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1 Einleitung

Von der BAB A7 bel Gottingen bis zur BAB A9 sidlich von Halle/Leipzig wird als
Verkehrsprojekt Deutsche Einheit Nr. 13 der Neubau der Bundesautobahn A38 durch-
gefuhrt. Zwischen den Anschlussstellen Rossla und Wallhausen, ndrdlich der Ortslage
Hohlstedt wird die neue BAB A38 in bis zu ca. 20 m tiefen Einschnitten gefthrt, wobei
die Boschungen im Unteren Buntsandstein zu liegen kommen. Obwohl die Standsicher-
heit der Bdschungen, insbesondere aufgrund des Einfallwinkels der Festgesteinsschich-
ten schon im Zuge der Baugrunderkundung als kritisch erkannt und durch planerische
Mal3nahmen verbessert wurde, kam es dennoch im Friihjahr 2003 zu einer grofr&umi-
gen Rutschung Uber eine Lange von ca. 100 m.

Im Zuge der Erstellung eines Schiedsgutachtens (Kempfert + Partner Geotechnik 2003)
wurden daraufhin erganzende Erkundungen, Analysen und Berechnungen durchgeftihrt,
um die Ursache fir das Schadensereignis festzustellen. Die Darstellung der Ergebnisse
dieser Untersuchungen bildet den Haupttell des nachfolgenden Beitrages, wobel neben
der Darstellung der geol ogischen bzw. geotechnischen Randbedingungen und des Scha-
densbildes auch das Sanierungskonzept und die im einzelnen getroffenen Sanierungs-
mal3nahmen erl&utert werden.



2 Bauwer k und allgemeine geologische Situation

Der Einschnitt bei Hohlstedt von ca. km 14+650 bis ca. km 15+700 ist bei Boschungs-
neigungen von ca. 1:1,75 (Boschungswinkel ca. 30°) durch eine maximale Einschnitts-
tiefe von ca. 20 m auf der Nordseite der BAB A 38 gekennzeichnet. Die maximalen
Einschnittstiefen werden von ca. 15+380 bis km 15+480 auf einer Lange von ca. 100 m
erreicht. Hinter der Boschungsschulter betragt die Hangneigung noch ca. 5° bis 10°.

Die Trasse verlauft in Ost-West Richtung am Nordrand der ,, Goldenen Aue®, einer mor-
phologischen Senke zwischen dem Sidrand des Unterharzes und dem Nordrand des
Kyffhausergebirges. Im Gebiet nordwestlich des Ortes Hohlstedt kreuzen sich drei [okal
bedeutende tektonische Stérungen. Es sind dies die Hohlstedter Stérungszone (V erlauf
etwa E-W), die Kirchbergstorung (Verlauf etwa NW-SE) und die Wallhduser Stérzone
(Verlauf etwa WNW-ESE). Im Ergebnis einer an das Landesamt fir Geologie und
Bergwesen Sachsen-Anhalt (LAGB) gerichteten Anfrage ergaben sich keine Hinweise
auf eine geogen bedingte Gefahrdung der Trasse.

Der Untergrund wird im betrachteten Bereich unter gering méchtigen quartérzeitlichen
L ockergesteinen von Schichtgesteinen des Unteren Buntsandsteins gebildet, die sich
aus einer Wechselfolge von bléttrig-plattigem Ton- und Schluffstein und plattig-
bankigem Sandstein bzw. Kalksandstein in einer Mé&chtigkeit von mehr als 100 m zu-
sammensetzen. Der Grundwasserspiegel liegt unterhalb des Erdplanums der Ein-
schnittsohle. Infolge unterirdischer Auslaugung — Verkarstung, Subrosion — der unter
den Buntsandstein-Schichten ehemals vorhandenen wasserloslichen Gesteine des
Zechsteins kam es in der geologischen Vergangenheit zu flachenhaftem Absinken der
Uberlagernden Schichten, die dabei auch flachwellig verbogen und bereichsweise auch
stell gestellt worden sind.

