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Sudportal Tunnel Dolzschen - Sicherung

einer bis 65 m hohen Felswand

Dr. Raymund M. Spang, Witten &
Dr. J. Kardel, Chemnitz.

Zusammenfassung: Das Autobahnamt Dresden lasst derzeit im Zuge des Neubaus
der Autobahn A 17 Dresden — Prag durch die Walter Bau AG die Weil3eritzquerung
mit einer Talbrlicke und den beiden doppelréhrigen bergmannisch aufzufahrenden
Tunneln Dolzschen und Coschutz ausfuhren. Die Studportale des Tunnels Dolzschen
liegen dabei in einer bis 65 m hohen vertikalen Felswand aus Syenodiorit, etwa 25 m
Uber deren Fuld und schliel3en unmittelbar an das nordliche Widerlager der Weilde-
ritztalbriicke an. Die Felswand war urspringlich Prallhang der Weilderitz und dann
durch einen Steinbruchbetrieb weiter versteilt worden.

Aus der Felswand ergaben sich erhebliche Steinschlag- und Felssturzrisiken durch
lokale, flachenhaft verteilte Instabilitaten. AuRerdem war die Felswand bis in erhebli-
che Tiefe durch steil bergwarts fallende, wandparallel streichende und teilweise be-
reits geodffnete GroRklufte kippgefahrdet.

Aus Grunden der Unfallsicherheit war eine Sicherung bauzeitlich zwingend. Da die
nordlichen Widerlager der Weileritztalbriicke in zwei auszubrechenden Nischen am
Tunnelportal in der Flucht der aufgehenden Felswand aufgelegt werden sollten, hatte
eine Verlangerung der Tunnelréhren bis Uber den Gefahrenbereich hinaus einen un-
erwunschten Eingriff in das Erscheinungsbild der Bricke bedeutet und deren Umbe-
messung erfordert. Die Sicherungen waren deshalb auch fir den Betriebszustand
der Autobahn auszulegen.

Die durch eine geotechnische Untersuchung der Felswand von einem 68 m hohen
Kranausleger festgestellten lokalen Instabilitdten wurden teils durch Beraumen, teils
durch eine schlaffe Felsnagelung stabilisiert. Die Steinschlagrisiken wurden durch
Beraumen vom Seil und anschlieRendes Aufbringen von Drahtseilnetzen mit hinter-
legtem Maschendrahtgeflecht beseitigt. Bauzeitliche und permanente Netze unter-
scheiden sich durch den bei den permanenten Netzen besonders hochwertigen Kor-
rosionsschutz. Fur die globale Sicherung gegen Kippen wurden vorgespannte Lit-
zenanker eingesetzt.
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Die Arbeiten mussten zum Teil bergsteigerisch, zum Teil mit extrem hohen Hubbuh-
nen von oben und unten ausgefiuhrt werden. Um den Zugang zu den Portalen zu er-
moglichen musste eine 25 m hohe steile Rampe aus bewehrter Erde geschuttet wer-
den, die fir Schwerlastkrane auszulegen war. Wegen des gewunschten unmittelba-
ren Ubergangs Tunnel/ Briicke sollte ein Portal nicht ausgebildet werden. Vielmehr
war der Durchtritt der Tunnelrbhren durch die Felswand dauerhaft mittels Portal-
kranzankern zu sichern. Als weiteres Sicherungselement kamen Radialanker in dem
unmittelbar an die Felsoberflache anschlieenden bergmannischen Vortrieb hinzu,
die zur Vermeidung einer asymmetrischen Einwirkung auf die Innenschale aus dem
schiefwinkligen Durchtritt der Tunnel aus der Felswand ebenfalls als Daueranker
auszubilden waren.

Spritzbeton in der Felswand war aus Grunden des Landschaftsschutzes nicht zuge-
lassen. Der Tunnelausbruch erfolgte durch Sprengen. Wahrend der Herstellung der
Sicherungen und wahrend der oberflachennahen Sprengungen war die Felswand
messtechnisch zu Uberwachen.

