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Geokunststoffbewehrte Steil-
boschung zur Sicherung rutsch-
gefdahrdeter Hinge - Projektstudie
Trieben-Sunk, Osterreich

Im Zeitraum zwischen Juni 2006 und September 2008 wurden an der Verbindungsstralle B 114
zwischen Trieben und Sunk, Osterreich, umfangreiche Bauarbeiten zur Anderung und Erstellung
einer neuen Trassenfuhrung in Hanglage durchgefiihrt. Im Zuge dieser Arbeiten wurden neben
tiefgreifenden Entwasserungs- und Verankerungsmalinahmen geokunststoffbewehrte tibersteile
Boschungen in groRem Umfang zur Trassenfithrung und Sicherung kritischer Rutschhénge einge-
setzt. Vor dem Hintergrund sowohl geotechnisch als auch topografisch duRerst schwieriger Rand-
bedingungen werden im Rahmen dieses Aufsatzes Moglichkeiten fiir die technisch sinnvolle und
baupraktisch umsetzbare Anwendung geokunststoffbewehrter Stiitzkonstruktionen dargestellt.
Hierzu werden neben einer Beschreibung der geotechnischen Verhéltnisse und den daraus re-
sultierenden Schwierigkeiten sowohl die Vorgehensweise bei der Dimensionierung der geogitter-
bewehrten Bauwerke als auch baupraktische Gesichtspunkte dargestellt, erldutert und diskutiert.

gene VerbindungsstraRe B114 fiihrt iiber  hingegen iiberwindet auf einer Linge von 8 km
den Hohentauern und verbindet auf einer  einen Hhenunterschied von rund 570 m, bis in

Die in der dsterreichischen Steiermark gele-  nérdliche Streckenabschnitt im Tauernbachtal

Liange von rund 48 km die Stiidte Trieben im Pal-
tental und Judenburg im Murtal. Mit einem prog-
nostizierten Verkehrsaufkommen von rund 2000
Kfz/24h bei einem Schwerverkehrsanteil von
9 % [1] stellt die B114 eine wichtige Nord-Siid-
verbindung dar. Der siidliche Streckenabschnitt
verlduft grofitenteils durch das Pélsbachtal und
weist einen tiberwiegend sanften Anstieg auf. Der

Bild 1. Schematische Darstellung der geologischen Stdrzone.
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die 1970er-Jahre waren dabei Steigungen von bis
zu 21 % zu {iberwinden. Im Zuge eines ersten Stre-
ckenausbaus konnten diese jedoch groRtenteils
auf maximal 13 % reduziert werden.

Im September 2008 wurde ein zweiter Ausbau
dieses sowohl topografisch als auch geotechnisch
dulerstanspruchsvollen Streckenabschnitts fertig-
gestellt. Mit besonderem Blick auf die bei diesem
Vorhaben ausgefiihrten geokunststoffbewehrten
Steilbéschungen soll dieser zweite Streckenausbau
im Folgenden niher dargestellt werden.

Geotechnische Problemstellung

Der unmittelbar auferhalb der Ortschalt Trieben
in Richtung Sunk steil aufsteigende Streckenab-
schnitt quert eine tiefgreifende geologische Stor-
zone (Bild 1). Die aus den Kriechbewegungen des
Hangsresultierenden Schiiden an Stiitzbauwerken,
Hangbriicken und demreguléren StralRenoberbau
erforderten bis zuletzt fortlaufend umfangreiche
Sanierungsmafnahmen. Trotzdemverschlechterte
sich der Zustand des Streckenabschnitts merklich:
Fahrbahndecke und seitliche Stiitzwinde zeigten
deutliche Rissbildung, in Teilbereichen fiihrte
dies sogar zu Abplatzungen von Vorsatzschalen
der Stiitzwiinde oder Zerstorung von Felsankern/
Ankerképfen (Bild 2). Neben lokalen Problem-
stellen konnte selbst das Auftreten grofraumiger
Hangrutschungen nicht villig ausgeschlossen
werden. Aufgrund der aktuellen und insbesondere
im Hinblick auf zukiinftig zu erwartende Schiaden
des Streckenabschnitts wurde eine Sanierung der
bestehenden Trasse sowohl aus technischer als