Im Zuge der Vorerkundung und der Haupterkundung wurden Kernbohrungen und
Schirfe in einem Abstand von etwa 150 m angelegt und in den Schirfen eine Geflige-
aufnahme durchgefihrt. Fir Standsicherheitsberechnungen wurde anhand von Erfah-
rungs- und Literaturwerten die Scherfestigkeit auf den slidost bis stidwest und somit
schrag bis querschldgig zur Straldenachse einfallenden und die Bdschung unterschnei-
denden Schichtfugen mit j ss = 17° bei css = 0 KN/m?2 angesetzt. Auf dieser Grundlage
ergab sich das Erfordernis von umfangreichen Vernagelungen zur Gewéahrleistung der
Standsicherheit auf eilner Lange von ca. 650 m. Daraufhin wurde eine vertiefte Bau-
grunderkundung durch zusétzliche Baggerschirfe mit Aufnahme des Trennfl&chengef U-
ges und Entnahme von Felsproben im standsicherheitsrel evanten Bereich durchgefiihrt.
An den Proben wurden Trennfl&chenscherversuche durchgeftihrt, wodurch als Pla
nungsgrundlage letztlich ein Reibungswinkel auf der Schichtflache von j ss = 22° (bei
Css = 0 KN/m?) angesetzt werden konnte. Unter dieser Voraussetzung sollte letztlich nur
durch eine geringfligige Boschungsabflachung auf den 0.g. Bdschungswinkel von 30°,
verbunden mit Vernagelungen in Bereichen mit lokalen Versteilungen bzw. Verkippun-
gen der Schichtflachen die erforderliche Standsicherheit erreicht werden (fir nahere
Angaben zu dieser Ausgangssituation siehe Hecht und Mittag 2002).



3 Schadensver lauf und Schadenshild

Mit dem Auffahren des Einschnittes im Bereich der spéter aufgetretenen grof3raumigen
Rutschung wurde am 27.11.2002 begonnen. Anschlieffend erfolgte eine zlgige, fast
kontinuierliche Herstellung des Einschnittes. Parallel zum Auffahren des Einschnittes
sollte die Vernagelung und eine messtechnische Uberwachung durch drei tiefreichende
Inklinometermessstellen erfolgen. Das Bohren der Inklinometerrohre und die Vernage-
lung wurden aber durch verschiedene Umstande, insbesondere durch zunéchst noch
offene Fragen zum Korrossionsschutz der N&gel, verzogert.

Am 28.01.2003 bis zum 06.02.2003 wurde die Inklinometerbohrung Nr. 1
bei km 15+500 aul3erhalb des spateren Bruchkdrpers hergestellt.

Am 11.02.2003 war das Auffahren des Einschnitts grofitenteils abge-
schlossen, wobei noch keine Vernagelung stattgefunden hatte.

Die Inklinometerbohrung Nr. 2 wurde am 11.02.2003 begonnen. Am
17.02.2003 wurde bei ca. 20 m Tiefe festgestellt, dass das Kernrohr nicht
mehr zu bewegen war und das Rohr geborgen werden musste.

Am 18.02.2003 war eine Ausbuchtung in der Béschungsflache zu erkennen.
Am 20.02.2003 wurde mit der Bohrung des Inklinometer Nr. 3 begonnen.
Am 24.02.2003 war eine Tiefe von 16 m erreicht.

In der Nacht vom 24. auf den 25.02.2003 traten im Bereich von ca. km
15+360 bis ca. km 15+460 grof3e Verformungen ein, welche letztlich zu
einer globaen Boschungsrutschung flhrten. Vorausgegangen waren
»Kleinere"® Rutschungserscheinungen in einem benachbarten Bereich mit
ca. 14 m Einschnittstiefe von ca. km 15+100 bis ca. km 15+160.

