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Geotechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt

Stefan Bergamin, Peter Kirchhofer, Raffacle Filippini, Ziirich

Felsboschung Bristenstrasse

Untersuchungen und Massnahmen zur Erhohung der Sicherheit

Die Bristenstrasse zwischen Amsteg
und St. Antoni wurde im Laufe der
vergangenen Jahrzehnte wiederholt
durch Felsstiirze verschiittet. Nach
dem letzten grossen Felsabbruch
vom 19. Januar 1995 und der Wie-
derherstellung der Strasse wurde
vom Kanton Uri eine umfassende
felsmechanische Untersuchung ein-
geleitet, um die Stabilitédt der Fels-
boschung bzw. die Sicherheit der
Strasse nach klaren Kriterien zu be-
urteilen und geeignete Sicherungs-
massnahmen zu definieren.

Das Problem der Stabilitit von Felsbo-
schungen zihlt zu den wichtigsten der
Felsmechanik. Hauptgegenstand der ein-
schligigen Fachliteratur bilden zum einen
Betrachtungen zu den Faktoren, die die
Stabilitit beeinflussen, zum anderen die
verschiedenartigen Berechnungsmodelle;
mit deren Hilfe wird beispielsweise die Si-
cherheit von Felskorpern gegen Abgleiten
untersucht oder deren Sturzenergie be-
stimmt. Demgegentiber fehlt eine einheit-
liche Darstellung der Methodologie zur
Beschaffung all jener Elemente, die als
Grundlagedaten in solche Uberlegungen
und Berechnungen cinfliessen. Bei Fels-
boschungen erheblicher riumlicher Aus-
dehnung, in denen die mannigfaltigen
Phinomene schwer zu tiberblicken sind,
ist eine strenge, systematische Vorgehens-
weise von besonderer Bedeutung. Sie lie-
fert klare Grundlagen zum Sicherungs-
konzept, noch bevor spezifische Fragestel-
lungen einer rechnerischen Priffung un-
terzogen werden. Berechnungen stellen in
der Tat erst in einer spiteren Projektpha-
se ein niitzliches Instrument fiir ein tiefe-
res Verstindnis des Kriftespiels oder zur
konstruktiven Durchbildung einzelner Si-
cherungsmassnahmen dar. Im Folgenden
werden am Beispiel der felsmechanischen
Untersuchungen entlang der Bristenstras-
se im Kanton Uri wichtige Aspekte einer
frither auch bei anderen Projekten be-
withrten Methodologie erortert.

Ausgangslage

Die Bergstrasse Amsteg-Bristen ist die ein-
zige befahrbare Verbindung zwischen dem
Reuss- und dem Maderanertal. Far ihre un-

unterbrochene Bentitzung sprechen zwei
Griinde: einerseits pendeln viele Bewoh-
ner des Maderanertals ins Reusstal, ander-
seits besuchen zahlreiche Touristen das
landschaftlich reizvolle Seitental. Der Ver-
kehr setzt sich hauptsichlich aus Privatau-
tos, Lastwagen und mehrmals tiglich zir-
kulierenden Postautos zusammen.

Der zwei Kilometer lange Strassenab-
schnitt zwischen Amsteg (526m 1. M.)
und St. Antoni (715m 1. M.) weist eine
Steigung von 9% auf. Er folgt mit je vier
Wendeplatten und Tunnels serpentinen-
formig der untersten steilen Nordwest-
flanke des Bristens (Bild 1). Seit dem Bau
der Bristenstrasse im Jahre 1910 beobach-
tet man ungefihr alle zehn Jahre das Nie-
derstiirzen einer grosseren Felsmasse. Sie
verschiittet jeweils die Strasse an mehreren
tbercinanderliegenden Stellen und be-
dingt deren Sperrung fiir einige Tage.
Nach dem Felssturz vom 19.1.1995 (Titel-
bild) war die Strasse zehn Tage lang un-
passierbar und musste auch wihrend der
Ausfithrung der Riumungs- und Siche-
rungsarbeiten zeitweise gesperrt werden.

Die vorhandene Gefahr und wieder-
holte Sperrungen veranlassten 1997 das
Tiefbauamt des Kantons Uri, eine syste-

1
Luftbild der siidlichen Talflanke des Maderanertals mit dem untersuchten Abschnitt der Bristenstras-
se zwischen Amsteg (rechts) und St. Antoni (oben links)
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matische und griindliche Untersuchung in
Auftrag zu geben. Hierbei sollten felsme-
chanische Grundlagen zur Einschitzung
der Gefihrdung bereitgestellt und not-
wendige Massnahmen erdrtert werden [1,
2]. Konkret war abzukliren, ob die Stras-
se mit wirtschaftlich vertretbarem Auf-
wand fiir mehrere Jahrzehnte gesichert
werden kénne oder ob konzeptuell grund-
legend andersartige Losungen in Betracht
zu ziehen seien.

