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Der vorliegende Beitrag entspricht in wesentlichen Teilen der Verdffentlichung ,Hohe geogitterbewehrte Béschungen als flexible L6-
sung in problematischen Steilh&angen: Projekt Trieben-Sunk, Osterreich“, KGEO 2009

KURZFASSUNG: Im Zeitraum zwischen Juni 2006 und September 2008 wurden an der Verbindungsstral3e B114 zwischen Trieben
und Sunk, Osterreich, umfangreiche Bauarbeiten zur Anderung und Erstellung einer neuen Trassenfiihrung in Hanglage durchgefiihrt.
Im Zuge dieser Arbeiten wurden neben tiefgreifenden Entwasserungs- und Verankerungsmafnahmen geokunststoffbewehrte tbersteile
Bdschungen in groBem Umfang zur Trassenfuhrung und Sicherung kritischer Rutschhénge eingesetzt. Vor dem Hintergrund sowohl geo-
technisch als auch topografisch auf3erst schwieriger Randbedingungen werden im Rahmen dieses Aufsatzes Moglichkeiten fur die tech-
nisch sinnvolle und baupraktisch umsetzbare Anwendung geokunststoffbewehrter Stiitzkonstruktionen dargestellt. Hierzu werden neben
einer Beschreibung der geotechnischen Verhaltnisse und den daraus resultierenden Schwierigkeiten sowohl die Vorgehensweise bei der
Dimensionierung der geogitterbewehrten Bauwerke als auch baupraktische Gesichtspunkte dargestellt, erlautert und diskutiert.

1 EINLEITUNG

1.1 Allgemeines

Die in der Osterreichischen Steiermark gelegene Verbin-
dungsstrale B114 fuhrt GUber den Hohentauern und ver-
bindet auf einer Lange von ca. 48 km die Stadte Trieben
im Paltental und Judenburg im Murtal. Mit einem prognos-
tizierten Verkehrsaufkommen von rund 2000 KFZ/24h bei
einem Schwerverkehrsanteil von 9% (Lackner 2008) stellt
die B114 eine wichtige Nord-Sudverbindung dar. Der sud-
liche Streckenabschnitt verlauft gréRtenteils durch das
Polsbachtal und weist einen Uberwiegend sanften Anstieg
auf. Der nordliche Streckenabschnitt im Tauernbachtal
hingegen uberwindet auf einer L&nge von 8 km einen Hb6-
henunterschied von ca. 570 m, bis in die 70er Jahre waren
dabei Steigungen von bis zu 21% zu Uberwinden. Im Zuge
eines ersten Streckenausbaus konnten diese jedoch grof3-
tenteils auf maximal 13% reduziert wurden.

Im September 2008 wurde ein zweiter Ausbau dieses so-
wohl topografisch als auch geotechnisch &uRerst an-
spruchsvollen Streckenabschnittes fertiggestellt. Mit be-
sonderem Blick auf die bei diesem Vorhaben ausgefiihrten
geokunststoffbewehrten Steilbéschungen soll dieser zwei-
te Streckenausbau im Folgenden ndher dargestellt wer-
den.

1.2 Geotechnische Problemstellung

Der unmittelbar auBerhalb der Ortschaft Trieben in Rich-
tung Sunk steil aufsteigende Streckenabschnitt quert eine
tiefgreifende geologische Stérzone, siehe Abbildung 1.