Der ,,grofe‘ Rutschkorper ist in Bild 1 mit den aufgetretenen Rissbildungen im Grundriss
dargestellt und lief} sich augenscheinlich als prismatischer, tetraeder- oder kellformiger
Korper beschreiben, der in der Grundfl&che muldenformig ausgebildet war (Bild 2).
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Darstellung der ,, grof3en Rutschung” mit Rissbildung im Grundriss



Bild 2: Uberblick tber die, groRRe Rutschung"
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Bild 3 (links): Bereich der ehemaligen Béschungsschulter
Bild 4 (rechts): Hintere Abrisskante des Rutschkorpers, ca. 40 bis45m

hinter der ehemaligen Bdschungsschulter



Im unteren Bereich war eine Aufwerfung bzw. Aufwdlbung der Felsmassen sichtbar, die
bis zu 2 m Uber die Umgebungsbereiche ragte und im unteren Béschungsbereich am Bo-
schungsfuld mit einer Vorschittung (Bild 1) zwischenzeitlich stabilisiert wurde. Im Be-
reich der urspringlichen Béschungskante waren mehrere grof3e Risse und Absdtze vor-
handen, die im wesentlichen paralel zur ehemaligen Boschungskante verliefen. Hinter
der Boschungskante, vor dem angrenzenden Baumbestand, war eine mehrere Meter hohe,
fast senkrechte Abrisskante festzustellen, wobei sich vor der Abrisskante ein in etwa hori-
zontaler Versatz von mehreren Metern Mé&chtigkeit gebildet hatte (Bild 3). Im angrenzen-
den Baumbestand fand sich in einem Abstand von ca. 40 bis 45 m hinter der urspriingli-
chen Bdschungsschulter ein méchtiger Rissversatz von Uber ca. 5 m Breite, in welchem
verschiedene Bruchschollen zu finden waren. Die hintere Begrenzung war durch eine
senkrechte Abrisskante von Uber 4 m Hohe gegeben (Bild 4).

4 Erkundungen nach dem Schadensfall
4.1 Bohrungen und Begehung des Rutschkérpers

Nachdem zur Abgrenzung des Bruchkdrpers hinter dem sichtbaren Bruchkoérper zwei
weitere Inklinometermessstellen eingerichtet waren, wurden alle Inklinometerbohrun-
gen ingenieurgeologisch angesprochen. Unterhalb der Verwitterungs-Zersatzzone folg-
ten die tiefgrindig verwitterten Gesteine des Unteren Bundsandsteins, welche sich
durch eine unregelmaidige, stark wechselnde Abfolge aus meist bléttrig bis dinnplatti-
gen Schluff-, Ton- und Sandsteinlagen und dazwischen eingelagerten diinnbankigen bis
bankigen, deutlich festeren bzw. hérteren Kalksandsteinbanken beschreiben lief3en. In-
nerhalb der Ton-, Schluff- und Sandsteine war eine Vielzahl von glimmerhaltigen, mit
L ockergestein gefullten Schichtfugen vorhanden, die im allgemeinen 1 cm Mé&chtigkeit
nicht Uberschreiten, wobel die obersten cm der machtigen Ton/Schluffsteinlagen z.T.
vollig zu Ton/Schluff aufgewittert waren.

Bei der geologischen Erkundung vor Ort und der Aufnahme bzw. Sichtung der vorderen
und hinteren Abrisskanten im Rutschungsbereich wurde insbesondere festgestellt, dass
innerhalb einzelner Ton-, Schluff- und Sandsteinlagen bzw. —bénken und z.T. insbeson-
dere zwischen diesen und den Kaksandsteinbdnken auch grofere Schichtfugen aus
Ton/Schluff vorhanden sind, die eine Mé&chtigkeit von mehreren cm aufwiesen (vgl.
auch Bild 6).

Aus diesen grofReren Schichtfugen aus Ton/Schluff wurden gestdrte Proben enthommen
und zun&chst Klassifizierungsversuche durchgeftihrt. Nach der Klassifikation handelte es
sich hierbei um einen mittelplastischen Ton bzw. Schluff (TM, UM nach DIN 18196).
Anschlief?end wurde in zwel unabhéngigen Instituten eine tonmineralogische Analyse
vorgenommen. Hierbei wurden innerkristallin quellfahige Tonmineralein der Gesamt-
fraktion von 17 bis 20 Gew.-% und in der Tonfraktion d < 2 mm von 40 bis 43 Gew.-%
ermittelt. Aufgrund des hohen mengenméaldigen Anteils der quellfahigen Tonmineraien
war von einer prégenden Beeinflussung der bodenphysikalischen Kennwerte auszugehen.
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Westlicher Bereich Mittlerer Bereich Ostlicher Bereich

