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1. Allgemeines

Die Subrosion umfasst alle Vorgange und Folgen der unterirdischen Gesteins-
verwitterung und -abtragung. Eine h&ufig damit verbundene unterirdische Hohlraum-
bildung kann die Stabilitdt des Baugrundes nachhaltig beeintrachtigen.

Naturliche unterirdische Hohlrdume entstehen durch Substanzverlagerungen, die
durch die sich im Untergrund bewegenden Wasser hervorgerufen werden. Der Stoff-
transport kann in geldster Form (Korrosion) oder durch mechanisch- erosive
Umlagerung (Suffosion bzw. innere Erosion) erfolgen.

Diese Handlungsempfehlungen betrachten vorrangig die negativen Einflisse, die die
verschiedenen Subrosionsauswirkungen auf den Stralenbau haben kdénnen.

Die Subrosion lauft in wasserléslichen Gesteinen bei Vorhandensein flieRender
unterirdischer Wasser kontinuierlich ab. Ansatzpunkte fir die Subrosionsvorgange
bieten bevorzugt tektonische (Risse, Klifte, Stérungen) oder petrographische
(Schichtflachen, Geflge- und Substanzwechsel) wasserwegsame Unstetigkeiten im
Gebirge. Vorrangig jahrliche und im Gefolge klimatischer Veranderungen auch lang-
jahrige Schwankungen von Niederschlagsmenge (Grundwasserneubildungsanteil)
und Temperatur beeinflussen jedoch die Intensitat der Subrosionsprozesse, so dass
Zeitrdume starken und stagnierenden Subrosionsfortschritts wechseln. Eine Vielzahl
der heute vorhandenen Subrosionsformen, besonders in den gering l6slichen Karbo-
natgesteinen, ist deshalb fossiler Entstehung. Sie erweitern sich unter den gegen-
wartigen Klimaverhaltnissen nur langsam.

Subrosionsformen pragen sich an der Erdoberflache aus (Senken, Spalten, Erdfalle/
Dolinen) oder sind in Form von Hohlraumen im subrodierten Gebirge verborgen
(Hohlen, Drainagesysteme). Unmittelbare baugrundschwéchende Einflisse kdnnen
durch den unvermuteten Einsturz fossiler Karsthéhlen (besonders in Karbonatge-
steinen) oder durch Kollabieren rezent aktiv gebildeter Hohlraume (besonders Sulfat,
seltener Chloridgesteine) entstehen. Eine mittelbare Form subrosiv bedingter
Baugrundbeeinflussung stellen fossile, morphologisch haufig nicht mehr erkennbare
Einbruchsstrukturen dar. Sie sind h&ufig mit natirlichen, bindigen, oft muddeartig-
organogenen oder wasserreichen Lockergesteinen aufgefullt, die in der Regel unge-
nigende Baugrundqualitaten aufweisen. Die Abb. 1 zeigt die fir Thiringen typischen
Subrosionshohlformen.

Auf dem Territorium des Freistaates Thiringen streichen subrosionsanféllige
Gesteinsfolgen weitflachig zu Tage aus (vgl. Anh. A Thiringen — Gebiete mit Erdfall-
und Senkungsgefahrdung ).

Auf Grund der teilweise analogen geologischen Situation bestehen vergleichbare
Verhéltnisse zu den angrenzenden Gebieten der Bundeslander Sachsen-Anhalt,
Niedersachsen und Hessen. Besonders betroffen sind groRe Flachen des Thiringer
Beckens und seiner Randgebiete zu den Mittelgebirgen sowie Sudthiringens. Im
Thiringer Schiefergebirge treten Karsterscheinungen nur untergeordnet in karbo-
natischen Schichtfolgen auf. Der Thiringer Wald und der thiringische Anteil am Harz
weisen keine verkarstungsfahigen Gesteine auf.



Abb.1. Blockbild mit schematischer Darstellung der haufigsten Subrosionshohlformen.

S- Senke, Sy- Senke, wassergefiillt, E 1 - Erdfall, Ursache: schlotférmiges Hochbrechen eines
Subrosionshohlraumes im Gips, E 2 - Erdfall, Ursache: Versinken von Lockergesteinsmaterial in
tektonisch entstandenen, z. T. subrosiv verbreiterten Spalten, E, - aktiver Erdfall, der Geb&aude und
Verkehrsweg schadigt, Ew - Erdfall, wassergefillt, E.p - aktiver Erdfall im Bachbett (Bachschwinde,
Ponor), E; - Erdfall, fossil, Subrosion stagniert bzw. ist abgeschlossen, einstige Hohlform nattrlich
verflllt und auf Gelandeoberflache nicht mehr sichtbar, (E) - Erdfall im Entstehen: Hochbrechen
eines Schlotes Uiber Subrosionshohlraum im Gips.

Geologischer Untergrund: @ - Lockergestein, @ - Karbonatgestein (z. B. flasrige oder kristalline
Kalke des Muschelkalks), @ - Wechselfolge Tonstein/ Kalkmergelstein, @ - Gipsgestein, ® -
Tonstein/Kalkmergelstein, ® - Dolomit, Schwarz- subrosiv entstandene Hohlraume.

Gegenwartig sind nahezu 8.000 fossile und rezente Subrosionsformen, vornehmlich
Erdfalle/Dolinen und Senken, durch den Subrosionskataster Thiringen der TLUG, im
folgenden SubKatThir erfasst. Zum grof3en Teil handelt es sich um durch Sulfatsub-
rosion verursachte Hohlformen, nicht zuletzt, weil die gegenwartigen klimatischen
und hydrologischen Bedingungen gute Voraussetzungen flr aktive Subrosion bilden.
Bedeutsam sind aber auch die zahlreichen fossilen, vermutlich schon im Tertiar an-
gelegten Karbonatkarstformen in den Schichtpaketen des Muschelkalkes.

