde zur stindigen Uberwachung der Verfor-
mungen ein Messkonzept erarbeitet. Dieses sah die
permanente Uberwachung der eintretenden Neigun-
gen der bestehenden Natursteinmauern, des Abfange-
balkens, der Spritzbetonschale und der Stiitzmauer im
Siiden vor.

Die Messdaten wurden dabei iiber eine Totalstation
erfasst und auf einem Server allen Beteiligten zur
Verfligung gestellt. Im Vorfeld waren Warn-, Alarm
und Eingriffswerte festgelegt worden. Im Alarmfall
erfolgte das Auslosen einer Mitteilungskette per
Email und/oder Mobilfunk. Damit war stdndig sicher-
gestellt, dass bei Uberschreiten der festgelegten
Werte zuvor festgelegte Mallnahmen ergriffen wer-
den konnten.

Mit Hilfe der Uberwachungspunkte an der vorhand-
nen Natursteinmauer konnten zudem die moglichen
Auswirkungen des Spannvorgangs der vorgespannten
Verpressanker innerhalb des Abfangebalkens beo-
bachtet werden. Die zuvor ermittelten Vorspann-
kréfte resultierten naturgemiBl aus Annahmen zum
statischen System. Im Falle einer maBgebenden Uber-
oder Unterschétzung der errechneten Vorspannkrifte

wire es mit Hilfe der Beobachtung der Wandbewe-
gungen mdoglich gewesen, einzugreifen und die Vor-
spannkréfte nach zu justieren.

Abbildung 23: Messpunkte-/geber an
Natursteinmauer und Abfangebalken

Abbildung 24: Beispielhaftes Ergebnis der
Setzungen der Natursteinmauer mit farbiger
Darstellung Warn- und Alarmwert (griin, gelb)
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Abbildung 25: Messpunkte auf Stiitzwand Stidseite

7. Schlussbemerkungen

Wiéhrend der Arbeiten mussten zahlreiche techni-
scher Aufgaben gelost werden. Aufgrund der teil-
weise offen stidndigen Kliifte, die beim Ankerbohren
angetroffen wurden, kam es zu erh6htem Verlust von
Injektionsmortel. Hier war eine Anpassung der An-
kerherstellung bzw. der Herstellung der Verpressstre-
cke notwendig. Einzelne Stellen mussten nach Vor-
vergiitung neu gebohrt werden. Teilweise kam es in
den Gewdlben zu Suspensionsaustritten.

Die Dateniibertragung und -aufzeichnung der perma-
nenten messtechnische Uberwachung war immer
wieder durch die Maschinentechnik oder Witterungs-
einfliisse beeintrachtigt, so dass einzelne Messreihen
zeitweise liickenhaft waren.

Im Ergebnis konnte die sehr komplexe Bauaufgabe
im Zusammenspiel aller Beteiligten ohne Schiaden an
der Bausubstanz gemeistert werden. Ausdriicklich sei
an dieser Stelle auf die sehr gute und konstruktive Zu-
sammenarbeit mit den beteiligten ausfithrenden Fir-
men hingewiesen.
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