Angesichts der Linge des Strassenab-
schnitts und der Grésse des Untersu-
chungsgebiets wurde besonderer Wert auf
ein streng methodisches Vorgehen gelegt.
Durch eine konsequente Trennung in Tat-
sachen, Annahmen und Modell sowie den
daraus ableitbaren Massnahmen sollte die
Kontrolle der in den Entscheidungspro-
zess eingeflossenen Informationen er-
leichtert werden (Bild 2).

Als «sturzgefihrdetr bezeichnen wir
einen Felskorper, der schon bei einer ge-
ringfligigen Anderung der dusseren Krif-
te oder Festigkeitswerte seine Lage in einer
Felswand («potentieller Bruchkérper»)
oder im lockergesteinsbedeckten Gelinde
indern kann (<abiler Block»). Der Begriff
verkniipft dabei zweierlei Gesichtspunkte:
zum einen den summarischen Hinweis auf
die Kinematik, zum andern die ganz kon-
krete Moglichkeit des Auftretens einer Be-
wegung. Die konstruktiven Massnahmen
sollten den Ausgangspunkt fiir ein Vor-
projekt zur langfristigen Sicherung der
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2
Schematische Darstellung des Vorgehens

Verbindung ins Maderanertal bilden.
Demgegeniiber wurde eine messtechni-
sche Uberwachung nur fiir Einzelfille ins
Auge gefasst, weil solche Instabilititen in
der Regel ohne Vorankiindigung in Form
stetig wachsender Verformungen eintre-
ten («sprodbruchartiger» Verlauf).

Untersuchungsgebiet

Die zu untersuchende Felsboschung wur-
deinihrer Entstehung hauptsichlich durch
einen Nebengletscher des Reussgletschers
geprigt. Nach dessen Riickzug setzte die
Erosionstitigkeit des Chirstelenbachs ein,
der die tiefste, im Nord-Nordwesten gele-
gene Grenzlinie des Untersuchungsge-
biets bildet. Im Stiden durch die Felswand-
oberkante, im Osten und Westen durch
Wendeplatten begrenzt, erstreckt sich das
Untersuchungsgebiet tiber rund 60000 m’.

Zur Etappierung der Arbeiten wurde
die in Bild 3 festgehaltene Dreiteilung vor-
genommen: Teil 1 umfasst die bis 25m
hohe Felswand oberhalb des obersten
Strassenabschnitts kurz vor St. Antoni, Teil
2 besteht aus dem Gelinde zwischen den
beiden obersten Strassenabschnitten (2a)
sowie dem Bereich zwischen erster und
dritter Wendeplatte (2b); das restliche Ge-
biet gehort zu Teil 3.

Die in Bild 4 skizzierten Querprofile
zeigen den Gelindeverlauf; der mittlere
Boschungswinkel betrigt im Teil 2a rund
45°, im Teil 2b deutlich mehr. Die lokalen
topographischen und geologischen Ver-
hiltnisse legten eine feinere Unterteilung
entlang der Strasse nahe: die Teile 1 und 2a
gliederte man in je vier, den Teil 2b in drei
40 bis 100 m breite Abschnitte. Alle elf Ab-

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Felswandoberkante

/// Wendeplatte
A Zweite Wende-
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platte mit Tunnel
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Dreiteilung des Untersuchungsgebiets; die Teile 1 und 2 wurden von den Autoren untersucht

4

Drei typische Querprofile, wie sie in den Teilgebieten 1, 2a und 2b auftreten

Teil 1: «Unterschneidung»

OK Felswand

OK Strasse'

Teil 2a: «Zwischengelande»

schnitte wurden 1997 bis 1999 detailliert un-
tersucht, wihrend die Arbeiten im Teil 3
noch im Gang sind.

Die Ausdehnung und schlechte Zu-
ginglichkeit des Untersuchungsgebiets,
die wegen des waldartigen Bewuchses ein-
geschriinkte Einsehbarkeit und 6rdiche
Bedeckung erschwerten oder verunmaog-

Teil 2b: «<Hohe Felsb&schung»

OK Strasse

OK Strasse

OK Felswand
| [m]

120

Lockergestein

40

Fels

20

lichten gar eine angemessene Erkundung
(Bild 5). Durch Begehung flacherer Be-
reiche, Aufnahmen an Aufschliissen vor
allem in unmittelbarer Umgebung der
Strassenanschnitte und Beobachtungen
von der Strasse, vom Gegenhang und vom
I-Iclikoptcr aus versuchte man dennoch,
cin moglichst zutreffendes Bild der Fels-