Wegen der grollen Hohe, der Steilheit und Unzuganglichkeit der Felswand, der In-
stabilitaten unterschiedlicher Ursache und GroRenordnung sowie wegen der schwie-
rigen Randbedingungen und Auflagen fur die Sicherung ergaben sich ungewohnliche
Anforderungen an Planung und Bauausfuhrung.

Projekt: Die 280 m lange dreifeldrige WeilReritztalbriicke und die direkt an ihre Wi-
derlager anschliefenden zweirdhrigen bergmannischen Tunnel Dolzschen und Co-
schitz mit einer Lange von 630 bzw. 1.900 m sind Bestand des vom Autobahnamt
Sachsen betriebenen westlichen Abschnitts des Neubaus der Autobahn A 17, Dres-
den - Prag. Die Fahrbahn wird vierstreifig mit Standstreifen erstellt und erhalt eine
Breite von 29,5 m. Mit der Bauausfuhrung wurde eine interne Arbeitsgemeinschaft
der Walter Bau AG beauftragt. Die Felssicherungsarbeiten wurden von der Stump
GmbH, Niederlassung Chemnitz, und der Jahnig GmbH, Dorfhain, tbernommen. Die
geotechnischen Untersuchungen, die Planung und Uberwachung der Fels- und Por-
talsicherungen fuhrte im Auftrag der Arbeitsgemeinschaft die Dr. Spang Ingenieurge-
sellschaft fur Bauwesen, Geologie und Umwelttechnik, Niederlassung Freiberg, aus.

Bei dem angetroffenen Syenodiorit handelt es sich um ein rétlich-braunliches fein-
korniges magmatisches Gestein mit hoher Druckfestigkeit und groRer Bruchzahigkeit.
Wegen des erheblichen Quarzanteils ist der Syenodiorit nach SCHMAZEK/KNATZ
(1974) stark abrasiv.

Geotechnische Untersuchungen: Bei Auftragsvergabe lag eine felsmechani-
sche Standsicherheitsuntersuchung der Felswand nicht vor. Der Bauherr hatte die
Detailuntersuchung, die Ausfuhrungsplanung der Sicherung und die Ausflhrung
durch Felsnagel nach Eventual- und Alternativpositionen ausgeschrieben. Die De-
tailuntersuchung erfolgte von einem Autokran mit einem 68 m Teleskopausleger und
angehangtem Fahrkorb. Auf die ansonsten ubliche bergsteigerische Aufnahme vom
Seil wurde verzichtet, da im Zuge der Untersuchungen die Konturlinien der Durch-
trittsstellen der Tunnelrdhren durch die Felswand auf die Wand aufgezeichnet wer-
den sollten, was vom Seil aus zu aufwandig gewesen ware. Bei der Befahrung wur-
den das Gesteinsinventar und das Trennflachengefige aufgenommen, alle wegen
lokal unglnstiger Orientierungen bzw. Verschneidungen, weitgehender Durchtren-
nung, geoffneter Trennflachen, Verwitterung oder Auflockerung potentiell labile BI6-
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cke identifiziert, lokalisiert und beschrieben sowie unter Zugrundlegung der jeweils
erkennbaren Bruchmechanismen hinsichtlich ihrer Standsicherheit bewertet und das
Ergebnis in vorab hergestellten groRformatigen Photos dokumentiert. Gleichzeitig
erfolgte die Festlegung der erforderlichen Felssicherungsmallnahmen soweit dies
konstruktiv moglich war. Einer statischen Bemessung zuzufuhrende groRere Instabili-
taten wurden geometrisch aufgenommen und mit den fir die analytische Behandlung
erforderlichen Zahlenangaben versehen.

Die Druckfestigkeit wurde mittels einaxialer Druckversuche und Punktlastversuchen
ermittelt bzw. abgeschatzt. Die Felswand war einschlieRlich der am Ful® vorhande-
nen Industriemullhalde trocken, die offenen Spalten lielfen Bergwasserstande in re-
levanter Hohe ausschliel3en.