Die aus den Kriechbewegungen des Hanges resultieren-
den Schaden an Stutzbauwerken, Hangbriicken und dem
regularen Stralenoberbau erforderten bis zuletzt fortlau-
fend umfangreiche Sanierungsmafnahmen. Trotzdem
verschlechterte sich der Zustand des Streckenabschnitts
merklich: Fahrbahndecke und seitliche Stiitzwande zeigten
deutliche Rissbildung, in Teilbereichen fiihrte dies sogar zu
Abplatzungen von Vorsatzschalen der Stlitzwénde oder
Zerstdrung von Felsankern / Ankerkdpfen, siehe Abbildung
2. Neben lokalen Problemstellen konnte selbst das Auftre-
ten groRrdumiger Hangrutschungen nicht véllig ausge-
schlossen werden.
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Abbildung 1 Schematische Darstellung der geologischen Storzo-
ne

Aufgrund der aktuellen und insbesondere im Hinblick auf
zukunftig zu erwartende Schéaden des Streckenabschnitts
wurde eine Sanierung der bestehenden Trasse sowohl aus
technischer als auch 6konomischer Sicht als unvertretbar



erachtet und ein Neubau des betroffenen Abschnittes be-
schlossen.

Um einen sicheren Betrieb der Stra3e bis zur Fertigstel-
lung des StralRenneubaus sicher zu stellen, wurde zu-
nachst eine satellitengestiitzte Uberwachung der Hangbe-
wegung  eingerichtet.  Auf  Basis  kontinuierlicher
Messungen der absoluten Hangbewegung bzw. deren Ver-
formungsgeschwindigkeit kann die Gefahr einer mdglichen
Hangrutschung eingeschétzt und gegebenenfalls mit einer
Vollsperrung des existierenden ,alten Streckenabschnittes
reagiert werden.

Abbildung 2 Schéden an Stitzwénden der existierenden ,alten
Trasse

«

2 TRASSENFUHRUNG

Bereits seit 1990 wurden verschiedene Varianten fiir eine
Sanierung des betroffenen Streckenabschnittes analysiert.
Die auRerst schwierigen geologischen und topografischen
Randbedingungen erschwerten jedoch die Entscheidungs-
findung. Letztlich entschied sich der Bauherr, die Baube-
zirksleitung des Landes Steiermark, zusammen mit den
planenden Ingenieurbiros Birner und Dr. Lackner aus
Graz, fur die Verlegung der Trasse auf die gegentberlie-
genden Talseite, mehr oder weniger parallel zur alten
StraRenfuhrung. Auf diese Weise konnte der Verkehr wéah-
rend der Bauzeit zwischen Trieben und Sunk auf der alten
B114 unvermindert aufrecht erhalten werden. Die Gesamt-
lange des neuen Streckenabschnitts betragt ungeféhr 2,9
km mit einem Hoéhenunterschied von 221 m. Die Trasse
verlauft ab Trieben entlang der orografisch rechten Tal-
flanke des Wolfgrabens, siehe Abbildung 3. Nach ca. 1 km
quert sie den Triebenbach Uber 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 Streckenfuhrung integriert. Circa 3 km
auBBerhalb der Ortschaft Trieben schwenkt die Trasse uber
eine 40 m langen Briicke zuriick auf die andere Talseite,
um nach weiteren 500 m in der Nahe der Ortschaft Sunk
wieder in die bestehende StraRe anzubinden.
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Abbildung 3 Trassenfuhrung B 114 zwischen den Ortschaften
Trieben und Sunk

3 HANGSICHERUNG UND STUTZBAUWERKE

Aufgrund des &uf3erst unwegsamen Terrains mit teilweise
extrem steiler Hanglage sowie der auch auf dieser Talseite
vorhandenen Stdrzonen, mussten konventionelle Siche-
rungsmafinahmen aus Stahlbeton, Spundwénden oder
Schwergewichtskonstruktionen verworfen werden. Nach
umfangreichen Varianten- und Parameterstudien und sorg-
faltiger Abwagung mdoglicher Restrisiken fiel die Entschei-
dung deshalb zu Gunsten einer kombinierten Lésung aus
geogitterbewehrten Erdkdrpern und Felsankern. Der grof3e
Vorteil dieses vom Ingenieurblro Dr. Lackner, Graz, erar-
beiteten Losungskonzeptes besteht in der hohen Duktilitét
und geometrischen Flexibilitat des Systems. Absolute und
differenzielle  Verschiebungen kodnnen weitestgehend
schadensfrei und unter Aufrechterhaltung der Standsi-
cherheit sowie Gebrauchstauglichkeit aufgenommen wer-
den.