Unter den gegebenen infrastrukturellen Zwéngen kdénnen Gebiete, deren Untergrund
durch Subrosionsauswirkungen negativ beeintrachtigt ist, bei der Planung der Ver-
kehrstrassen oft nicht umgangen werden.

Deshalb kann es erforderlich werden, hier praventive Mal3hahmen zur Gefahrenab-
wehr sowie in Einzelféllen spezielle bauliche Sicherungen der Verkehrsanlagen
durchzufihren.



Es ist das Ziel dieser Handlungsempfehlungen, die Wahl der Erkundungskonzeption
und die Bewertung der Georisiken in Vorbereitung der Prifung und Abwagung
solcher MalRnahmen zu unterstitzen. Grundlage fir die Entscheidung tber stral3en-
bautechnische Sicherungsarbeiten bildet eine fundierte lokale Risikoanalyse. In die
Entscheidungsfindung sind folgende Institutionen einzubeziehen:

- Stral3enbaulasttrager
- Thuringer Landesamt fur Bau und Verkehr

- Thuringer Landesanstalt fur Umwelt und Geologie
- Sachverstandigen fur Geotechnik u. a. Sondergutachter.

Die Adressen sind im Anhang F aufgefuhrt.

2. Grundlagen

2.1 Die Subrosionstypen und ihre spezifischen Hohlfo

rmen

Nach dem Gliederungsschema des SubKatThir sind die in Tab. 1 dargestellten
Subrosionstypen zu unterscheiden. Sie sind hauptséchlich durch den Grad der
Gesteinsloslichkeit bzw. einer tektonisch bedingten Gefugesituation definiert. In der
Realitat spielen sich bei den Subrosionsprozessen i.d.R. gleichzeitig Vorgange ab,
die flieRend in zwei oder drei Typen einzuordnen waren.

Subrosions-

Lo6slich-

Lésungsgeschwindig-

Gebirge i Keit keit und Subrosionsformen
yp Senkungsgeschehen
Chloride Chloridkarst sehr schnell bis sehr schnell |- Hohlrdume in Tiefen >50 - 100 m
- Steinsalz hoch - Dehnungsspalten,
- Kalisalze flachenhatft, fronten- und | Schichtverkippungen
senkenbildend - Erdfalle mit Durchmessern bis >10m
- Senken mehrere 100 m bis 10-er km
Sulfate Sulfatkarst schwach | langsam bis schnell - Hohlrdume ab Erdoberflache bis
- Gips bis gut >50 m Tiefe
- Anhydrit punktuell und linear - Erdfalle/Dolinen mit Durchmessern
hohlraumbildend von1->10m
- komplexe Einbruchstrukturen
- Senken mehrere 10-er bis 100-er m
Karbonate |Karbonatkarst | niedrig |sehr langsam bis - Hohlrdume ab Erdoberflache bis
- Kalkstein langsam >50 m Tiefe
- Dolomit - Erdfélle/Dolinen mit Durchmessern
hohlraumerweiternd von1l->10m
- komplexe Einbruchstrukturen
Sowohl tektonisch - - sich Uber 10-er bis 100-er m
subrosions | verursachte erstreckende Spaltenhohlrdume tber
-anfallig Spaltenhohl- denen an der Tagesoberflache in der
als auch raume Lockergesteinsdecke Einsenkungen
subrosions oder trichterférmige Einbriiche
-resistent auftreten kbnnen

Tab. 1: Subrosionstypen und deren Wirkungsfolgen an der Tagesoberflache




2.2 Die Subrosion und ihre Einflussfaktoren

Umfang und zeitlicher Verlauf der Subrosionsprozesse werden von einer Vielzahl
komplexer Einflussfaktoren gesteuert. Nur wenn diese Faktoren erkannt und bertck-
sichtigt werden, ist eine tragbare Risikoeinschéatzung fiur vorgesehene Baumal3-
nahmen maoglich.

Eine Risikoanalyse muss stets orts- und objektspezifisch sein, d. h. die jeweiligen
Besonderheiten der Lokalitdt und des Bauwerkes berlcksichtigen.

Insbesondere sind Aussagen zu folgenden Schwerpunkten erforderlich:

1. Verzeichnis der Erfassung der Hohlformen nach den Regularien des
Subrosionsformen SubKatThir: Koordinatenmé&Rige Lageermittlung, morpholo-
gische Ausbildung und Dimension, Fullung, Raumlage zu
benachbarten Subrosionsformen usw.
2. Beschreibung des oder petrographische Ausbildung, Tiefenlage, Machtigkeit,

der mdglichen Subro- strukturelle Beschaffenheit, stratigraphische Zuordnung, tek-
sionskorper tonische Beanspruchung
3. Deckgebirge Uber dem  Schichtenfolge, petrographische Ausbildung, strukturelle
Subrosionskoérper Beschaffenheit, Verbandsfestigkeit, stratigraphische Zuordnung,
Machtigkeit
4. Hydrologie Grundwasserdynamik, hydrochemische Charakteristik, Ober-

flachenwasser, klimatische Parameter

5. Anthropogene Einflisse Uberpragung/Storung der natirlichen Verhéltnisse durch
Bergbau, Abgrabung, Flachenbewirtschaftung, Wasserhaltung,
Wassernutzung, Wassereinleitung, Uberbauung.

2.3 Subrosions - Risikopotenziale im geologischen No rmalprofil und ihre
regionale Verbreitung

In Tharingen treten subrosionsanféllige Gesteine in verschiedenen Niveaus des
geologischen Normalprofils auf (Tab. 2).

Um den quantitativen Anteil subrosionsanfélliger Gesteine beispielsweise im sid-
westlichen Thiringer Becken zu zeigen, dient das Profil in Abb. 2.