Im Ergebnis der Kartierung zeigten sich mit Bezug auf die raue Felsoberflache mit
zahlreichen Vor- und Rucksprungen und lokalen Uberhangen.

o Flachige Steinschlag- und Felssturzrisiken bis 50 m? fir die ganze nérdliche
BE- Flache und die spatere Fahrbahn;

J Mehrere Zentimeter geodffnete Trennflachen mit steilem bergwartigem Einfal-
len und bdschungsparallelem Streichen (Abb. 1);

o Flach hangauswarts fallende, ebenfalls boschungsparallel streichende Trenn-
flachen;

o Ungunstige Verschneidungen und hohe Durchtrennungsgrade an den geplan-

ten Hohlraumrandern und im Bereich der Schlitze fur die Widerlagerschafte.

Die Kartierung wurde anschlief3end digitalisiert und der Planung der Sicherungsmalf3-
nahmen zugrunde gelegt (Abb. 2). Das Trennflachengefige wurde nach JOHN
(1971) bzw. mit dem Programm GEOVEK unter Zugrundelegung von Starrkorpern
kinematisch analysiert. Die Analyse ergab folgenden Befund:

o Kippgefahrdung der Gesamtboschung (vgl. JOHN et al. 1979);

o Nicht ausreichend standsichere Bruchkorper in der Hohlraumumrandung;
o Nicht ausreichend standsichere Bruchkorper in den Schlitzen fur die Widerla-
gerschafte.

Fur den Nachweis der Kippsicherheit wurde das von SPANG (1980) beschriebene
Versagensmodell verwendet (Abb. 3). Der dem Nachweis zugrunde liegende Algo-
rithmus ist in Abb. 4 dargestellt. Der Nachweis erfolgte wegen der geringen Span-
nungen im Verhaltnis zur Gesteinsfestigkeit unter der Annahme starrer Kérper. We-
gen der offenen Klufte konnte von einer Selbstsperrung, wie sie bei rauen Oberfla-
chen und geschlossenen Kliften aufgrund der Dilatation bzw. des Aufgleitens nach
PATTON (1966) zu erwarten ist, nicht ausgegangen werden. Diese verhindert bei
vielen Béschungen mit steil bergwarts einfallenden Trennflachen das Kippen, da die-
ses kinematisch eine Scherverformung in diesen Trennflachen voraussetzt, sofern
eine Auflockerung senkrecht zu den betreffenden Flachen nicht eintreten kann. Die
Standsicherheitsanalyse wies die fehlende Kippsicherheit der Gesamtboschung nach
und bot damit ein eindeutiges Erklarungsmodell flr die bei der Kartierung der Flan-
ken beobachteten offenen Trennflachen mit steiler bergwartiger Fallrichtung. Gleich-
zeitig ergab sich aus einem Modell mit zur Tiefe abnehmender Durchtrennung eine
Aufteilung in aktive und passive Blocke, die die Optimierung der Ankerlangen und
Ankerkrafte ermdglichte (Abb. 5).
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Die Bruchkorper am Hohlraumrand und in den Widerlagerschlitzen wurden mit dem
Programm STANSI nachgewiesen (Abb. 6).

Felsmechanische und tunnelbautechnische Aufgabenstellung fiir

die Planung: Diese ergab sich aus den o.a. Erkundungsergebnissen und Standsi-
cherheitsuntersuchungen wie folgt.

Bauzeitliche Steinschlagsicherung fir die gesamte BE- Flache und alle Arbeits-
flachen;

Permanente Steinschlagsicherung flr die Fahrbahn;

Bauzeitliche lokale Felssturzsicherung;

Permanente lokale Felssturzsicherung fur die Fahrbahn;

Permanente globale statische Sicherung der Felswand gegen Kippen;
Permanente Sicherung des Ausbruchsrandes fur die Portalblocke;

Permanente Sicherung der Widerlagerschlitze;

Messprogramm zur bauzeitlichen und permanenten Uberwachung der Siche-
rungen der Felswand.