Die Uberwiegend mit einer Frontneigung von 70° ausge-
fuhrten kunststoffbewehrten Stitzwénde erreichen Hohen
von bis zu 28m.

4  STANDSICHERHEITSBERECHNUNGEN

4.1 Dimensionierung der bewehrten Erdkdrper mit
iterativen analytischen Verfahren

Die Dimensionierung der kunststoffbewehrten Stiitzwande
erfolgte separat von der Betrachtung der Gesamtstandsi-
cherheit des umgebenden Gelandes mit iterativ gefiihrten
analytischen Nachweisen. Neben solchen Gleitkdrpern, die
ausschlief3lich den bewehrten Bereich schneiden, der s.g.
internen Standsicherheit, wurden hierbei auch die Auffll-
lungsbereiche hinter dem bewehrten Erdkoérper, welche
sich aufgrund der teilweise sehr stark geneigten Gelande-
geometrie ergaben berlicksichtigt. Auf diese Weise konnte
eine regelkonforme Standsicherheit der gesamten An-
schittung nachgewiesen werden, die i.d.R auch zu einer
Verbesserung der Gesamtstandsicherheit des Hanges im
Bereich um das Bauwerk fiihrte. Sofern erforderlich, wur-
den tiefliegende Entwasserungen oder zusatzliche Mafl3-
nahmen fiir eine Stabilisierung der Griindungsebene bzw.



fur eine Abfangung von tiefergreifenden Gleitflachen im
Anschluf3 hieran separat geplant. Diese Vorgehensweise
bei der Dimensionierung und Nachweisfihrung war zuvor
bereits mehrfach bei der Sanierung von Rutschungen mit
geokunststoffbewehrten Erdkdrpern in schwer einschéatz-
barem alpinen Gelande mit gutem Erfolg angewendet wor-
den.

Abbildung 4 Malinahmen zur Stabilisierung und Entwasserung
des Ausschnitthanges der Griindungsebene

Die den Berechnungen zugrundeliegende aufBere Geomet-
rie des Erdkérpers wurde unter Beriicksichtigung des ge-
planten Stralenverlaufs und der Forderung nach einem
moglichst homogenen Erdkérper im Bereich der Grin-
dungsebene fur den Stralenaufbau gewahit.

Nach Festlegung der &ulReren Geometrie des Anschutt-
korpers wurde dann die Ausbildung der erforderlichen Ein-
schnittgeometrie angepaflt. Hierzu wurden zunachst
Nachweise fir die externe Standsicherheit gefiihrt. Dabei
wurden analog zu einem Gelandebruchnachweis fir eine
konventionelle Stitzwand ausschlielich auf3erhalb des
bewehrten Erdkdrpers verlaufende Gleitflachen betrachtet.
Diese Nachweise wurden gemafR DIN 4084 (DIN 4084 :
1981) fur kreisférmige Gleitflachen mit der Methode nach
Bishop und fir verschiedenartige polygonale Gleitflachen
mit der Blockgleitmethode untersucht. Somit konnte die er-
forderliche bzw. die aus geometrischen Zwangspunkten
vorgegebene Einschnittsgeometrie festgelegt oder verifi-
ziert werden. Bei den Berechnungen musste in diesem
speziellen Fall beriicksichtigt werden, dass bei der iterati-
ven Bestimmung der erforderlichen Abmessungen des
bewehrten Erdkoérpers mit jeder Anderung auch eine An-
passung der Einschnittgeometrie und damit ein besonders
groBer Berechnungsaufwand verbunden war. Anschlie-
Rend wurde die endgiltige Anordnung der Bewehrungsla-
gen festgelegt und die Anforderungen an die eingesetzten
Geokunststoffoewehrungen ermittelt. Hierzu wurden itera-