Einen ungefahren Uberblick des relativen Anteils und des Losungsvermdgens der
subrosionsanfalligen Gesteine im Thuringer Tafeldeckgebirge vermittelt Tab. 3. Die
in ihnen bei entsprechenden Voraussetzungen ablaufenden Subrosionsprozesse
konnen die Morphologie und nicht selten die Eigenschaften des Baugrundes
groRerer Gebiete deutlich negativ beeinflussen.



Geologisches
System/Teilsystem

Karbonat-
karst

Holozén

Sulfat-
karst

Chlorid-
karst

Region/Landschaft

Geféahrdungs-
potenzial

Pleistozan

Auen und Niederungen (Saale, Gera-Un-
strut; Mihlhausen-Langensalza, Werra)

Uberwiegend
gering

Neogen

Paldogen

Oberkreide

Unterkreide

Malm

Dogger

Schichtlicke

Lias

Oberer Keuper (Réat)

Mittlerer
Keuper

Unterer Keuper

Oberer Muschelkalk

Thuringer Becken, Grabfeld

gering bis mittel

Mittlerer Muschelkalk

Unterer Muschelkalk

Muschelkalkplatten u. -bergléander:
Ohmgebirge-Bleicherdder Berge, Hainich-
Diin-Hainleite, Werra-Bergland-
Horselberge, Fahnersche Hohe,
Ettersberg, lIm-Saale-Ohrdruf,

Meininger Kalkplatte, Schalkauer Thur.
Wald-Vorland

Uberwiegend gering
bis mittel,

Gber Mittlerem Mu-
schelkalk mittel

bis hoch

Oberer
Buntsandstein (R&t)

Mittlerer Buntsandstein

Unterer Buntsandstein

Réander der Muschelkalkplatten (s. 0.)

mittel bis hoch

Unterkambrium

z5-7
Oberperm z4 Zechsteingurtel Sudharz, Kyffhauser - Uberwiegend hoch,
(Zechstein) z3 RoRleben, Bad Liebenstein, Orlasenke; in Buntsandstein-
z2 Nordthiringer Buntsandsteinland landern (Salzhang)
z1 Salzunger Buntsandsteinland gering bis mittel
Unterperm Schichtliicke
(Rotliegend)
Ober-
karbon T
Schichtliicke
L]
Unterkarbon
Ober- westl. u. 8stl. Thir. Schiefergebirge gering bis mittel
devon
Mitteldevon
Unterdevon
Silur westl. u. 6stl. Thir. Schiefergebirge gering
Ordovizium
Oberkambrium Schichtiticke [N
Mittelkambrium (6stl. Thuringisches Schiefergebirge) sehr gering

Neoproterozoikum

1)

Landschaftsbezeichnungen nach ScHuLTzE (1955), HIEKEL et al. (2004)

Tab. 2: Verteilung wasserldslicher Gesteinsfolgen im geologischen Normalprofil Thiringens und ihr regionales
Vorkommen.

Anteil an Gesamt- Gesteins- Loslichkeit in Wasser Relatives
machtigkeit in % gruppe Lésungsverhaltnis
13 Salzgesteine 100 - 356 g/l 10 000
9 Sulfate normales Grundwasser -2,34¢/ 100
bei Chloridanwesenheit  bis 10 g/l
15 Karbonate CO,- freies Wasser ca. 14 mgll 1
Regenwasser ca. 40 mg/l
CO,. gesattigtes Wasser ca. 900 mg/|
63 Sandsteine, unloslich 0
Schluffe,
Tone

Tab.3.

Schema des relativen Anteils und des Losungsvermdgens der subrosionsanfalligen Gesteine im

Thiringer Tafeldeckgebirges. Schatzwerte nach ,Normalprofil“ Abb. 2, Léslichkeitsangaben nach
HUNDT1950 aus PRINZz 1982.
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Abb. 2. Normalprofil des Tafeldeckgebirges im studwestlichen Thiringer Becken mit Markierung
subrosionsanfalliger Schichtverbande (Machtigkeitsangabe in m).



3. Ingenieurgeologische Untersuchungen

Die MalRBnhahmen zur Erkundung und Beurteilung des Baugrundes in Gebieten mit
Subrosionsgefahrdung sind einerseits von der Art der moglichen Bewegungen (Erd-
einbriche, Einsenkungen, deren Dimensionen und Eintretenswahrscheinlichkeit) und
andererseits von der Gro3e und Konstruktion der geplanten Bauwerke, insbesondere
ihrer Empfindlichkeit gegentiber Setzungen und Einbrichen abhangig.

Im Ergebnis der ingenieurgeologischen Untersuchung muss das zu beurteilende
Gefahrenpotenzial (SchadensausmalR x Eintrittswahrscheinlichkeit) soweit einge-
schatzt werden kdnnen, das begrindet entschieden werden kann, ob lediglich ein
tolerierbares Restrisiko oder eine ordnungsrechtliche Gefahrenlage besteht. Ferner
sollen auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse durch den Gutachter Méglich-
keiten vorgeschlagen werden, das Gefahrenpotenzial auszuschalten bzw. zu
minimieren.

Die empfohlenen Handlungen sowie Art, Umfang und Bewertungshinweise der
ingenieurgeologischen Untersuchungen werden im Folgenden und im Anhang B bis
E dargestellt.

3.1 Regelabfrage beim Geologischen Landesdienstde r TLUG

¢ Bei allen Bauvorhaben erfolgt grundsatzlich eine Regelabfrage i.Z. d.
Leistungsphase 2 (Vorplanung) fur die Baugrunduntersuchung durch den
Stral3enbaulasttrager bei der Landesanstalt fir Umwelt und Geologie (TLUG),
Abt. Geologischer Landesdienst, Grundwasser als Trager Offentlicher Belange
(TOB), so dass das Ergebnis bei der Auftragserteilung zur Erarbeitung eines
geotechnischen Berichtes nach DIN 4020 zur Verfluigung steht.