Felsbaumagazin 2011, Heft 5




Quelle:
Felsbau

10/2011

i1 HUESKER

auch 6konomischer Sicht als unvertretbar erach-
tet und ein Neubau des betroffenen Abschnitts
beschlossen.

Um einen sicheren Betrieb der Strafle bis zur
Fertigstellung des StraRenneubaussicherzustellen,
wurde zunéchst eine satellitengestiitzte Uberwa-
chung der Hangbewegung eingerichtet. Auf Basis
kontinuierlicher Messungen der absoluten Hang-
bewegung beziehungsweise deren Verformungs-
geschwindigkeit kann die Gefahr einer méglichen
Hangrutschung eingeschiitzt und gegebenenfalls
mit einer Vollsperrung des existierenden ,alten*
Streckenabschnitts reagiert werden.

Trassenfiihrung

Bereits seit dem Jahr1990 wurden verschiedene
Varianten fiir eine Sanierung des betroffenen Stre-
ckenabschnittsanalysiert. Die duBerst schwierigen
geologischen und topografischen Randbedingun-
generschwertenjedochdie Entscheidungsfindung.
Letztlich entschied sich der Bauherr, die Baube-
zirksleitung des Landes Steiermark, zusammen
mit den planenden Ingenieurbiiros Birner und Dr.
Lackner aus Graz, fiir die Verlegung der Trasse auf
die gegeniiberliegendeTalseite, mehroder weniger
parallel zur alten StraRenfithrung. Auf diese Weise
konnte derVerkehr withrend der Bauzeit zwischen
Triebenund Sunkaufderalten B 114 unvermindert
aufrechterhalten werden. Die Gesamtlinge des
neuen Streckenabschnitts betriigtungefihr2,9 km
miteinem Héhenunterschied von 221 m. DieTrasse
verlduftab Trieben entlang der orografischrechten
Talflanke des Wolfgrabens (Bild 3). Nach etwa 1 km
quert sie den Triebenbach {iber eine 70 m lange
Briicke und wechselt somit auf die linke Talseite.
Um die Steigung der Trasse auf maximal 10 % zu
reduzieren, wurden zwei 180°-Kehren in die Stre-
ckenfithrung integriert. Rund 3 km auRerhalb der
Ortschaft Trieben schwenkt die Trasse iiber eine
40mlangeBriickezuriickaufdie andere Talseite, um
nachweiteren 500 minderNiihe der Ortschaft Sunk
wieder in die bestehende Strafe anzubinden,

Hangsicherung und Stiitzbauwerke

Aufgrund des dullerst unwegsamen Terrains mit
teilweise extrem steiler Hanglage sowie der auch
aufdieserTalseitevorhandenen Stérzonen mussten
konventionelle Sicherungsmafnahmen aus Stahl-
beton, Spundwinden oder Schwergewichtskonst-
ruktionen verworfen werden. Nach umfangreichen
Varianten-und Parameterstudien und sorgfiltiger
Abwigung moglicher Restrisiken fiel die Ent-
scheidung deshalb zugunsten einer kombinierten
Losung aus geogitterbewehrten Erdkérpern und
Felsankern (Bild 4). Der grofe Vorteil dieses vom
Ingenieurbiiro Dr. Lackner, Graz, erarbeiteten Li-
sungskonzepts bestehtin derhohen Duktilititund
geometrischen Flexibilitit des Systems. Absolute
und differenzielleVerschiebungen kiinnen weitest-
gehend schadensfrei und unter Aufrechterhaltung
der Standsicherheit sowie Gebrauchstauglichkeit
aufgenommen werden.
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Bild 2. Schéden an Stiitzwénden der existierenden
Lalten” Trasse,

Bild 3. Trassenfiihrung B 114 zwischen den Ortschaften Trieben und Sunk.
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Die iiberwiegend mit einer Frontneigung von
70°ausgefiihrten kunststoffbewehrten Stiitzwinde
erreichen Héhen von bis zu 28 m.