tiv weitere analytische Untersuchungen, ebenfalls auf
Grundlage von kreisférmigen und polygonalen Gleitflachen
die sowohl ausschlieBlich innerhalb, als auch innerhalb
und auBerhalb des bewehrten Erdkérpers verlaufen,
durchgefihrt. Abstand und Lange der Bewehrungslagen,
aber auch die Bemessungsfestigkeit der eingesetzten Ge-
okunststoffe wurden dabei solange variiert, bis eine opti-
male Lésung gefunden wurde.

Allgemeine Grundlage fir die analytische Bemessung der
geokunststoffbewehrten Erdkorper war u.a. EBGEO in der
ersten Fassung von 1997. Entsprechend der zu diesem
Zeitpunkt noch gultigen DIN 1054 erfolgte die Nachweis-
fuhrung jedoch auf Grundlage des globalen Sicherheits-
konzeptes. Seit bauaufsichtlicher Einfiihrung ist die An-
wendung des Teilsicherheitskonzeptes (2008) jedoch
bindend, ferner wurde mittlerweile die zweite Auflage der
EBGEO (2010) verdffentlicht, welche die Vorgaben der ak-
tuellen DIN 1054 vollstandig umsetzt. Mit Blick auf die
prinzipielle Vorgehensweise bei der Nachweisfihrung héat-
ten sich fiir dieses Projekt jedoch keine Anderungen erge-
ben. Dies betrifft insbesondere die Anwendung der Be-
obachtungsmethode sowie die im Abschnitt 4.2
beschriebene numerische Analyse, welche nach den aktu-
ellen Regelwerken jedoch mit den Kriterien des Grenzzu-
standes GZ 2 beurteilt worden ware.

Weitergehende Hinweise und Empfehlungen, insbesonde-
re fur den in diesem Fall wichtigen Einfluss der Gelanden-
eigung im Hinterfullbereich und der Berucksichtigung von
Gleitflachen, die sowohl durch den Hinterfillbereich als
auch den bewehrten Erdkdrper verlaufen, finden sich auch
in (Alexiew 2005).

4.2 Nummerische Analyse der
Standsicherheitsverbesserung aufgrund des
Stutzwandbaus

Als Erganzung zu der unter Abschnitt 7.5.1 beschriebenen
analytischen Vorgehensweise zur Festlegung und Dimen-
sionierung der bewehrten Erdkdrper wurden im Rahmen
einer Diplomarbeit an der TU-Graz umfangreiche Untersu-
chungen mit der Methode der FEM durchgefiihrt. Verwen-
det wurden hierbei die kommerziell erhaltlichen Berech-
nungsprogramme Plaxis 2D V8 und Plaxis 3D Tunnel.
Besonderer Schwerpunkt war hierbei die Untersuchung
von Einflissen rdumlicher Bruchmechanismen und unter-
schiedlicher Bauzustande. Mit Hilfe der nummerischen Si-
mulationen konnten die analytischen Berechnungsergeb-
nisse bestatigt und die Hangstabilisierung aufgrund der
durchgefiihrten MaRnahme dargestellt werden. Parame-
terstudien dienten ferner zur Eingrenzung der zu erwar-
tenden Geogitter- und Ankerkréfte sowie der Gesamtset-
zung. Genauere Angaben zu den verwendeten
Randbedingungen, Stoffgesetzen und Berechnungspara-
metern dieser Simulationsrechnungen sind in (Lackner
2008) angegeben.
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Abbildung 5 Prinzipdarstellung Regelquerschnitt

5 BAUAUSFUHRUNG

Die topografische und geologische Situation vor Ort stellte
die bauausfuhrende Firma, Alpine Bau GmbH, Salzburg,
vor eine grof3e Herausforderung.