+  Finden sich in der TOB-Stellungnahme der TLUG keine aus dem SubKatThir
erkennbaren durch Subrosion bedingte Georisiken sind diesbezuglich keine
weiteren Mal3nahmen erforderlich.

¢ Ausnahme: Im Zuge der Baugrunduntersuchung bzw. wahrend der Straf3en-
baumalRnahme werden Hinweise auf eine Subrosionsgefahrdung festgestellt.

Empfohlene Handlungen:

¢+  Bei Hinweisen auf Subrosionsgefahrdung sollte eine Anderung der Linien-
fuhrung in Erwagung gezogen werden.

¢+ Wenn sich durch die TOB-Stellungnahme der TLUG oder die Ergebnisse der
Baugrunduntersuchung Hinweise auf ein subrosionsbedingtes Georisiko
ergeben und wenn keine Mdoglichkeit zur Trassenverlegung besteht, missen
nahere Untersuchungen der Untergrundverhaltnisse entsprechend Abschnitt 3.2
erfolgen.

¢ Mit den Untersuchungen muss ein Sachverstandiger fur Geotechnik mit
ausgewiesenen Kenntnissen fur den Sachbereich Subrosionsrisiken beauftragt
werden.

+ In das Vergabeverfahren fur die notwendigen gutachterlichen Leistungen sowie
evtl. notwendige Erkundungsarbeiten sind zwingend folgende Stellen einzube-
ziehen:



- StralRenbaulasttrager

- Thiringer Landesamt fur Bau und Verkehr

- Thiringer Landesanstalt fur Umwelt und Geologie, Geologischer
Landesdienst.

3.2 Erkundungsstufen
3.2.1 Erkundungsstufe 1 (Archivrecherche)

¢+ Im Rahmen der Erkundungsstufe 1 erfolgt eine vertiefte, sachspezifische
Kenntnisstandanalyse in Form einer Archivrecherche.

Empfohlene Handlungen:
¢  Es sind die Archivdaten der TLUG, in erster Linie der SubKatThr, vorhandene
Gutachten, das Bohrarchiv und Spezialkarten, sowie Unterlagen der Stral3en-
bauverwaltung des Freistaates Thiringen als auch Chroniken und Archive der
Kommunen und Landkreise zu nutzen.
+  Die Untersuchungsergebnisse der Erkundungsstufe 1 mussen in Berichtsform
mit folgenden Kernaussagen vorgelegt werden:
- lokalspezifische Darstellung der subrosionsrelevanten Sachverhalte nach
Anhang D
- lokalspezifische Bewertung der Subrosionserscheinungen nach Anhang E
- wenn bereits mdglich: Festlegung der Gefahrdungsklasse nach Abschnitt 4
¢ Dbei Gefahrdungsklasse 2 — 5:
- Art, Grof3e und zeitlicher Verlauf der Senkungs- oder Bruchformen
- Geometrie des moglichen Bruchkoérpers (z. B. kreis- oder spaltenférmig mit
Angabe von Durchmesser bzw. Breite der Spalte)
- Vorschlag zur Art der bautechnischen Sicherungsmaf3nahmen
- bei ungenigendem Kenntnisstand: Darstellung und Kostenschatzung fir
notwendige, weiterfliihrende geotechnische Untersuchungen im Rahmen der
Erkundungsstufe 2.

3.2.2 Erkundungsstufe 2 (Geotechnische Untersuchung )

¢+ Wenn aus den Archivdaten (Erkundungsstufe 1) keine hinreichend genaue
Abschétzung des Subrosionsrisikos méglich ist, muss eine Spezialuntersuchung
der Subrosionsproblematik, gesondert oder als Teil der geotechnischen Erkun-
dung (Geotechnischer Bericht nach DIN 4020) erfolgen.

Empfohlene Handlungen:

¢ Festlegung von Art und Umfang der geotechnischen Untersuchungen auf
Grundlage der Empfehlungen des Untersuchungsberichtes der Erkundungs-
stufe 1 unter Einbeziehung der Entscheidungstrager gem. Pkt. 3.1
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¢+ geeignete Untersuchungsverfahren (Auswahl):

- Kartierung der Subrosionsmorphologie nach den Regularien des
SubKatThr.

- Auswertung vorhandener Karten (mdglichst gro3malstabiger topo-
graphischer und geologischer Karten, auch alteren Herausgabealters) sowie
von Luftbildern. Bei der Luftbildauswertung kann eine Strukturanalyse der
Lineare sinnvoll sein, da oft eine Korrelation zwischen tektonischen
Schwachezonen (Stérungen, Dichtkluftzonen) und den Subrosionsaktivitaten
besteht.

- geophysikalische Untersuchungen wie Refraktions- bzw. Reflexionsseismik,
seismische Tomographie, geoelektrische Widerstandsmessungen, Unter-
grundradar, Mikro-Gravimetrie, bohrlochgeophysikalische Messungen

- Kernbohrungen nach DIN 4021

- Ramm- und Drucksondierungen nach DIN 4094

- Kamerabefahrungen von Bohrldchern bzw. angetroffen Hohlraumen

- Beobachtung von Grundwassermessstellen; geohydraulische und hydro-
chemische Untersuchungen.

¢+  Die Untersuchungsergebnisse der Erkundungsstufe 2 missen in Berichtsform
mit folgenden Kernaussagen vorgelegt werden:
- lokalspezifische Darstellung der subrosiv bedingten Sachverhalte nach
Anhang D
- lokalspezifische Bewertung der Subrosionserscheinungen nach Anhang E
- Festlegung der Gefahrdungsklasse nach Abschnitt 4

¢ bei Gefahrdungsklasse 2 — 5:
- Art, Grof3e und zeitlicher Verlauf der Senkungs- oder Bruchformen
- Geometrie des moglichen Bruchkérpers (z. B. kreis- oder spaltenférmig mit
Angabe von Durchmesser bzw. Breite der Spalte)
- Vorschlag zu Art und Umfang der bautechnischen Sicherungsmafl3nahmen.