15+330 bis 15+415 15+415 bis 15+420 15+420 bis 15+490
EFR/EFW: 111/13 EFR/EFW: 190/6 bzw. 200/11 EFR/EFW: 230/24

Bild 5: L agekugeldarstellung der Schichtfugen (grofite stat. Haufigkeit)
Einfalrichtung EFR; Einfallwinkel EFW

Anhand der bei der Begehung des Rutschkorpers auf der Oberflache der Boschungen
bzw. im oberflachennahen Bereich der Abrisskanten vorgenommenen Gefligeaufnah-
men und durch die im Zuge des Auffahrens des Einschnitts an der Oberflache der Bo-
schungen durchgefihrten Messungen konnte eine Vervollstandigung des geologischen
Modells vorgenommen werden. Es ergab sich im Bereich des grof3en Bruchkoérpers der
auch augenscheinlich vorhandene keil- bzw. muldenformige Verlauf der Schichtfugen,
wobei im mittleren Bereich des Rutschkorpers tiber eine begrenzte Lange sogar nahezu
sudlich und damit quer zur Straf3enachse einfallende Schichtflachen festgestellt werden
konnten, diei.d.R. einen gemessenen Einfallwinkel um ca. 10° aufwiesen (Bild 5).

4.2 Erkenntnisse wahrend der Abtragsarbeiten und Erkundung der Gleitflachen

Zur Sanierung des Schadensfalles (siehe auch Abschnitt 6) wurde ein Abtrag der ge-
rutschten Felsmassen im Bereich der grof3en Rutschung vorgenommen. Die Ausréu-
mungs- und Abtragungsarbeiten wurden geotechnisch begleitet, um neben der Uberwa-
chung der eigentlichen Arbeiten auch das geologische Modell weiter zu verifizieren und
insbesondere die Lage der Gleitflache aufzunehmen. Zur Erkundung der genauen Tie-
fenlage und des Verlaufs der Gleitfuge sowie der ndheren tektonischen und Schichtlage-
rungsverhaltnisse wurden hierbei zu unterschiedlichen Abtragungszusténden 6 Bagger-
schirfein Tiefen bis zu ca. 10 m unter der GOK durchgefiihrt. Zusammenfassend konn-
ten die folgenden Feststellungen zur Definition des Gleitkdrpers getroffen werden:

. Der abgerutschte Muldenbereich wurde nach Osten, Norden und Westen
von tektonischen Stérungen mit Ost-West bzw. Nord-Sid-Verlauf be-
grenzt, wobei sich i.d.R. die Abrissklifte in ihrem Verlauf an diesen Sto-
rungen orientierten. Nordlich der begrenzenden Stérung ging die Mulden-
struktur in eine Sattel struktur Gber.



. Die Gleitzone konnte i.d.R. durch einen bis ca 50 cm méchtigen
Bewegungsbereich mit einer Hauptgleitfuge in Form einer mehreren cm-
méchtigen Schichtfuge aus Schluff/Ton beschrieben werden (Bild 6).

. Die Gleitfuge bzw. Gleitzone zeigte im Kernbereich ein durchschnittliches
Gefélle von ca. 12° senkrecht zum Hang, reichte in den Bereich der ge-
planten Trasse und verlief ca. 1 — 1,5 m unter dem Boschungsful3.

. Die Gleitzone zeigte in N-S-Richtung einen getreppten Verlauf. Haupt-
sprungstelle war vermutlich eine E-W-Storung etwa in Rutschkorpermitte.

Bild 6: Gleitfuge im Schurf Nr. 6

5 Geotechnische M odellbildung und Analyse der Rutschungen
51 Rechnerische Analyse und Bruchkdr permodelle

Nach der Definition der mal3gebenden Schichtflachen, statistischen Auswertung der Ge-
flgemessungen und des Aufmalies des Rutschkorpers wurden verschiedene vereinfachte
Bruchkoérpermodelle untersucht (Programm SOLIDROCK), vgl. Tab. 1.