Das Baugebiet liegt zum Grof3teil in einem extrem schwie-
rigen und steilen Gelande. BaustraRen konnten nur mit
minimalen Breiten, groRer Steigung und kleinen Kurvenra-
dien hergestellt werden, Material- und Erdmassentranspor-
te waren dadurch besonders schwierig und bestméglich zu
optimieren. Die Flexibilitat der verwendeten Geogitter, Typ
Fortrac®, erleichterte die Transporte signifikant. An einem
zentralen Platz wurden die Geogitter entsprechend detail-
lierter Verlegeplane zugeschnitten, zusammengefaltet und
palettiert. Die Geogitter konnten so ohne Schwierigkeiten
auf den engen Baustrallen zu ihrem Einsatzort transpor-
tiert werden.

Abbildung 6 Baustraen

Bevor mit dem Aufbau der geokunststoffbewehrten Erd-
stitzwande begonnen werden konnte, musste der
Hangschutt teilweise abgetragen werden. Dies geschah in
einzelnen Aushubstufen von jeweils 2,0 m, die mittels ei-
ner 15 cm starken bewehrten Spritzbetonsicherung und
IBO Ankern gesichert wurden.

Wie in Abschnitt 4.1 bereits erwahnt, muf3ten die Abgra-
bungen fiir die Aufstandsflache der kunststoffbewehrten
Stitzwande aufgrund des &uBerst steilen Gelandes und
der bereichsweise minimalen Standfestigkeit des Hanges
moglichst klein ausfallen, siehe auch Abbildung 5.

In kritischen Teilbereichen wurde eine ausreichend tragfa-
hige und lagestabile Griindungsebene fir die bewehrten
Stitzwénde nur durch die Herstellung von vertikalen Be-
tonrippen mit 1,0 m Tiefe und 2,50 m Breite im Abstand
von 4,0 m gewahrleistet. Weiterhin wurden Kopfplatten aus

Stahlbeton auf den Betonrippen befestigt und mittels GE-
WI- Ankern dauerhaft riickverhangt. Um einen gleitsiche-
ren Verbund zwischen riickverankertem Betonfuld und der
Aufstandsflache der kunststoffbewehrten Stiitzwand zu er-
zielen, wurde die Betonoberflache mit einer speziellen Rif-
felung strukturiert. Hierauf wurde anschlieRend eine Schot-
terschicht aufgebracht, bevor die erste Lage Geogitter
verlegt wurde. Aufgrund der kurzen Geogitterlangen im
FulRbereich der Konstruktion, wurde neben diesen MafR3-
nahmen auch besonderes Augenmerk auf eine optimale
Abstimmung des Verbundverhaltens zwischen Geokunst-
stoff und Fillboden gelegt. Die Maschenweite der verwen-
deten Geogitter wurde deshalb projektspezifisch auf das
grobe Schittmaterial abgestimmt, in diesem Fall 70mm x
70mm.

6 FRONTAUSBILDUNG

Als verlorene Schalung und Begriinungstrager wurden in
der Wandfront abgewinkelte Baustahlgittermatten verwen-
det. Da diese nicht speziell beschichtet und somit nicht vor
Korrosion geschitzt sind, diirfen sie langfristig nicht als
statisch wirksames Bauteil beriicksichtigt werden. Um die
Aufnahme des Erddrucks an der Auf3enhaut der Béschung
dennoch dauerhaft zu gewébhrleisten, wurden die Geogitter
deshalb mit einem Rickumschlag eingebaut. Als Schutz
gegen Erosion von Feinpartikeln und Haftgrund fiir eine
Anspritzbegriinung wurde ferner ein innenliegendes Rie-
selschutzgewebe verwendet. Unmittelbar nach Fertigstel-
lung der Bdschungen erfolgte eine Begriinung im Hydro-
saatverfahren.