4. Kennzeichnung der Geféahrdungsklassen und Ableitun g von Folgemal3-
nahmen

In Abh&ngigkeit der Untersuchungsergebnisse der ingenieurgeologischen Erkundung
werden Gefahrdungsklassen festgelegt. Die Gefahrdungsklassen weisen die zu
erwartenden Beanspruchungen des Bauwerkes durch Subrosionsauswirkungen
sowie grundlegende bautechnische Sicherungsmal3ihahmen aus. Zur Festlegung der
Gefahrdungsklasse muss eine begriindete Beantwortung folgender Fragen mdglich
sein:

1. Welche Subrosionswirkungen konnen im Bereich des geplanten Bauwerkes
auftreten?

2. Welche Beanspruchungen des Bauwerkes sind in Fol  ge der Subrosions-
auswirkungen moglich?
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Die Ermittlung der Gefahrdungsklasse erfolgt nach Anhang B durch den Baugrund-
oder Sondergutachter als Empfehlung.

Die planerisch mafl3gebliche Gefahrdungsklasse wird im Rahmen einer Abschluss-
beratung durch folgende Fachgremien festgelegt:

- StralBenbaulasttrager

- Tharinger Landesamt fur Bau und Verkehr
- Thiringer Landesanstalt fur Umwelt und Geologie
- Baugrund- bzw. Sondergutachter.

Die festgelegte Gefahrdungsklasse muss in die Unterlagen der Entwurfsplanung
eingearbeitet sein.

5. Bautechnische Sicherung

Bei Erkennen einer Gefahrenlage (Gefahrdungsklassen 2 bis 5) miussen bautech-
nische Vorsorgemal3hahmen zur Gewahrleistung der dauerhaften Gebrauchstaug-
lichkeit der geplanten baulichen Anlage und der offentlichen Sicherheit getroffen
werden.

Die sicherste Variante ist die Umgehung subrosionsgefahrdeter Abschnitte. Bei
Notwendigkeit muss der gefahrdete Bereich auf kiirzestem Weg gequert werden.

5.1 StralRen
Grundsatzlich werden zwei Losungsansatze betrachtet:

a. Prinzip der Teilsicherung
Im Ereignisfall (Erdfall, Senkung) wird ein plétzlicher Einbruch der Fahrbahn
verhindert; definierte Verformungen im Fahrbahnbereich (Nutzungseinschran-
kungen) werden zugelassen. Die Sanierung erfolgt nach einer festzulegenden
Warnzeit, wahrend der die Konstruktion nicht versagen darf.

b. Prinzip der Vollsicherung
Der Ereignisfall fuhrt zu keinerlei Nutzungseinschrankungen des Baukorpers. Eine
Sanierung der StralRe - infolge des Ereignisfalles - ist nicht notwendig.

5.1.1 Teilsicherung

Aus wirtschaftlichen Grinden wird das Prinzip der Teilsicherung fur die Mehrzahl
der Falle maRgeblich sein. Es ergeben sich folgende Sicherungsvarianten:

- Bewehrung des StralRenbaukoérpers (Dammes) mit Geokunststoffen
- flexible Fahrbahnkonstruktionen

- Dammerhdhungen im Senkungszentrum

- hohere Verdichtung der gefahrdeten Dammabschnitte
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- Abdichtung von Entwasserungsanlagen

- Aufspreizen der Fahrbahn

- Deckgebirgsverfestigungen

- Sprengen, Verflllen, Verpressen oberflachennaher Hohlrdume.

Fur die Bewehrung des StralRenkorpers mit Geokunststoffen gelten (sinngeman) die
~-Handlungsempfehlungen fir den Einsatz von Geokunststoffen zur Sicherung bruch-
gefahrdeter Stral3enbereiche in Altbergbau- und Subrosionsgebieten fir den Dienst-
aufsichtsbereich des Landesamtes fir StralRenbau Sachsen-Anhalt” (GSbS
Sachsen-Anhalt, 2001).

Die zulassige Verformung an der Straf3enoberkante kann in Bezug auf den British
Standard 8006 (BS 8006) wie folgt definiert werden (Abb. 3).

Verformung der Oberflache Damm bzw.
Ve Tragschicht

}
l

=] ==

Leerrau
Durchhang der Geokunststoff-

Bewehrung Bewehrung

Abb. 3: Parameter zur Bemessung der Geokunststoffbewehrung, BS 8006

- Autobahnen und Bundes- bzw. LandstralRen: ds/Ds < 0,01, wobei hier ein Mel3-
und Warnsystem unterhalb der Bewehrungslage einzubauen ist.

- KreisstraRen und andere Wege: ds/Ds < 0,02 ohne Warnsystem.
Die Sicherungszeit ist mit = 14 Tagen anzunehmen, wobei eine Abstimmung im
Einzelfall auf den jeweiligen Kontrollrhythmus der Straf3e vorzunehmen ist.

5.1.2 Vollsicherung

Eine ,vollstandige" Sicherung ist nur in Ausnahmefallen (sehr hohe Bruchgeféhr-
dung/Gefahrenabwehr) notwendig. Es ergeben sich folgende Sicherungsvarianten:

Bau einer Briicke Uber den gesamten bruchgefahrdeten Bereich
Einbau einer entsprechend bewehrten, durchgehenden Betonplatte unterhalb des
StralRenkoérpers. Die Bemessung erfolgt dabei nach DIN Fachberichten, wéhrend

die Gutenachweise entsprechend ZTV-Ing. vorzusehen sind. Prifungen nach DIN
1076 sind nicht erforderlich.
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5.2 Ingenieurbauwerke

Fur Ingenieurbauwerke gelten die Kategorien Teil- und Vollsicherung nur bedingt.
Die gewahlte Sicherungsvariante kann mehrere der u. a. Ma3Bhahmen umfassen.