Randbedingungen fiir die Planung: Aus Auflagen der Planfeststellung und
aufgrund anderer Vorgaben mussten folgende Randbedingungen beachtet werden:

Eingriffsminimierung in der Felswand aus Grinden des Landschaftsschutzes
mit vollstandigem Verzicht auf Spritzbeton;

Verzicht auf ein Portalbauwerk, die Innenschale endet in der Flucht der Fels-
wand;

Herstellung der Portalblocke bis zur dritten Blockfuge von auf3en, dann An-
schluss von innen;

Permanente Sicherung des Ausbruchsrandes der vorderen Portalblécke um die
Innenschale wegen eines unter 59° verlaufenden schiefen Schnitts frei von a-
symmetrischen Einwirkungen zu halten;

Portalanschlag 25 m Uber dem Fuld der Felswand;

Erstellen der Planung und Ausfuhren der Sicherungen in kirzester Zeit, da die
Felssicherung auf dem kritischen Pfad lag.

Losungen: Folgende Lésungen wurden gewahlt (Abb. 7):

Steinschlagschutz bis 1 m*® Volumen

- Beraumen der Wandoberflache vom Seil, von oben nach unten;

- Abdeckung der Felsoberflache durch Drahtseilnetze mit Maschendrahthinter-
legung, von oben abgerollt; bauzeitlicher Korrosionsschutz mit Feuerverzin-
kung, permanent mit Supercoating.

- Befestigung mit 3 bis 5 m langen Seilankern, zum Abrollen zunachst nur am
Kopf, dann im Raster 4 x 4 m.
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o Felssturzsicherung > 1 m* Volumen

- Abraumen mit Brecheisen oder Abbauhammer, vom Seil aus soweit moglich;
- Verankerung mit Verbundpfahlen Stump, zuldssige Pfahlkraft 140 bzw. 176
kN, & 25 bzw. 28 mm, 7 und 8 m lang; vom Krankorb.

o Sicherung gegen Kippen

- Rasterankerung mit vorgespannten Dauerankern Stump/Suspa Kompakt, zu-
lassige Ankerkraft 628 bis 1.005 kN, 10 bis 31 m lang, vom Krankorb.

J Sicherung der Widerlagerschlitze:

- Spritzbeton, bewehrt, mit Raster aus bauzeitlichen SN- Ankern mit GEWI
Tragglied, zulassige Ankerkraft 205 kN, 7 m lang, & 28 mm,;

- Aufnahme der Brems- und Querkrafte durch Daueranker Stump/Suspa Kom-
pakt.

J Sicherung des Ausbruchsrandes

- Portalkranz mit 2 konzentrischen Ringen aus Dauer-Verbundpfahlen Stump,
zulassige Ankerkraft 359 und 561 kN, 6 und 8 m lang, & 40 und 50 mm;

- Anschlagwand bauzeitlich mit SN-Ankern mit GEWI Tragglied, zulassige An-
kerkraft 164 kN, 5 m lang, & 25 mm;

- Ausbruchleibung mit radial angeordneten Dauer-Verbundpfahlen Stump, zu-
lassige Pfahlkraft 176 kN, & 28 mm.

o Messprogramm:

- Geodatische Lage- und HOhenmessungen Uber Reflextargets und Laser;

- Ankerkraftmessungen Uber elektrische Kraftmessdosen mit zentraler Able-
sung;

- Extensometermessungen uber 4-fach Stangenextensometer.

Alle dauerhaften Sicherungselemente mussten aus landschaftskulturellen Grinden
an den rotlichen Farbton des Untergrundes angepasst ausgefuhrt werden. Fur die
temporaren Bauteile ist ein Rlickbau zum Abschlufl® der Baumalinahme vorgesehen.

Bauausfiuhrung: Die Leistungen wurden im Zeitraum Juli 2000 bis April 2001 in
nur 10 Monaten durch die STUMP Spezialtiefbau GmbH, NL Chemnitz unter Einbe-
ziehung der Firma Jahnig GmbH, Dorfhain, als Subunternehmer fur die Vernetzung
ausgefuhrt. Trotz einer Bauzeit durch den Winter hindurch konnten witterungsbeding-
te Unterbrechungen auch durch spezielle technologische Losungen minimiert wer-
den.

Fur die Durchfuhrung der BaumalRnahme galten folgende Prinzipien:

o Alle Leistungen so rasch als moglich, um den weiteren Bauablauf nicht zu ver-
zdgern;
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o Abgestimmte Technologie, um eine hdochstmdgliche Sicherheit flr die Baustelle
selbst zu garantieren;

o Permanente Sicherheit fur die Mitarbeiter auch unter den besonderen Aspekten
der Hohenarbeit in der bis zu 65 m hohen Bdschung vom Seil oder Krankorb
aus.