9
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Schematische Darstellung der einsehbaren und verdeckten Bereiche im Abschnitt N ober- und unter-

halb der Bristenstrasse

oberfliche zu erhalten. Die gesammelten
Erkenntnisse aus diesen grosstenteils erra-
tisch verteilten Lokalititen lieferten wert-
volle Hinweise auf die Felsstruktur im un-
sichtbaren bzw. unzuginglichen Rest des
Untersuchungsgebiets.  Sie  erlaubten
wichtige Schliisse, deren Folgerichtigkeit
sowohlinnerhalb jedes Abschnitts als auch

6
Massgebende Eigenschaften von Trennflachen

iber die Nachbarabschnitte tberprift
wurde. Bereits zu einem frithen Zeitpunkt
war ersichtlich, dass fur die Planung diffe-
renzierter Massnahmen zwischen den Fels-
aufschliisssen und dem lockergesteinsbe-
deckten Zwischengelinde zu unterschei-

den war.

Gesicherte Erkenntnisse

In der zweiten Phase der Untersuchung
ging es darum, alle bisherigen Erkenntnisse
zusammenzutragen. Hierzu wurden simt-
liche registrierten Ereignisse ausgewertet,
die topographischen Verhiltnisse sowie
die Felsstruktur und Hydrogeologie auf-
genommen, augenfillig sturzgefihrdete
Felskorper erfasst und bestehende Siche-
rungsmassnahmen festgehalten. Die In-
formationen entstammten eigenen Feld-
aufnahmen, mehreren Begehungen mit
den Geologen und der Auswertung bereits
vorhandener Grundlagen.

Registrierte Ereignisse

Eine vom Bauamt nachgefiihrte Do-
kumentation gibt Auskunft tiber Ort, Aus-
mass, Jahreszeit, Witterung und Schiden
zurtickliegender Ereignisse. Der im alpi-
nen Raum ibliche Steinschlag wurde im
Einzelnen nicht protokolliert. Im Laufe des
letzten Vierteljahrhunderts verzeichnete
man in den Teilen 1 und 2 insgesamt zehn
Felsabbriiche mit einem grossten Einzeler-
eignis von 600 m". Als aufschlussreich er-
wies sich eine Begehung mit dem Stras-
senmeister, der zusitzliche Beobachtungen
zu Steinfall und Eisbildung sowie ergiin-
zende Informationen zu weit zuriicklie-
genden Schadenfillen vermitteln konnte.

Topographie

Die Beschreibung der Topographie
umfasst neben der Niveauliniendarstel-
lung Erliuterungen zur unmittelbaren
Umgebung jedes Teilgebiets und detail-
liertere Ausfithrungen zu den Einzelab-
schnitten. Mit einer solchen Vorgehens-
weise vom Grossen zum Kleinen wird ge-
wiihrleistet, dass mit grosster Wahrschein-
lichkeit relevante Informationen nicht
tibersehen werden. Hauptgegenstand der
Darstellung bilden der generelle Verlauf
der Gelindeoberfliche (z.B. metrische Er-
fassung, Form, Steilheit, Einschnitte) und
der Strasse sowie markante Stellen; tiber-
dies werden neben der Beschaffenheit des
Untergrunds (Fels-/Lockergesteins-/Vege-

tationsart mit riumlicher Ausdehnung)

auch Wasseraustrittstellen vermerkt.

Die beim Bau der Strasse (1910) ur-

spriinglich kahle Felsoberfliche ist heute

mehrheitlich von einer vermutlich diinnen
Lockergesteins- und Humusschicht be-
deckt, weshalb von einer flachgriindigen
Vegetation auszugehen ist. Grossere Was-
seraustrittstellen oder Biche sind nicht be-

kannt.

Fels
Beim Gestein handelt es sich um einen

Biotit fithrenden Chlorit-Serizitgneis: im
unteren Bereich des Untersuchungsge-
biets tiberwiegen die gebinderten, grob-
bankigen bis massigen Typen, gegen oben

7
|dentifizierter «potentieller Bruchkorper» im Teil 1

v 1md)

Position im Raum bzw. Vor-
kommen

Réiumliche Orientierung
(Fallrichtung/-winkel)
Aussere Gestalt

Lage, Verteilung:

Raumstellung:

Form:

Ebenheit: Beschaffenheit im Makro-
bereich

Rauhigkeit: Beschaffenheit im Mikrobe-
reich

Riumliche Ausdehnung, er-
kennbar an der Linge der
Ausbisslinie

Linge des Abschnitts zwischen
zwei Ausbisslinien derselben

Erstreckung:

Materialbriicken-

linge:
Trennfliche
Versatz: Gegenliufige Verschiebung
der Trennflichenrinder par-
allel zur Erstreckung
Abstand: Normalenabstand zwischen
zwei parallelen Trennflichen
Offnungsweite:  Lichte Weite zwischen
Trennflichenrindern
Fallung: Material zwischen Trenn-

flichenrindern
Anzeichen fiic deren Grad
und Tiefe

Verwitterung:
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beobachtet man eine anteilmissige Zu-
nahme der schiefrigen Ausbildungen. Die
gesteinsbildenden Mineralien sind Feld-
spite und Quarz; untergeordnetund in va-
riablen Anteilen sind auch Glimmer, Chlo-
ritund Biotit vorhanden. Struktur und teils
grobkornige, teils feinkornig-glimmerrei-
che Textur lassen erwarten, dass die Ge-
steinseigenschaften fiir die Stabilitit der
anstehenden Felsboschung von unterge-
ordneter Bedeutung sind [3, 4].