Zunéchst wurden ebene Gleitkorper geprift. Diese Betrachtung setzte aber voraus, dass
einzelne Gleitkdrper hintereinander abrutschen. Da sich insbesondere im 0Ostlichen Be-
reich nur sehr geringe Standsicherheiten ergaben, hétte zunéchst ein Abgleiten der mittle-
ren und ostlichen Bereiche stattfinden missen und anschlief3end infolge der fehlenden
seitlichen Stitzung ein Nachgleiten des westlichen Blockes ohne Behinderung der Gleit-
richtung. Diese Betrachtung ist aber nicht als ausreichend fir die Analyse des Bruches zu
bewerten, da eine gewisse gegenseitige Blockierung zumindest zum Beginn der Rut-
schung vorauszusetzen war. Erwartungsgemal3 wurden bei Betrachtung von dreidimensi-
onalen Bruchkorpern héhere Sicherheiten berechnet. Bei Anpassung eines keilformigen
Gleitkorpers an die vorhandene Geometrie (vgl. Bild 7) ergab sich bel Ansatz eines un-



gunstig anzunehmenden Reibungswinkels von j ss = 10° eine Sicherheit von h » 1,1.
Hierbel war aber, aufgrund der rechnerisch nicht berlicksichtigten und unbekannten Aus-
dehnung der nahezu boschungsparalelen Gleitflachen im Mittelbereich, davon auszuge-
hen, dass diese Sicherheiten im Vergleich zu den in situ vorliegenden Sicherheiten zu
hoch ermittelt wurden. Aufgrund eines Vergleichs mit den anderen Berechnungsergebnis-
sen war dann fur die Gesamtsituation von einer Sicherheit unter h = 1,0 auszugehen.

Tabelle 1: Ergebnisse der Standsicherheitsanalysen der grof3en Rutschung

Modell Schichtflachen Reibungswinkel | Sicherheit
0 Einfallrichtung/Einfallwinkel [°] J ss[°] h[-]
: 20 35
190/6 (Mitte) 10 17
, 20 19
200/11 (Mitte) 10 1,09
Ebener Gleitkdrper
20 0,8
230/24 (Ost) 10 0,7
20 1,6
111/13 (West) 10 0,82
Raumlicher 20 2,3
Bruchkorper (Bild 7) 111/13 (West) und 224/24 (Ost) 10 119

Y Mit Vorgabe der Gleitrichtung in Richtung BAB 2 Ohne Vorgabe der Gleitrichtung
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Bild 7: Raumliches Bruchmodell (schematisch)

52 Schlussfolgerung zur Scherfestigkeit der Schichtfugen

Die Proben fir die im Zuge der urspringlichen Baugrunderkundung durchgefihrten
Scherversuche konnten nur aus oberfléachennah durchgefihrten Schirfen entnommen
werden, wodurch tieferliegende Schichtfugen nicht erfasst werden konnten. Nach der




Erkundung im Zuge der Sanierung zeigte sich, dass die Scherversuche im Zuge der Pla
nung und die darauf basierende Angabe von j ss = 22° nur innerhab der Ton-, Schluff-
und Sandsteine vorliegende Schichtfugen von geringer Mé&chtigkeit umfasste. Zwischen
einzelnen Ton- Schluff- und Sandsteinlagen bzw. Kaksteinbanken waren aber auch di-
ckere Schichtfugen aus quellfdhigen Schluff/Ton vorhanden, die eine Méchtigkeit von
mehreren cm aufweisen und nach der Rutschung in groRerer Tiefe erkundet wurden.