Aufgrund der sorgfaltigen Planung und Uberwachung trat wahrend der gesamten
Baumalnahme kein schwerer Unfall auf.

Fir die Uberwindung des Héhenunterschieds von bis zu 50 m zwischen Arbeitsebe-
nen und Bohransatzpunkt mufdten kurzfristig neue technische Losungen entwickelt
werden. Mit speziell konstruierten Kranbohrgeraten war trotz der groRen Héhenun-
terschiede eine qualitdtsgerechte Herstellung, insbesondere der Dauerbauteile wie
Permanentanker o. &. maoglich (Abb. 8).

Unter den oben genannten Pramissen wurde folgender Bauablauf gewahlt:

e Berdumung der Béschungsschulter mit teilweisem Abtrag von Uberhangen und
Gebauderesten;

Beraumung der Felsoberflachen mittels bergsteigerischer Methoden;

Vernetzung der gesamten Boschung;

punktuelle Sicherung von Einzelblocken;

Herstellung der Portalkranzverankerung mittels Kleinbohrpfahlen DIN 4128;
Herstellung der globalen Standsicherheit durch Daueranker DIN 4125.

Lokal war dabei das Raster der einzelnen Sicherungselemente, insbesondere im Zu-
sammenhang mit der Radialsicherung der Tunnelréhren so eng, dal} die Gefahr des
Anbohrens der einzelnen Sicherungselemente bestanden hatte. Um das zu vermei-
den, wurden die Bohrlafetten auf jedem Punkt exakt nach Neigung und Richtung ein-
gemessen.

Gesamtbauausfiihrung: Die folgende Massenaufstellung zeigt den Umfang der
Arbeiten:

o ca. 2.000 m? Boschungsschulter beraumen;

o ca. 10.000 m? Felswand mit bergsteigerischen Methoden beraumen,;

J ca. 9.000 m?* dauerhafte und temporare zweilagige Vernetzung inklusive
Halteanker sowie Tragseilen ausfuhren;

J ca. 700 Ifm Verbundpfahle STUMP nach bauaufsichtlicher Zulassung mit ver-
schiedenem Tragglieddurchmesser und doppeltem Korrosionsschutz als dauer-
hafte Felsanker ohne Vorspannung herstellen;

o ca. 710 Ifm Verbundpfahle STUMP nach bauaufsichtlicher Zulassung mit Trag-
glieddurchmesser von 50 und 50 mm als Portalkranzanker ohne Vorspannung
einbauen;

. 73 Daueranker DIN 4125 System STUMP/SUSPA-Kompakt als Litzenfreispiel-
anker mit 6 x 0,6% 7 x 0,6 und 8 x 0,6“ Litzen und Einzellangen bis 30 m her-
stellen;

J 60 Ifm 4-fach Extensometer ausfuhren.
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Alle Zugelemente wurden den entsprechenden Abnahme- und Eignungsprufungen
unterworfen. Dabei zeigten sich keinerlei Ausfallserscheinungen, trotz der teilweise
sehr schwierigen Einbaubedingungen konnte durchgangig ein hoher Qualitatsstan-
dard gewahrleistet werden.

Alle Bauteile unterlagen den speziellen Anforderungen als zugelassene Systeme des
Instituts fur Bautechnik Berlin. Damit wurde den Forderungen der Landesbauordnung
Sachsen und den Regeln der Technik sowie den Anforderungen der Prufstatiker im
besonderen Malde entsprochen.