Flichen, in denen der Zusammenhalt
des Gesteins vollstindig aufgehoben oder
wesentlich geschwicht ist, werden als
Trennflichen bezeichnet. Sie kommen in
den bisher untersuchten Teilgebieten in
mannigfaltiger Ausprigung vor. Thre Ei-
genschaften wurden entsprechend den in
Bild 6 aufgelisteten Aspekten erfasst. An-
schliessend gruppierte man alle bekannten
Elemente des Trennflichengefiiges in finf
Kluftscharen (= Gruppen paralleler Kliif-
te), zwei Schieferungsarten und acht Ein-
zelstorungen. Insgesamt weisen die meis-
ten Trennflichen einen variablen Streube-
reich der Raumstellung auf; einige kom-
men nur in Einzelfillen vor, andere deuten
auf eine Verkippung kleinerer Felspakete
hin. Die ihnlichen Merkmale in unter-
schiedlichen Boschungsbereichen legen
den Schluss nahe, dass auch in den ver-
deckten Bereichen die gleichen Trenn-
flichen vorliegen. Die Eigenschaften jeder
Art wurden abschnittsweise dokumen-
tiert, wobei man Wasseraustritte aus dem
Trennflichengefiige speziell vermerkte.
Eine direkte, klar erkennbare Fortsetzung
markanter Trennflichen in angrenzende
Abschnitte konnte nicht festgestellt wer-
den.

Sturzgefahrdete Felskorper

Folgende zwei Arten sind zu unter-
scheiden: «potentielle Bruchkérper (Bild
7) und <abile Blocke» (Bild 8). Unter
cinem «potenticllen Bruchkorper verste-
hen wir einen Felskorper in einem Auf-
schluss, an dessen Kontaktflichen zum an-
stehenden Fels die Beanspruchung die
Grenze der Scherfestigkeit erreichen kann.
Sind die an ihm angreifenden Krifte nicht
mehr im Gleichgewicht, so kommt es zu
einer Ablosung. Demgegentiber ist ein «la-
biler Block» ein Felskorper, der scine ur-
spriingliche Lage bereits gewechselt hat.
Sind die an thm angreifenden Krifte nicht
mehr im Gleichgewicht, so gleitet oder
kippt er talwirts.

Die Felskorper wurden nach folgenden
Gesichtspunkten  aufgenommen:  Lage,
Art, unmittelbare Umgebung, Form bzw.
begrenzende Trennflichen, Grosse, Eigen-
schaften, Versagensmechanismen und -ri-
siko, Zuginglichkeit, maogliche Siche-
rungsmassnahmen. Ein besonderes Au-

Schweizer Ingenieur und Architekt

8
Drei klar erkennbare
«labile Blocke» im Teil 2a
(V. 0,5bis4m?)

genmerk galt der Trennung zwischen di-
rekt wahrnehmbaren und gefolgerten
oder vermuteten Tatsachen. Anzeichen,
dass die in den zumindest einsehbaren Be-
reichen nachweisbar vorhandenen Fakten
nicht auf die unzuginglichen, verdeckten
tbertragen werden durften, konnten nir-
gendwo gefunden werden.

Bestehende Sicherungsmassnahmen

Seit dem Bau der Bristenstrasse ord-
nete man im Untersuchungsgebiet, sei es
an einzelnen Stellen entlang der Strasse, sei
es in der Boschung dazwischen, wieder-
holt Arbeiten zur Abwendung erkannter
Gefahren an, die in ihrer Gesamtheit kei-
nen systematischen Ansatz erkennen las-
sen. So wurden zum Beispiel einzelne
Biume entfernt, die Felswinde periodisch
entlang vertikaler Linien gereinigt und rt-
lich Betonstiitzkorper, Stiitz- und Trocken-
mauern, Spritzbetonschalen, Felsanker,
Ziune gegen Steinschlag oder Eisfall und
Drainagen erstellt. Alle diese Massnahmen
wurden hinsichtlich Lage, Ausgestaltung
und Bestindigkeit festgehalten und auf
cinen moglichen Einbezug in das zukiinf-
tige Sicherungskonzept geprift.