5.2.1 Teilsicherung

Als Beispiele fur konstruktive Sicherungsmal3hahmen (Teilsicherung) fir Ingenieur-
bauwerke kommen infrage:

injektionsverfestigte Griindungsschichten

Anordnung breiter Bewegungsfugen

waagerecht und senkrecht nachstellbare Lager

statisch unbestimmte Durchlaufkonstruktionen bei As < 1/1.000 der Stitzweite L
statisch bestimmte Konstruktionen mit Drei- oder Vierpunktlagerung bei As >
1/1.000 der Stutzweite L (Kette von Einzelbriicken)

zusétzlich nachstellbare Rollenlager
allseitig bewegliche Punktkipplager.

5.2.2 Vollsicherung

Tiefgrindung (Pfahle) in nicht subrosionsanfalligem Gebirge
Grundungsroste, Griindungsplatten zur VergroR3erung der Fundamentflachen
starkere Dimensionierung von Pfeilern und Widerlagern

Uberbauten aus Stahl, Stahlverbund oder Spannbeton

5.3 Sicherungsentwurf

*

Der Sicherungsentwurf wird nach der Festlegung der Gefahrdungsklasse gem.
Abs. 4 /Anlage B durch ein geotechnisches Ingenieurbiro, den Sondergutachter
oder Bauwerksplaner mit ausgewiesener Kompetenz fur das jeweilige Spezial-
gebiet erarbeitet.

Die Bemessungsgrundlagen zur bautechnischen Sicherung des Bauwerkes
werden im Rahmen der ingenieurgeologischen Untersuchungen (Abschnitt 3)
ermittelt.

In die Erarbeitung des Sicherungsentwurfes sind zwingend folgende Stellen
einzubeziehen:

- Stralenbaulasttrager

- Thiringer Landesamt fir Bau und Verkehr

- Tharinger Landesanstalt fur Umwelt und Geologie, Geologischer Landesdienst
- geotechnische Sachverstandige bzw. Sondergutachter

- durch den Bauwerksplaner.
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6. Uberprifungen / Kontrollen
6.1 Baubegleitende Untersuchungen

Besonders in subrosionsgefahrdeten Bereichen ist eine Uberpriifung der tatsachlich
vorhandenen geotechnischen Verhaltnisse auf Ubereinstimmung mit dem Baugrund-
modell unverzichtbar.

Es ergibt sich eine Vielzahl méglicher baubegleitender Messungen. Art und Umfang
der Messungen werden durch den geotechnischen Sachverstandigen vorge-
schlagen. Die Entscheidung erfolgt im Zuge der Erstellung des Sicherungsent-
wurfes, unter Einbeziehung der mal3geblichen Stellen gem. Punkt 5.

Als Mindestumfang erfolgt in jedem Fall die visuell e Beurteilung des aufge-
schlossenen Baugrundes durch den geotechnischen Sac hverstandigen/
Baugrundgutachter im Rahmen einer oder mehrerer Bau  grubenabnahmen. Die
Baugrubenabnahmen sind zu protokollieren.

Weitere subrosionsschadensrelevante, geotechnische Messungen sind z. B.:
- geodatische Messungen
- Messungen von Setzungen und Verschiebungen
- Extensometermessungen
- Inklinometermessungen
- Fissurometermessungen
- Porenwasserdruck- und Erddruckmessungen
- Erschitterungsmessungen
- hydrologische Messungen
- hydrostatische Messsysteme (Schlauchwaagenmessungen)
- Erdfallpegelbeobachtungen.

6.2 Geotechnische Uberwachung nach Fertigstellungd  er BaumaRnahme

Auch nach Fertigstellung der BaumaRnahme sind u. U. Kontrolimessungen zur Uber-
prufung der geotechnischen Prognose und der Bauwerkssicherheit in Subrosions-
gebieten notwendig.

Art und Umfang der Messungen werden durch den geotechnischen Sachver-
standigen vorgeschlagen. Die Entscheidung erfolgt im Zuge der Erstellung des
Sicherungsentwurfes, unter Einbeziehung der maf3geblichen Stellen gem. Punkt 5.
Die moglichen Messungen entsprechen weitgehend den unter Punkt 6.1 aufge-
fuhrten Untersuchungsverfahren.

Eine besondere Bedeutung kommt der Kontrolle von Bauwerkssetzungen durch
regelmafRige Messungen zu.

15



Glossar

Ablaugung: die flachenhafte =» Subrosion leicht I6slicher Gesteine, insbesondere
von Salzablagerungen, die zur Bildung mehr oder weniger ebener Ablaugungsflachen
fuhrt. Bei horizontaler Lage als Salzspiegel, bei geneigter Lage als Salzhang
bezeichnet.

aktive Subrosion: Entstehung bzw. Reaktivierung von Subrosionshohlformen nach
1950.

Anhydrit:  [griech. ,wasserfrei”], ein gesteinsbildendes Mineral (CaSQO,) in Sulfat-
gesteinen. Anhydrit kommt in Salzlagern und gesteinsbildend vor allem in
Ablagerungen der Zechsteinzeit vor. Durch Wasseraufnahme erfolgt der Ubergang in
= Gips.

Auslaugung, allgemeiner Begriff fur die durch Wésser hervorgerufene physika-
lische Losung leicht wasserloslicher Sulfat- und Chloridgesteine. Nach WEBER
(1930) unterscheidet man die von Stérungszonen ausgehende irregulare Auslaugung
von der vom Schichtausstrich ausgehenden regularen Auslaugung.