Standsicherheitsberechnungen

Dimensionierung der bewehrten Erdkérper
mit iterativen analytischen Verfahren
Die Dimensionierung der kunststoffbewehrten
Stiitzwinde erfolgte separat von der Betrachtung
der Gesamtstandsicherheit des umgebenden
Geldndes mit iterativ gefiihrten analytischen
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Bild 4. Malinahmen zur Stabilisierung und
Entwdsserung des Ausschnitthangs der
Griindungsebene.

Nachweisen. Neben solchen Gleitkérpern, die
ausschliefilich den bewehrten Bereich schnei-
den, der so genannten internen Standsicherheit,
wurden hierbei auch die Auffiillungsbereiche
hinter dem bewehrten Erdkérper berticksichtigt,
die sich aufgrund der teilweise sehr stark geneig-
ten Geldndegeometrie ergaben. Auf diese Weise
konnte eine regelkonforme Standsicherheit der
gesamten Anschiittung nachgewiesen werden,
die in der Regel auch zu einer Verbesserung der
Gesamtstandsicherheit des Hangs im Bereich um
das Bauwerk fithrte. Sofern erforderlich, wurden
tiefliegende Entwisserungen oder zusitzliche
Malnahmen fiir eine Stabilisierung der Griin-
dungsebene beziehungsweise fiir eine Abfangung
von tiefergreifenden Gleitflichen im Anschluss
hieran separat geplant. Diese Vorgehensweise bei
der Dimensionierung und Nachweisfithrung war
zuvor bereits mehrfach bei der Sanierung von Rut-
schungen mitgeokunststoffbewehrten Erdkérpern
in schwer einschitzbarem alpinen Geldnde mit
gutem Erfolg angewendet worden.

Die den Berechnungen zu Grundeliegende
dullere Geometrie des Erdkorpers wurde unter Be-
riicksichtigung des geplanten StraBenverlaufs und
der Forderung nach einem méglichst homogenen
Erdkérperim Bereich der Griindungsebene fiir den
StraBenaufbaugewihlt. Nach Festlegung der dufe-
ren Geometrie des Anschiittkérpers wurde dann die
Ausbildungdererforderlichen Einschnitigeometrie
angepasst. Hierzu wurden zunichst Nachweise fiir

dieexterne Standsicherheit gefithrt. Dabei wurden
analog zu einem Gelindebruchnachweis fiir eine
konventionelle Stiitzwand ausschlieRlich auRer-
halb des bewehrten Erdkorpers verlaufende Gleit-
flichenbetrachtet. Diese Nachweise wurden gemif
DIN 4084 2] ftir kreisformige Gleitflichen mit der
Methode nach Bishop und fiir verschiedenartige
polygonale Gleitflichen mit der Blockgleitmethode
untersucht. Somit konnte die erforderliche bezie-
hungsweise dieaus geometrischen Zwangspunkten
vorgegebene Einschnittgeometrie festgelegt oder
verifiziert werden. Bei den Berechnungen musste
in diesem speziellen Fall berticksichtigt werden,
dass bei der iterativen Bestimmung der erforder-
lichen Abmessungen des bewehrten Erdkérpers
mit jeder Anderung auch eine Anpassung der
Einschnittgeometrie und damit ein besonders
grofler Berechnungsaufwand verbunden waren.
AnschlieBend wurde die endgiiltige Anordnung der
Bewehrungslagen festgelegt und die Anforderun-
gen an die eingesetzten Geokunststoffbewehrun-
gen ermittelt. Hierzu wurden iterativ weitere ana-
lytische Untersuchungen durchgefiihrt, ebenfalls
aufGrundlage von kreisformigen und polygonalen
Gleitfliichen, die sowohl ausschlieflich innerhalb,
als auch innerhalb und auRerhalb des bewehrten
Erdkorpers verlaufen. Abstand und Linge der
Bewehrungslagen, aber auch die Bemessungsfes-
tigkeit der eingesetzten Geokunststoffe wurden
dabei solange variiert, bis eine optimale Lisung
gefunden wurde.