Felskorperanalyse

Sie umfasst Betrachtungen zur Kinematik
sturzgefihrdeter Felskorper sowie Aussa-
gen zur Wahrscheinlichkeit, einen Scha-
den durch solche zu erleiden. Als Erstes
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sind rein geometrische Uberlegungen zu
deren Form und Grésse anzustellen, ohne
jeglichen Bezug auf bereits aufgenomme-
ne Felskorper oder angreifende Krifte. Bei
der Prognose von Versagensmechanismen
wird eine konsequente Trennung zwi-
schen theoretisch begriindbaren Moglich-
keiten und Hinweisen zum direkt kaum
beobachtbaren Verhalten angestrebt. Pri-
zise Aussagen zum Risiko, das die Wahr-

9
Anschauliche Darstellung der Trennflachenebe-
nen in einer Kugel (grau = Fels) mit Schieferung
(rot) und zwei Trennflachenscharen (griin, blau)

i §
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Steinfall: Stein V<05 m'f
Blocksturz: Kleiner Block 0,5€V<10m’
Felssturz: Grosser Block 10 <V <10000 m’
Bergsturz: Felsbereich V > 10000 m’

10
Bezeichnung von
Felskérpern nach ihrer
Grosse [7]

scheinlichkeit eines Schadenfalls mitein-
schliesst, sind aus verschiedenen Grinden
nicht moglich. Um dennoch die Eintre-
tenswahrscheinlichkeit und das absehbare
Schadensausmass  grob  einzuschitzen,
wurden einige grundsitzliche Uberlegun-
gen angestellt.

Form und Grosse

Die Form eines «potentiellen Bruch-
korpers» ergibt sich einerseits aus der Lage,
Raumstellung, Form und Erstreckung der
Trennflichen, anderseits aus der Topogra-
phie. Um bei der Vielzahl von Trenn-
flichen und der Variationsbreite ihrer Ei-
genschaften nicht den Uberblick zu ver-
lieren, sind vereinfachende Betrachtungen
notwendig. So wird beispielsweise ange-
nommen, jede Trennfliche einer Schar sei
eben und weise eine mittlere scharspezifi-
sche Raumstellung sowie eine unbegrenz-
te Kontinuititauf (Bild 9). Legt man durch
den Mittelpunkt einer aus Fels bestehen-
den Einheitskugel eine Trennfliche pro
Schar, so lassen sich durch systematisches
Kombinieren alle denkbaren Bruchkor-
performen finden [1]. Auf eine Untersu-
chung von Bruchkoérpern mit mehrals vier
Trennflichen wurde verzichtet, weil nir-
gendwo solch komplex aufgebaute Fels-
korper beobachtet wurden. Kinematisch
mogliche Bruchkérper mit einer zusam-
menhingenden Ausbisslinie auf der Fels-
oberfliche fanden - getrennt in «nicht be-
obachtbare» und «<beobachtbare» Formen -

11
Beobachtete oder denkbare Versagens-
mechanismen

Abblittern: Kleiner diinner Felskorper 1ost
sich v.a. in leicht tberhingen-
den Partien vom Untergrund
Felskorper 16st sich in diber-
hingenden Partien nach Errei-
chen der Zugfestigkeit in der
Kontaktfliche zum anstchen-
den Fels

Felskorper verschiebt sich par-
allel zu einer Auflagefliche oder
zur Schnittlinie zweier Auflage-
fliichen, wobei mindestens eine
Kontaktfliche zum Untergrund
bestehen muss

Felskorper rotiertum cine Kipp-
achse

Scherfestigkeit im  Lockerge-
stein unter der Auflagefliche
lokal tiberschritten

Ablosen:

Gleiten:

Kippen:

«Grundbruch»:

Eingang in eine Zusammenstellung pro
Abschnitt. Die unterschiedliche Grosse
«potentieller Bruchkorper» erfordert eine
Einteilung in Kategorien (Bild 10). Ubli-
cherweise wird vom Korpervolumen V
vor dem Versagen ausgegangen, wobei die
Bezeichnung das potentielle Ereignis ver-
sinnbildlicht. Das Volumen nach dem Nie-
dersturz, das infolge der Beanspruchung
wihrend der Verschiebung vom urspriing-
lichen abweicht, ist von untergeordnetem
Interesse. Den erwihnten Formen wurde
je eine maximale Grosse zugewiesen.

Im Gegensatz zu den «potenticllen
Bruchkérpern», bei denen Trennflichen -
sichtbar als Ausbisslinien - die Begren-
zungsflichen bilden, kénnen Form und
Grosse «abiler Blocke» nur anhand ihrer
freiliegenden Oberfliche abgeschitzt wer-
den. Blockteile unter Vegetation und
Lockergestein entzichen sich der Beob-
achtung, was eine Formbezeichnung oder
Volumenbestimmung verunmdoglicht. Die
Beschreibung der Form beschrinkt sich
daher auf anschauliche Begriffe wie ku-
bisch, kugelférmig, plattig, wihrend man
die sichtbare und damit minimale Grosse
entsprechend Bild 10 abstuft.