Bachschwinde, das Wasser eines FlieRgewassers (oder eines Teiches) versinkt
komplett oder teilweise in durch Subrosion entstandenen Hohlrdumen. =
Versinkung, Ponor.

Doline, [slowenisch ,Tal"], eine Gberwiegend geschlossene, trichter-, schissel- oder
wannenformige Hohlform an der Tagesoberflache subrosionsanfalliger Gesteine.
Einsturzdolinen entstehen durch Einstirzen der Decke eines unterirdischen
Subrosionshohlraumes. Losungs- oder Schwunddolinen bilden sich von der
Tagesoberflache her durch die subrosive Wirkung von Oberflachenwassern ohne,
dass unterirdische Hohlraume entstehen. Die in Thiringen Uber Gips- bzw.
Karbonatgesteinsuntergrund auftretenden Dolinen fihren zu geschlossenen Hohl-
formen mit annahernd runden Formen. Sie treten besonders im Zechsteinausstrich
des Sudharzes in grof3er Dichte auf und haben zumeist Durchmesser von <10 m
Uber wenige Zehnermeter bis 200 m und mehr. Eine nahere Beschreibung der
Dolinencharkteristika im Subrosionskataster Thiringen des TLUG (im Folgenden
abgekirzt mit SubKatThur) erfolgt in analoger Weise wie die der =» Erdfélle.

Dolomit, ein gesteinsbildendes Mineral (CaMg[COs3]2).
Einsturzkessel, Einsturztrichter, siehe =»Doline, Erdfall.

Erdfall, eine zumeist allseitig geschlossene Hohlform mit nachweisbaren
Einbruchrandern, hervorgerufen durch Zubruchgehen der Gewdlbedecke Uber einen
durch Subrosion entstandenen Hohlraum. Im Allgemeinen zeigt ein Erdfall nach dem
Einbrechen im senkrechten Schnitt eine Glockenform, d. h. dass sich die rundliche
Offnung an der Tagesoberflache zur Tiefe hin erweitert. In der Regel wandeln sich
diese Einbruchsformen bald durch Nachbrechen der Rander zu runden bis ovalen
Trichtern um. Die sich einstellenden Bdschungswinkel sind zunachst abhéngig von

16



den jeweiligen Scherfestigkeitsparametern und dem Trennflachengefiige des einge-
brochenen Gesteinspaketes. Durch flachenhafte Abtragung entstehen immer
flachere Boschungen, die Hohlform wird schlief3lich vollig eingeebnet. Das an der
Tagesoberflache anstehende Gestein ist im Gegensatz zur Doline nicht subrodierbar.
Nach Definition des SubKatThir muss die Machtigkeit der nicht subrodierbaren
geologischen Einheit mindestens 2 m betragen.

Zur naheren Beschreibung der Erdféalle werden im SubKatThir unterschieden:

E = Erdfall, allgemein
Alle Hohlformen die nicht naher zu untergliedern sind, jedoch deutlich als
Erdfall zu erkennen sind.

Ea = Erdfall aktiv (junger als 1950, d. h. nach dem 31.12.1949 neu aufgetreten
bzw. reaktiviert worden.

Er = Erdfall, reaktiviert (erneutes Nachbrechen)
Erdféalle von denen bekannt ist, dass sie sich erweitert haben bzw.
Verfullungen nachgesackt sind, d. h. die Subrosion noch anhalt.

Ev = Erdfall, anthropogen verfillt. Erdfalle die durch Menschenhand mit
Abféllen, Erde, Steinen usw. verfillt worden sind.

En = Erdfall, nattrlich verfullt.
Erdféalle die durch natirliche Prozesse wie Anmoorbildung, Sedimen-
tation usw. aufgefullt wurden.

Ef = Erdfall, fossil.
Heute verdeckter und nur durch technische Aufschliisse nachzu-
weisender Erdfall, der an der Oberflache morphologisch nicht mehr in
Erscheinung tritt und nur noch durch Anschnitt (z. B. Baumal3-nahme)
oder Bohrungen zu erkennen ist.

Ew = Erdfall, wassergefillt.
Erdfall auf dessen Grund eine geschlossene Wasserdecke steht.

Eq = Erdfallquelle - Erdfall mit Wasseraustritt (Quelle)

Ep = Ponor (Schluckloch) - Erdfall in dem Wasser versinkt.

Eu = Erdfall unsicher (vermutetet) Hohlformen, bei denen die Zuordnung als
Erdfall wahrscheinlich, aber unsicher ist.

H = Hohlform, die mit einer Subrosionsform verwechselt werden kann, deren
anthropogener Ursprung (noch) erkennbar ist.

Evaporite, Salzgesteine, Eindampfungsgesteine.

fossil, Erscheinungen und Bildungen der geologischen Vergangenheit (z. B. fossiler
Karst) — Gegenteil = rezent

Gips, ein gesteinsbildendes Mineral (CaSO,4+ 2H,0) sehr geringer Harte. Gips bildet
in Tharingen besonders im Zechstein, aber auch im Ro6t, dem Mittleren Muschelkalk
und dem Mittleren Keuper z. T. mé&chtige Lager. (Etwa 9 % der Gesamtmachtigkeit
des Thuringer Tafeldeckgebirges bestehen aus Gips.) Mit seiner hohen Wasserlos-
lichkeit (normales Grundwasser bis 2,3 g/l und bei Chloridanwesenheit bis 10 g/l) ist
Gips nach =» Steinsalz das subrosionsanfélligste Gestein.

Halit, gesteinsbildendes Mineral=>» Steinsalz.
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Hydratisierung, die Aufnahme von Kristallwasser, die zur Volumenvergréf3erung des
betreffenden Gesteins und nachfolgend gegebenenfalls zur Sprengung des Nachbar-
gesteins fuhrt. (z. B. Umwandlung von =» Anhydrit in = Gips).