Besonders erwahnenswert - weil leider nicht auf allen Baustellen selbstverstandlich —
ist die gute Zusammenarbeit zwischen Bauherrn, Planer, Bautberwachung, Gesamt-
auftragnehmer Brucken und Tunnel sowie den beiden Firmen, die die Bauleitung
ausfuhrten. Diese gute Zusammenarbeit war jedoch die Voraussetzung fur die Aus-
fuhrung der Arbeiten in kurzer Zeit und hoher Qualitat.
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Abbildungen

?qng mit offenen Kippkliften

62

_—
— —— - PNR= 69000
219.53 / 7 Q&W ~ . Obergrenze = 219.53
\ + o o

/ ,? — N

/f
57 ol B S
/'_,:a/ T~ s, G g

~

52 /\ f i | S < J o / =

o % — — 7 4 ( SHAN

a7 //\' / /\\ /;7\ /s Xg -~ ? ><sn AN
AN I N B

/// /W\'V/

r~ . \’
> ~
a2 X% Z?Z! N / \E ~ / q \
< XX i ( 1] \
LB s SN \
/Q NN R -
(118 NG 2
37 91 e c s =
WAy )~ 5 L I °§
2 \L / - /"A A\ '3 - &
AN ) VA | C?
&"ob & \&Q \ P o /
g # ~ < Tsg s =
PR P A B S 727,
7 5 -
s =Y, IS / ’/%//ZDH\/\
N Y s ! /\ ~ ~_
[ & ym{ ) 5 W, Ty

7
-

N
N
A
[
o 1{(} J
s
N
/
/

»
/

\io

N

//5-

\%K JQm ‘}\
s
B grs e

e
/
L/
/ N/
A 4
;
Ve
/
RS
NS
g’:%@ f
7 /7\/

- L ‘
k e /

' 0/0 ‘\:’z;\‘*ﬂ\‘ 77
{{flr)%\://k ///é%;é// / sy ]

-30 -25 0 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

/)

D

L

P

L
et

A
o

2. Kartierergebnis
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Berechnungsmodell (schematisch) Krafte am Block
Y
A
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1 p+(90° =B, )=2
k)
9
?\0
AN
N R
RS Yi
s A S, = Stitzkraft auf Lamelle [kN/m]
A\ p ° S, = Einwirkung aus bergseitiger Lamelle [kN/m]
P A B - X w = Eigengewicht [kN/m]
C;, C, = technische Kohasion [kN/m?]
H = Bdschungshohe [m] RXJ,Ryj = Reibungskréafte [kN/m]
6, = Bodschungswinkel [°] B, = Neigung der Basisflache [°]
6, = Neigung der Basisflache [°] ay B¢ = Orientierung der "Kippkliifte" [°]
6« = Fallwinkel Trennflachen [°] 1% = Reibungswinkel [°]
d = Breite der Trennflachen [m] ) = Neigung d. Felsschubs zur Horizontalen [°]
3. Felsmechanisches Modell
Berechnung der Sicherheit n
X, +X i
¥M =0 ={—1—;——2— —XJxSixSm&‘
Y +Y,
- [¥ - ){,JxSixcosS
2
Y. +Y,
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Verhaltnis haltender zu treibenden Momenten:

X

n= 24

N

t
X +X
My = S,.xsinSx[%}erXi +Cxd

Yo+
M= S, xcosd x[#;—iJ

4. Kippsicherheitsnachweis
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Ankerlage /
Hoéhe [m HN]

17 /203,2

15/195,2

13/187,2

11/7179,2

8/171,2
6/167,2
4/163,2

2/146,5

4 Sicherheitszuschlag: Ig
146.5 82, Verankerungslange: |,

2 m
4 m

erforderlicher passiver Block (P1) fiir globale Standsicherheit

5. Sicherung gegen Kippen

Querschitt o GKluftkc':}rper Tunnelachse: 333/0
; de leit- Flache Last m -
Resultierender Kraftvektor 0/90 Trennflachengeflige
Tunnelachse: 333/0 modus () (kN/m) Azimut Fallwinkel
Trennflachengefiige 8(1)1 1 1 122 ggg 16?5 302 68
Azimut Fall-  Reibungs-| | 10011 3 207 637 2 85
winkel winkel 11111 0 13:7 371 34 57
302 68 15 10001 34 14.5 161 113 58
2 85 25 11110 5 30.0 115 195 32
34 57 25 11101 4 59 95 Kluftkérper
113 58 25 01110 15 14.5 61 W inkelintervall: 287-50
195 32 25 00111 1 25 55 Halbraumcode: 10111
6. Bruchkorper am Ausbruchsrand
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