Versagensmechanismen

Unter Berticksichtigung all dieser
Umstinde ergeben sich fiir die «potentiel-
len Bruchkorper» die ersten vier der in Bild
11 aufgefithrten Versagensmechanismen.
Bei den <abilen Blocken» spielt zusitzlich

12
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die Untergrundbeschaffenheit und Ausge-
staltung der Auflagefliche eine wichtige
Rolle; so sind Phinomene dhnlich einem
Grundbruch denkbar, wihrend Abblit-
tern und Ablésen kaum vorkommen.
Kombinationen verschiedener Mechanis-
men sind moglich. Bei der Analyse des
Kriftespiels wurde vom Ist-Zustand aus-
gegangen; zukiinftigen Auslésern hat man
gesonderte  Aufmerksamkeit geschenkt.
Auf eine bodenmechanische Stabilitits-
analyse wurde wegen fehlender Anzeichen
verzichtet.

Risiko

Im Hinblick auf eine denkbare schritt-
weise Umsetzung der geplanten Massnah-
men besteht ein Bedirfnis, Aussagen zur
Wahrscheinlichkeit des Eintretens und
dem Ausmass des moglichen Schadens zu
formulieren. Man will damit das Risiko,
einen Schaden zu erleiden, quantifizieren.
Den einfachsten Ansatz hierzu liefert das
Produkt von Eintretenswahrscheinlichkeit
und Schadensausmass [5].

Eine Durchsicht der registrierten Er-
eignisse ergibt, dass eine quantitative Be-
stimmung der Wahrscheinlichkeit nicht
moglich ist. Die Begriindung liegt einer-
seits in der kurzen Beobachtungsspanne
(seit 1972), anderseits wurden nur Ereig-
nisse ab Blocksturz vermerkt, obschon
Steinfall mit einer Wiederkehrperiode
«wochentlich» bis «tiglich» auftritt. Die
Empfehlungen zur Dringlichkeit kon-
struktiver Massnahmen beruhen auf einer
qualitativen Schitzung: wenn in absehba-
rer Zeit mit einer Instabilitit eines Fels-
korpers gerechnet werden muss, ist die
Eintretenswahrscheinlichkeit hoch, im
langfristigen Fall gering. Das Schadens-
ausmass beinhaltet die Gesamtheit aller
Kosten, die sich aus einem Ereignis erge-

Sicherheitsfaktor v in Funktion der Ankerkraft A fiir den Fall des Abgleitens auf einer Ebene
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ben. Je nach Ort der Instabilitit, Ausmass,
Gelinde- und Strassenverlauf wird eine
Sturzmasse die Strasse nicht, ein- oder
mehrfach tangieren, so dass quantitative
Voraussagen zur Hohe eines Personen-
oder Sachschadens mit erheblichen Unsi-
cherheiten behaftet sind. Im vorliegenden
Fall kann somit das Schadensausmass nur
qualitativ als klein oder gross bestimmt
werden. Zudem miisste man auch das
Sperren der Strasse fiskalisch erfassen.

Damit liegt der Schluss nahe, dass fiir
jeden identifizierten sturzgefihrdeten Fels-
korper - unabhingig des eingeschitzten
Risikos - die Anordnung konstruktiver
Massnahmen gepriift werden muss. Fiir die
Festlegung deren Dringlichkeit sind zu-
sitzlich iibergeordnete Uberlegungen an-
zustellen.

Berechnungen

Im Hinblick auf das geplante Vorpro-
jektwurde nach bewihrten Methoden bei-
spielhaft ein rund 25 m’ grosser «potenti-
eller Bruchkorper» auf Gleiten untersucht
[6]. Ziel der Stabilititsberechnung war,
den Einfluss verschiedener Annahmen auf
seine Standsicherheit aufzuzeigen sowie
die Ankerkraft fiir eine begriindete Wahl
von Parametern zu bestimmen. Es wurde
mit und ohne Kluftwasserdruck in der
Gleitfliche gerechnet. Das Ergebnis der
Sensitvititsanalyse hat man in Diagram-
men wie Bild 12 dargestellt. Sie erlauben
dem projektierenden Ingenieur, rasch die
Bandbreite der Anzahl Anker abzuschit-
zen.

Um iberschligig die Eignung von
Steinschlagziunen und Schutzgalerien zu
priifen, wurden zusitzlich Sturzenergiebe-
rechnungen nach [7] mit einfachen An-
nahmen fiir die Felskorperform, -grosse,
Topographie, Untergrundbeschaffenheit
entlang der Sturzbahn usw. durchgefiihrt;
auf ausgedehnte Steinschlagsimulationen
hat man bewusst verzichtet.