Diese Bauweise hat sich bereits seit Jahren als langfristig
sicher, baupraktisch vorteilhaft und kostengiinstig erwie-
sen.

abgewinkelte
Baustahlmatte

Rieselschutzgewebe

Geogitter Fortrac®T

Abbildung 7 Prinzipdarstellung zur Frontausbildung mit Riickum-
schlag und Begriinung

Fur dieses Bauvorhaben wurde jedoch Stahlgitter mit gro-
Berem Stabdurchmesser eingesetzt, als dies normaler-
weise Ublich ist. Dadurch konnte auch im Frontbereich mit
vergleichsweise groBem Verdichtungsgerat gearbeitet
werden. Dies war erforderlich, um die im Rahmen der ge-
ringen Bauzeit erforderliche Bauleistung erreichen zu kén-
nen. Zu Beginn der Arbeiten wurden zunéchst Stahlgitter
verwendet, deren Offnungswinkel genau der Bdschungs-
neigung entsprach, so dass eine durchgéngig geneigte
Wand entstand. Im Laufe der Bauarbeiten fand jedoch ein
Wechsel auf rechtwinklig gebogene Stahlgittermatten statt,
die mit einem der Gesamtneigung entsprechenden hori-
zontalen Versatz installiert wurden. Hierdurch wurden Bo-
deneinbau und -verdichtung nochmals vereinfacht. Re-
genwasser kann so udber die entstehenden Stufen
auRerdem besser in die Wand eindringen und den Begru-
nungserfolg der Béschung zusatzlich beglinstigen. Nach
dem Aufstellen der Stahlgittermatten wurden die fertig zu-
geschnittenen Geogitter verlegt, wobei die fir den Rick-



umschlag vorzuhaltende Zusatzlange vorlaufig Uber die
Stahlgittermatte gehangt wurde.

7 MERBTECHNISCHE BEGLEITUNG

Um das Verformungsverhalten einzelner Bauwerke be-
sonders aber des Gesamthanges beobachten und die
Wirksamkeit der jeweiligen SicherungsmafRnahmen verifi-
zieren zu kdnnen, wurden bereits wahrend der Bauausfiih-
rung eine Vielzahl geotechnischer MeRgeber installiert.
Neben einer feinmaschigen Anordnung von geodéatischen
MeRpunkten wurden hierbei insbesondere Inklimometer
und Sensoren zur Uberwachung der Ankerkréafte verwen-
det. Die Auswertung erster MeRdaten zeigte, dass die
Hangverformungen erwartungsgemafd zwar immer noch
anhalten, aber doch erheblich reduziert wurden. Zum jetzi-
gen Zeitpunkt, nach nunmehr drei Jahren, ist in dieser
Hinsicht keine Veranderung festzustellen.

8 ZUSAMMENFASSUNG

Das vorgestellte Projekt ist ein Beweis fir die hohe techni-
sche, dkonomisch und auch o6kologische Effizienz geo-
kunststoffbewehrter Bauweisen.

Das duktile Materialverhalten der speziell auf die loka-
len Gegebenheiten abgestimmten Geokunststoffbeweh-
rungen in Verbindung mit einer flexiblen AuRenhautgestal-
tung macht solche Konstruktionen auch in Bereichen von
Kriechhéngen zu einer optimalen Losung. Neben den posi-
tiven mechanischen Eigenschaften von KBE ist auch eine
optimale Einbindung des Bauwerkes in die Landschaft
moglich. Die hohe Flexibilitt der verwendeten Geogitter
ermdglichte einen praxisgerechten, platzsparenden Trans-
port auf der Baustelle, was vor allem bei beengten Platz-
verhaltnissen von groRem Vorteil ist.

Abbildung 8 Teilansicht KBE-Bdschungen im Bereich der Kehren,
zur Verkehrsfreigabe, Sommer 2008

Abbildung 9 Teilansicht KBE-Bbdschungen im Bereich der Kehren,
Sommer 2011
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