Allgemeine Grundlage fiir die analytische Be-
messung der geokunststoffbewehrten Erdkérper
war unter anderem EBGEO in der ersten Fassung
ausdem Jahr 1997 [3]. Entsprechend der zu diesem
Zeitpunkt noch giiltigen DIN 1054 [4] erfolgte die
Nachweisfiihrung jedoch auf Grundlage des glo-
balen Sicherheitskonzepts. Seit bauaufsichtlicher
Einfithrungist die AnwendungdesTeilsicherheits-
konzeptsjedoch bindend, ferner wurde mittlerwei-
le im Jahr 2010 die zweite Auflage der EBGEO (5]
verdffentlicht, welche die Vorgaben der aktuellen
DIN 1054 [6]vollstindig umsetzt. Mit Blick auf die
prinzipielle Vorgehensweise bei der Nachweisfiih-
rung hitten sich fiir dieses Projekt jedoch keine
Anderungen ergeben. Dies betrifft insbesondere
die Anwendung der Beobachtungsmethode sowie
diebeschriebene numerische Analyse, welche nach
denaktuellen Regelwerken jedoch mitdenKriterien
des Grenzzustands GZ2 beurteilt worden wire.

Weitergehende Hinweise und Empfehlungen,
insbesondere fiir den in diesem Fall wichtigen
Einfluss der Gelindeneigung im Hinterfiillbereich
und der Beriicksichtigung von Gleitflichen, die
sowohl durch den Hinterfiillbereich als auch den
bewehrten Erdkérper verlaufen, finden sich auch
in [7].

Numerische Analyse der

Standsicherheitsverbesserung aufgrund

des Stiitzwandbaus
Als Erginzung zu der beschriebenen analytischen
Vorgehensweise zur Festlegung und Dimensionie-
rungderbewehrten Erdkérperwurden im Rahmen
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einer Diplomarbeit an der TU Graz umfangreiche
Untersuchungen mit der Methode der FEM durch-
gefiihrt. Verwendet wurden hierbeidie kommerziell
erhiiltlichen Berechnungsprogramme Plaxis 2D V8
und Plaxis 3D Tunnel. Besonderer Schwerpunktwar
hierbei die Untersuchung von Einfliissen raumli-
cher Bruchmechanismen und unterschiedlicher
Bauzustinde. Mithilfedernummerischen Simulati-
onen konnten die analytischen Berechnungsergeb-
nisse bestéitigt und die Hangstabilisierungaufgrund
derdurchgefiihrten MaBnahme dargestelltwerden
(Bild 5). Parameterstudien dienten ferner zur
Eingrenzung der zu erwartenden Geogitter- und
Ankerkrifte sowie der Gesamtsetzung. Genauere
Angaben zu den verwendeten Randbedingungen,
Stoffgesetzen und Berechnungsparametern dieser
Simulationsrechnungen sind in [1] angegeben.