Ergebnisse

Die Analyse der geotechnischen Ge-
gebenheiten in den Teilgebieten 1 und 2
fithrte zu folgenden Erkenntnissen:

.
Die Form «potentieller Bruchkorper» wird
hauptsichlich durch die Schieferung in
Kombination mit ein bis zwei Kliiften be-
stimmt, jene der <abilen Blocke» ist un-
cinheitlich.
Die Grosse der Felskorper betrigt im Aus-
nahmefall 250 m’ und liegt mehrheitlich im
Blocksturzbereich. In der hohen Felsbo-
schung von Teilgebiet 2b ist mit einem Ein-
zc]k(")rpcrvolumcn von 10m’ zu rechnen;
dies entspricht der Erfahrung der letzten
30 Jahre, blicben doch in der Aufprallzone
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Korper von 0,5 bis 6 m’ liegen. Steinfall ist
tiberall moglich, wihrend fiir einen po-
tentellen Bergsturz kein adiquates Bei-
spiel gefunden werden konnte.

Die Versagensmechanismen sind vornehm-
lich Abblittern und Kippen der Schiefe-
rung. Der bisherigen Erfahrung entspre-
chend fehlen Hinweise auf denkbare in-
stabile Lockergesteinspakete.

Das Risiko eines Niederstiirzens identifi-
zierter Felskorper ist insgesamt erheblich.
Die Berechnungen ergeben, dass die Auf-
prallgeschwindigkeit eines 10 m’ grossen
Bemessungskorpers aus einer Hohe von
70 m im untersten Strassenabschnitt von
Teil 2b iber 30m/s, die Aufprallenergie
mehr als 10000 kJ und die Sprunghéhe bis
5 m betragen.

Sicherungskonzept

Das Sicherungskonzept trigt der bekann-
ten, der Aufgabe innewohnenden Schwie-
rigkeit Rechnung, ausreichend genaue
Aussagen Uber die tatsidchliche Struktur
einer natirlichen Felsboschung zu formu-
lieren. Eine mit dem notwendigen Sach-
verstand und Sorgfalt vorgenommene Un-
tersuchung kann zwar mit zunehmendem
Aufwand vorhandene Unwigbarkeiten re-
duzieren, niemals aber das immanente
Restrisiko eliminieren. Diese Problematik
fithrt zum Schluss, dass bei der vorliegen-
den Aufgabe grundsitzlich gut abgestiitz-
te, in ihrer Wirkung breit greifende Mass-
nahmen anzustreben sind, die die Stabilitit
sturzgefihrdeter Felskorper erhalten oder
die Auswirkungen einer Bewegung mini-
mieren. Ein grober Uberblick iiber deren
Wirksamkeit [7] zeigt, dass das ge-
wiinschte Mass an Sicherheit nur mit einer
Kombination aktiver und passiver Mass-
nahmen erreicht werden kann. Erstere
setzen beim Felskorper an, indem man ihn
sichert bzw. entfernt oder spezielle Last-
fille verhindert; Letztere suchen die Stras-
se durch Auffangen oder Umleiten des
Sturzkorpers zu schiitzen. Dazwischen lie-
gen erhebliche Unterschiede in Bezug auf
den Aufwand, die Kosten und den Ge-
winnn an Sicherheit. Ausserdem sind die
angestrebte Sicherheit im Bauzustand, die
Ausfithrbarkeit und der Landschaftsschutz
in die Uberlegungen miteinzubezichen.
Die schematischen Darstellungen in
den Bildern 13 und 14 stellen das ausgear-
beitete Sicherungskonzept in zwei typi-
schen Querschnitten dar. Im Teilgebiet 2a
(Bild 14) mit Lockergestein und Vegeta-
tion ist in kleinriumigen Felsaufschltissen
cine Ankerung wie in Teil 1 geplant. In den
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Pot. Bruchkérper

Locker-
gestein

OK Strasse

1 In mehreren Lagen systematisch angeordnete, vollvermor-
telte, korrosionsfeste Anker, um ein Abblattern und Kippen
entlang der Schieferung zu verhindern.

2 Kurze lokal angeordnete, vollvermortelte, korrosionsfeste
Anker, um einzelne, von der systematischen Ankerung nicht
erfasste Felskorper zu fixieren.