Kalkstein, vorwiegend aus Kalziumkarbonat (CaCO3) bestehendes Sedimentgestein.
In Thuringen hauptsachlich durch den Muschelkalk vertreten. (Etwa 15 % der Gesamt-
machtigkeit des Thuringer Tafeldeckgebirges bestehen aus Karbonaten.) Obwonhl
Karbonate nur bei Anwesenheit von CO, —haltigen Wassern merklich 16slich sind (CO,
— freies Wasser ca. 14 mg/l; CO, — gesattigtes Wasser ca. 900 mg/l) spielt der
Karbonatkarst bei tektonischer Vorbereitung (Spalten- und Zerrittungszonen) eine
bisher oft unterschéatzte Grole.

Karren (auch Schratten), Karsterscheinungen, chemische Auslaugungs-, in
geringem Umfang auch mechanische Spulformen von Oberflachen- und Schmelz-
wasser an der Oberflache von Kalkgesteinen. Teilweise mehrere Meter tief.

Karst, [slowenisch: Kras ,steiniger Boden"], zusammenfassende Bezeichnung fir
Erscheinungen und Oberflachenformen in Gebieten mit wasserldslichen Gesteinen.

Karstquelle, im =>» Karst austretende, in ihrer Schittung und chemischen
Zusammensetzung des Wassers oft starker schwankende Quelle.

Karstspalte (oben offen), durch Ldosungsarbeit des Wassers entlang von Trenn-
flachen entstandene offene Spalte in subrodierbarem Gestein (z. T. auch als Kluft-
karren bezeichnet).

Karstschlotte  (nicht bis zur Oberflache durchgedrungen), unter Bedeckung
entwickelte Karstspalten, die mit Luft, Wasser oder Residuaten und Verbruch-
material verfillt sein kann. Im Anschnitt, z. B. einer Steinbruchwand erscheint sie wie
ein Schlot = Schlotten.

Karsthohle , durch Subrosion entstandene Hohlrdume innerhalb des Idsbaren
Gesteins. siehe = Schlotten/Karsthohlen.

Karsttrichter, =>»Doline, Erdfall.

Karstwasser, in HohlrAumen verkarsteter Gesteine zirkulierendes (I6sungsfahiges)
Grundwasser.

Korrosion, die chemische Zerstérung (Auslaugung) des Gesteins durch eindringen-
des Wasser, (siehe auch =» Losungsverwitterung).

Losungsverwitterung, die Losung wasserloslicher Gesteine in Wasser.

Residualgebirge, [lat. residuum ,Rickstand"], der bei der Auslaugung von
Salzgesteinen durch das Grundwasser gebildete, nur noch partiell I6slicher Rick-
stand aus Gips, Ton und anderen schwer loslichen Gesteinen. Infolge Vorherrschens
von Gips Uber Salzstocken als Gipshut bezeichnet.
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rezent, Bezeichnung fir Lebewesen, Bildungen und Erscheinungen der Gegenwart
(z. B. rezenter Karst mit im Holozan gebildeten Hohlformen, junger als 11500 Jahre).
Gegenteil =» fossil.

Schlotten/Karsthohlen,  durch die Ldsungswirkung des flieBenden Wassers in
subrosionsanfalligen Gesteine infolge der Erweiterung von Kliften und Spalten
entstandene, meist steilstehende und langgestreckte oft mit Lockergestein verfillte
Hohlrdume.

Senken, schissel- bis wannenférmige Hohlformen mit flachen Boschungen ohne an
der Erdoberflache wahrnehmbaren Brucherscheinungen. Ursache ist die flachen-
hafte Subrosion des Gesteinskérpers im Untergrund bei der keine Hohlrdume ent-
stehen, sondern die Volumenverluste durch unmittelbares Nachsinken des Hangen-
den ausgeglichen werden.

Senkungswanne/Senkungskessel,  Senkungsstrukturen Uber unterirdischen Hohl-
raumen z. T. mit Randspalten (Zerrspalten) als Folge von Zugspannungen und
Pressungszone als Folge von Druckspannungen im Zentrum. Siehe auch =» Senken.

Steinsalz, ein gesteinsbildendes Mineral (NaCl). In Thiringen bildet es machtige
Lager im Zechstein, geringer méachtige Einschaltungen kénnen lokal im R&t, dem
Mittleren Muschelkalk und im Mittleren Keuper auftreten.

Subrosion, [lat. sub ,unter", rodere ,benagen"], alle nattrlichen Vorgange, die durch
das sich im geologischen Untergrund bewegende Wasser infolge physikalischer oder
chemischer Auflésung (Korrosion) oder Aussptilen von Feinfraktionen (= Suffosion)
bzw. Umlagern und Fortfihren verschiedener Fraktionen eines nichtbindigen
Gesteins (innere Erosion) zu Substanz- und damit Volumenschwund bzw. zur
Bildung unterirdischer Hohlrdume flhren.

Suffosion, durch flieBendes Wasser werden Teilchen der feineren Fraktionen eines
ungleichférmigen, nichtbindigen Erdstoffes umgelagert und transportiert. Das
tragende Feststoffskelett wird hierbei nicht verandert.

Uvalas (Erdfall-/Dolinenkette), Perlschnurartige, lineare Verkettung oft zahlreicher
einzelner Subrosionshohlformen zu einem Tal. Uvalas kdnnen sowohl aus Lésungs-
als auch aus Einsturzdolinen bzw. Erdféllen hervorgehen.

Verkarstung, der kontinuierlich oder phasenhaft ablaufende nattrliche Auflésungs-
oder Zersatzprozess von leicht |8slichen Gesteinen durch Wasser, begleitet von

mechanischen Vorgangen wie Erosion oder Versturz.

Versinkung, das Eindringen von Wasser in den Untergrund durch Trennfugen und
Hohlrdume, Wasserverlust von FlieRgewassern.
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