Bauausfithrung

Die topografische und geologische Situation vor
Ort stellte die bauausfithrende Firma, Alpine Bau
GmbH, Salzburg, vor eine grofle Herausforderung.
Das Baugebiet liegt zum GrofSteil in einem extrem
schwierigen und steilen Gelinde. Baustralen
konnten nur mit minimalen Breiten, groRer Stei-
gungundkleinen Kurvenradien hergestellt werden
(Bild 6). Material- und Erdmassentransporte waren
dadurch besonders schwierig und bestmiglich
zu optimieren. Die Flexibilitit der verwendeten
Geogitter, Typ Fortrac®, erleichterte die Transporte
signifikant. An einem zentralen Platz wurden die
Geogitter entsprechend detaillierter Verlegepline
zugeschnitten, zusammengefaltet und palettiert.
Die Geogitter konnten so ohne Schwierigkeiten
auf den engen Baustrallen zu ihrem Einsatzort
transportiert werden.

Bevor mit dem Aufbau der geokunststoffbe-
wehrten Erdstiitzwinde begonnen werden konn-

Bild 6. Baustral3en.
T,
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Bewehrter Stitzkorper
(Geogitter Fortrac T)
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Bild 5. Prinzipdarstellung des Regelquerschnitts.

te, musste der Hangschutt teilweise abgetragen
werden. Dies geschah in einzelnen Aushubstufen
von jeweils 2,0 m, die mittels einer 15 cm starken
bewehrten Spritzbetonsicherung und IBO Ankern
gesichert wurden.

Wie bereits erwihnt, mussten die Abgrabungen
fiir die Aufstandsfliche der kunststoffbewehrten
Stiitzwiinde aufgrund des duBerst steilen Gelidndes
und der bereichsweise minimalen Standfestigkeit
des Hangs moglichst klein ausfallen (Bild 5).

In kritischen Teilbereichen wurde eine ausrei-
chend tragfihige und lagestabile Griindungsebe-
ne fiir die bewehrten Stiitzwéinde nur durch die
Herstellung von vertikalen Betonrippen mit 1,0 m
Tiefe und 2,50 m Breite im Abstand von 4,0 m
gewiihrleistet. Weiterhin wurden Kopfplatten aus
Stahlbeton auf den Betonrippen befestigt und
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mattenverwendet. Dadiesenichtspeziell beschich-
tet und somit nicht vor Korrosion geschiitzt sind,
diirfen sie langfristig nicht als statisch wirksames
) 60° Bauteil berticksichtigt werden. Um die Aufnahme
R T A IR des Erddrucks an der AuRenhaut der Bischung
I s s Rl S A i i dennoch dauerhaft zu gewihrleisten, wurden die
RS SR e H ) i Geogitterdeshalb miteinem Riickumschlageinge-
. ° l ; q | baut. Als Schutz gegen Erosion von Feinpartikeln
Geoaitter Fortrac® T Rieselschulzqevebe und Haftgrund fiir eine Anspritzbegriinung wurde
ferner ein innenliegendes Rieselschutzgewebe
verwendet. Unmittelbar nach Fertigstellung der
Boschungen erfolgte eine Begriinung im Hydro-
saatverfahren. Diese Bauweise hat sich bereits seit
mittels GEWI-Ankern dauerhaft riickverhidngt. Jahrenalslangfristigsicher, baupraktischvorteilhaft
Um einen gleitsicheren Verbund zwischen riick-  und kostengiinstig erwiesen (Bild 7).
verankertem Betonfull und der Aufstandsfliche Fiir dieses Bauvorhaben wurde jedoch Stahl-
der kunststoffbewehrten Stiitzwand zu erzielen,  gitter mit groBerem Stabdurchmesser eingesetzt,
wurde die Betonoberfliche mit einer speziellen  als dies normalerweise iblich ist. Dadurch konnte
Riffelungstrukturiert. Hieraufwurdeanschliefend  auchim Frontbereich mit vergleichsweise groffem
eine Schotterschicht aufgebracht, bevor die erste  Verdichtungsgeriit gearbeitet werden. Dies war
Lage Geogitterverlegt wurde. Aufgrund derkurzen  erforderlich, um die im Rahmen der geringen
Geogitterlingen im Fullbereich der Konstruktion — Bauzeit erforderliche Bauleistung erreichen zu
wurdenebendiesen Mallnahmenauchbesonderes  kénnen. Zu Beginn der Arbeiten wurden zunichst
Augenmerk auf eine optimale Abstimmung des  Stahlgitterverwendet, deren Offnungswinkel genau
Verbundverhaltens zwischen Geokunststoff und  der Boschungsneigung entsprach, sodass eine
Fiillboden gelegt. Die Maschenweite derverwende-  durchgingiggeneigte Wand entstand. Im Laufe der
ten Geogitter wurde deshalb projektspezifisch auf ~ BauarbeitenfandjedocheinWechselaufrechtwink-
das grobe Schiittmaterial abgestimmt, in diesem  liggebogene Stahlgittermatten statt, die miteinem