Da Quellvorgange bei einer mal3gebenden, langer anhaltende Anderung des Spannungszu-
standes ausgel 6st werden, konnte davon ausgegangen werden, dass gewisse Quellerschei-
nungen in den Schichtfugen durch das Auffahren des Einschnittes ermdglicht wurden, was
ggf. mit eéinem starken Abfall der Scherfestigkeit verbunden war. Nach Erfahrungswerten
und den Ergebnissen der Nachrechnungen war somit im Bereich der Rutschung unter Be-
ricksichtigung aler vorliegenden Erkenntnisse, z.B. zu den Quelleigenschaften, zur Ge-
birgsstruktur, zur vorhandenen tektonischen Beanspruchung, ggf. geologisch zuvor vor-
handenen Gleitbeanspruchungen usw. von einem Reibungswinkel in der GrofRenordnung
von j ss = 10° bis 15° (bel css = 0 kN/nm®?) auszugehen. Unter weiterer Beriicksichtigung
der Aufnahme der Gleitfuge war detailliert beim Rutschereignis ein mittlerer wirksamer
Reibungswinkel im Kernbereich der Rutschung von ca. j ss = 12° vorhanden. Insofern
wurde die mal3gebende Scherfestigkeit im Zuge der Planung zunéchst Uberschétzt.

6 Sanierung

Zur Sanierung der grof3en Rutschung wurde generell von einer Béschungsabflachung bis
zur Gletflache ausgegangen, da daflr entsprechende Flachen zur Verfligung standen. Im
zentralen Bereich des muldenférmigen Schadensberei ches wurde somit eine vollstandige
Ausrdumung des gerutschten Materials oberhalb der Gleitflache vorgenommen (Bild 8),
s0 dass keine zusétzlichen Sicherungsmal3nahmen erforderlich wurden.

Bild 8: Sanierung &) abgeflachte Boschung b) Vernagelung
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In den Randbereichen nordlich der ehemaligen hinteren Abrisskante und im 6stlichen
Ubergang zur Regel bdschung wurde eine zusitzliche Vernagelung der entstehenden etwa
1:3 geneigten Bdschung vorgesehen.

Die Boschungsgeometrien und die Vernagelungskonzepte wurden im Zuge der Sanie-
rungsarbeiten, d.h. wahrend des Ausrédumens der gerutschten Felsmassen auf der Grund-
lage der vorliegenden Erkenntnisse zur Lage der Gleitflache, der Hohe der neu entstehen-
den zu sichernden Boschung und der nochmals am anstehenden, ungestérten Buntsand-
stein vorgenommenen Gefligemessungen definiert. Insgesamt wurden im Bereich der
groféen Rutschung ca. 500 Nagel (System GEWI) einer Lange zwischen 6 bis 12 m und
mit Rasterabsténden zwischen 1,5 bis 2,5 m eingesetzt (Bild 8).

7 Zusammenfassung

Im Frahjahr 2003 trat in eéinem ca. 20 m hohen Einschnitt der im Bau befindlichen BAB
38 Halle - Gottingen nordlich von Hohlstedt (Sachsen-Anhat) eine grof¥dumige Rut-
schung auf. Als mal3gebende Ursachen konnten der ungiinstige muldenférmige Schichtfu-
genverlauf sowie die geringe Scherfestigkeit von j ss= 10 bis 15° auf den Schicht- bzw.
Hauptgleitfugen festgestellt werden. Diese geringe Scherfestigkeit wurde im Vorwege
nicht erkannt, da die entsprechenden mal3gebenden Schichtfugen mit herkbmmlichen Er-
kundungsmal3nahmen nicht festgestellt werden konnten. Zudem ergab sich, dass diese
quellfdhiges Materiad enthalten, wodurch die Scherfestigkeit beim Auffahren des Ein-
schnitts ggf. weiter reduziert wurde. Dies war regionalgeol ogisch zuvor nicht bekannt.

Das Auftreten des Schadensfalls war somit trotz fachgerechter Erkundung nicht zu ver-
meiden und wére auch bel der geplanten aushubbegleitenden Vernagelung aufgetreten.
Insofern war der Schaden im Wesentlichen dem Bereich des ,, Baugrundriskos* zuzuord-
nen. Esist alerdings zu vermuten, dass das Schadensausmal? hétte reduziert werden kon-
nen, wenn die Inklinometer rechtzeitig und planmalidig vor dem Auffahren des Einschnitts
erstellt worden waren, so dass ggf. schon ab einer geringeren Aushubtiefe unplanméldige
Verformungen erkannt worden wéren.
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