3 Steinschlagnetze, um flachenhaft Steinfall zu unterbinden
(lokal auch Steinschlagzaun maglich).

4 Armierte Spritzbetonschicht mit kurzen Ankern, um in un-
terschnittenen Bereichen Steinfall zu verunmaéglichen.

13
Sicherungsmassnahmen im Bereich der «Unter-
schneidung» (Teil 1, Bild 4)

14
Sicherungsmassnahmen im
«Zwischengelande» (Teil 2a in
Bild 4)

OK Strasse
b 4

Pot. Bruch-
korper

Fels

5 Je nach Gelandeverlauf Aushub eines Grabens, um Steine
zurlickzuhalten.

6 Unterfangung von «labilen Blocken» mit Beton bzw. Zurlick-
bindung mit korrosionsgeschutzten Ankern

7 Abtrag von «labilen Blocken»

8 Fallen grosser Baume, um Wurzeldruck und Sturmschaden
zu vermeiden (Busche als kleinraumiger Erosions-/Steinfall-
schutz sind erwinscht).

9 Steinschlagzaun oberhalb des unteren Strassenabschnitts,
um herunterrollende Steine aufzufangen; seine Ausgestal-
tung hangt direkl vom Volumen der gesicherten «labilen
Blocke» und dem Vorhandensein einer Sicherung bei & ab

10 Entlang der Strasse wird das Wasser gefasst und abgeleitet

13
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verdeckten Bereichen ist ebenfalls mit «po-
tentiellen Bruchkérpern» zu  rechnen,
doch legt die Geometrie der Gelinde-
oberfliche in Bezug auf die Raumstellung
der Trennflichen den Schluss nahe, dass
sie nur in Ausnahmefillen sturzgefihrdet
sein konnen; dies wird durch die bisheri-
ge Erfahrung bestitigt.

Im Teilgebiet 2b wurde eine grosse
Zahl sturzgefihrdeter Felskorper identifi-
ziert. Thre Sicherung mit Massnahmen in
der 130 m hohen Béschung wurde aus drei
Griinden verworfen: erstens, weil die gros-
se Anzahl Felskorper sehr aufwendige Ar-
beiten im schwer zuginglichen Gelinde
notwendig machen wiirde, zweitens, weil
umfangreiche temporire Massnahmen zur
Gewihrleistung der Sicherheit im Bauzu-
stand erforderlich wiren und drittens, weil
trotz hohem Kostenaufwand nicht alle
Bruchkorper- und Blockkonfigurationen
erkannt wiirden. Als Varianten kommen
nur der Bau einer Galerie oder eines Um-
fahrungstunnels in Frage. Beiden Losun-
gen gemein ist der Vorteil, dass Bauarbei-
ten ausschliesslich im Strassenbereich aus-
zufithren sind und die Dauerhaftigkeit bei
betrieblichem  Unterhalt
hoher ist. Beim Tunnel ist die Einpassung
in die Umgebung leichter.

Im Hinblick auf das Energicaufnah-
mevermogen einer Galerie von 3000 k]
nach [8, 9, 10] darf festgehalten werden,
dass die Bemessungswerte von 10000 k]
eine wirtschaftlich vertretbare konstrukti-
ve Gestaltung kaum zulassen. Angesichts
dieser Schwierigkeiten erweist sich ein
mindestens 250 m  langer Tunnel als
zweckmissige Losung zur Umgehung der
Gefahrenzone im Ostlichsten Teil des Un-
tersuchungsgebiets (erste Wendeplatte).

gerimngerem
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Schlussfolgerungen Literatur
(1]

Bei der vorliegenden Studie hat sich ein
streng methodisches Vorgehen infolge der
lingenmissigen Erstreckung der Strasse
und der flichenmissigen Grosse des Un-
tersuchungsgebiets als notwendig erwie-
sen. Die umfassende Dokumentation des
angetroffenen Zustands der Felsboschung
schaffte die Voraussetzung fiir die Planung
der vorgeschlagenen Massnahmen und er-
laubt nun ihre schrittweise Umsetzung.
Das nicht nur punktuell, sondern breit an-
gelegte Sicherungskonzept gewihrleistet
eine wesentliche Erhohung der Sicherheit
bei wirtschaftlich vertretbarem Aufwand.
Im Gebiet der ersten Wendeplatte wird die
Umgehung der Gefahrenzone als die kos-
tenglinstigste Losung angesehen.

Trotz der methodischen, bis in Einzel-
heiten gehenden felsmechanischen Unter-
suchungen miissen die vorgelegten Er-
kenntnisse mit einem gewissen Vorbehalt
betrachtet werden, da der anstehende, teil-
weise unter Lockergestein und Vegetation
verborgene Fels mit seinen sich in die Tiefe
erstreckenden Diskontinuititen nicht aus-
reichend erfasst werden kann. In Einzel-
fillen bleibt ein mehr oder weniger gros-
ser Ermessensspielraum bestehen. Die
damit verbundene Ungewissheit der Pro-
gnose wird bei der Anordnung der kon-
struktiven Massnahmen berticksichtgt.
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