Bild 7. Prinzipdarstellung zur Frontausbildung mit Riickumschlag und
Begriinung.

Fall 70 mm x 70 mm. derGesamtneigungentsprechenden horizontalen
) Versatz installiert wurden, Hierdurch wurden Bo-
Frontausbildung deneinbauund-verdichtungnochmalsvereinfacht.

Regenwasser kannsotiberdie entstehenden Stufen
Alsverlorene Schalungund Begriinungstriagerwur-  auerdem besser in die Wand eindringen und den
deninderWandfrontabgewinkelte Baustahlgitter-  Begriinungserfolgder Béschungzusitzlich begiins-
tigen, Nach dem Aufstellen der Stahlgittermatten

Bild 8. Teilansicht KBE-Bschungen im Bereich wurden die fertig zugeschnittenen Geogitter ver-
der Kehren: oben zur Verkehrsfreigabe im Sommer  legt, wobei die fiir den Riickumschlag vorzuhalten-
2008 und unten im Sommer 2011. de Zusatzlinge vorldufig iiber die Stahlgittermatte

gehiingt wurde.
Messtechnische Begleitung

Um das Verformungsverhalten einzelner Bauwer-
ke, besonders aber des Gesamthangs beobachten
und die Wirksamkeit der jeweiligen Sicherungs-
malnahmen verifizieren zu konnen, wurden
bereits wihrend der Bauausfiihrung eine Vielzahl
geotechnischer Messgeber installiert. Neben einer
feinmaschigen Anordnungvongeoditischen Mess-
punktenwurden hierbeiinsbesondere Inklimome-
terund Sensoren zur Uberwachungder Ankerkriifie
verwendet. Die Auswertung erster Messdaten zeig-
te, dass die Hangverformungen erwartungsgemal
zwar immer noch anhalten, aber doch erheblich
reduziert wurden. Zum jetzigen Zeitpunkt, nach
nunmehr drei Jahren, ist in dieser Hinsicht keine
Verdinderung festzustellen.

Zusammenfassung

Das vorgestellte Projekt ist ein Beweis fiir die hohe
technische, dkonomische und auch tkologische
Effizienz geokunststoffbewehrter KBE-Bauweisen
(siehe beispielsweise auch [7]). Das duktile Mate-
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rialverhalten der speziell auf die lokalen Gegeben-
heitenabgestimmten Geokunststoffbewehrungen
inVerbindung mit einerflexiblen Aufenhautgestal-
tung macht solche Konstruktionen auch in Berei-
chenvonKriechhiingen zueineroptimalen Lisung,
Nebenden positiven mechanischen Eigenschaften
von KBEistaucheineoptimale Einbindungdes Bau-
werks in die Landschaft méglich (Bild 8). Die hohe
Flexibilititderverwendeten Geogitterermiglichte
einen praxisgerechten, platzsparenden Transport
aufderBaustelle, wasvorallem beibeengten Platz-
verhiltnissen von groRem Vorteil ist.
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Der vorliegende Beitrag entspricht in wesentlichen
Teilen dem Tagungsbeitrag [8].
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