strasse und verkehr
route et trafic

\/ A
S
/X

./\\_:. \ 0
D9,
L

4

i

7
dd

o oy

Agglomeration Bern: Losung fiir die Engpassbeseitigung

Approche des dangers naturels sur le réseau des routes nationales
Minage de rochers au-dessus d'une galerie de I'A13
Agglomération de Berne: solution pour éliminer un goulet des routes
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Felssprengung uber Galerie der
A13 stellt Verkehrsbetrieb sicher

Ende Mai des vergangenen Jahres wurde oberhalb der Galerie
Cozz der Nationalstrasse A13 bei Pian San Giacomo ein mittel-
fristig absturzgefdhrdeter Felsturm mit einer Grosssprengung

entfernt. Die Galerie lag im direkten Transit- und Ablagerungs-
bereich der Sturzmasse, womit die Gefahr einer Beschéddigung
oder gar Zerstorung der Galerie durch die Sprengung bestand.
Hohe Fachkompetenz und eine ausgezeichnete Teamarbeit der
Geologen, Ingenieure, Sprengexperten sowie der Polizei waren

die Voraussetzungen, um das Projekt erfolgreich zur grossen
Explosion zu fiihren.

Von Christoph Nanni, Paul Buol und Ruedi Krahenbiihl *

In den Jahren 2002 bis 2005 wurden im Auftrag des Bun-
desamtes flr Strassen ASTRA und unter der Leitung des
Tiefbauamtes Graublinden, alle Galerien und Tunnelportale
entlang der Nationalstrasse A 13 hinsichtlich Naturgefahren
systematisch untersucht. Dabei entdeckten die Geologen
bei Pian San Giacomo, rund 200 m bergseits des Uber-
ganges vormn Tunnel Bruseiin die Lawinen-und Steinschlag-
galerie Cozz, einen zerritteten, teilweise (berhangenden
Felsturm [1]. Bis 256 m tiefe und 2 m breite, vertikale Spal-
ten durchtrennten die Gneise und Schiefer (Abb. 1 und 2),
Deformationsmessungen mit Extensometern ergaben,
dass ein ~1500 m?® grosser, Uberhangender Felsturm sich
auf einer stark verschieferten Felsunterlage jahrlich um
einige Millimeter talwérts bewegte (Abb. 3 und 4). Der
Absturz der Felsmasse war aufgrund der geologischen
Gefahrenanalyse indennichsten Jahrzehnten zu erwarten.

Dabei wirden Sturzblécke von >100 m?® das Dach der
Galerie Cozz durchschlagen, diese teilweise zerstéren und
den Verkehr fir Monate unterbrechen. Mit dem Ziel, das
Tunnelportal und die Galerie vor Felsstlirzen einer Wieder-
kehrdauer bis 100 Jahre zu schitzen, wurden in der Folge
Massnahmevarianten ausgearbeitet.

Massnahmevarianten zur Beseitigung der
Felssturzgefahr

Detaillierte geologische Untersuchungen bildeten die
Grundlage fir das geotechnische Variantenstudium der
Schutzmassnahmen. Die Grundlagen umfassten nebst
detaillierten geologischen Karten und Geléndeprofilen,
eine ausfihrliche strukturgeoclogische Analyse im Fels

* Christoph Naenni

Minage de rochers au-dessus d'une galerie de I’'A13
pour securiser le trafic

A fin mai de I’'année derniére, un promontoire rocheux mena-
cant de se détacher 8 moyen terme a été éliminé par un impor-
tant minage au-dessus de la galerie de Cozz sur la route natio-
nale A13 prés de Pian San Giacomo. Cette galerie se trouvait
directernent dans I'aire de passage et de dépét de la masse
d’eboulis. Il y avait donc danger d’endommagement voire de
destruction de la galerie suite au minage. De grandes compé-
tences techniques et un excellent travail d’équipe entre géolo-
gues, ingénieurs, experts en explosifs et police étaient les
conditions préalables pour mener avec succés ce projet de
grosse explosion.

~ * Paul Buol

* Ruedi Krahenbihl!
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1: Wom Dach der Galerie Cozz gus 1: Depuis le toit de la galerie de
ist die Felssturzgefahr nicht offen- Cozz, le danger d'éboulement
sichtlich, Erst 2003 orteten die n'est pas évident. C'est en 2003
Geologen im Wald lber der Galerie seulement que les géologues dé-
weit offene Felsspaltan, couvrirent des failles grandes
ouvertes dans la forét au-dessus
de la galerie.

sowie einkinematisches Felsmodell mit der Entwicklungs-
prognose der Felsbewegungen. Die Sturzbahnen sowie
die zu erwartenden Energien wurden mittels Gelandeana-
lyse und Sturzbahnsimulationen [2] abgeschatzt (Abb. 5).
In einer ersten Projektphase wurden durch den Projekt-
ingenieur folgende Varianten [3] verglichen:

W Grosssprengung

W Felsunterfangung

W permanente Rickverankerung

Alle Varianten wurden hinsichtlich Wirksamkeit, Risiken/
Nachhaltigkeit, Asthetik, Gestehungs- und Unterhaltskos-
ten bezogen auf eine Nutzungsdauer von 100 Jahren
miteinander verglichen. Fiur die Sprengvariante wurde
bereits in dieser Phase ein Sprengspezialist beigezogen.
Der Entscheid fiel deutlich zugunsten der Grosssprengung,
welche hinsichtlich langfristigem Unterhalt, Nachhaltigkeit,
Sicherheit und Kosten den anderen Varianten tberlegen
war.

Planung der Grosssprengung

Der Umfang der Sprengmasse wurde aufgrund des Zer-
rittungsgrades, der Spalten- und der Trennflichenlagen
des Fels bestimmt. Im Transitbereich des Felsturms lag
eine zweite, mittelfristig absturzgefahrdete Felsschuppe
von zusatzlich ~1800 m?, die bei einem Absturz die Gale-
rie nur seitlich gestreift hatte und somit nicht zwingend

route et trafic N® 3/ Mars 2009

entfernt werden musste. Allerdings zeigte sich, dassdiese
Felsschuppe von der Sprengmasse des Felsturmes voll
getroffen worden wéare und Teile davon unkontrolliert
abgesturzt waren. Daher wurde entschieden, diese eben-
falls zu sprengen, womit gleichzeitig die Sturzbahn des
Felsturmes von der Galerie weg gelenkt werden konnte.
Ein Bohrraster von 2 x 2 m bildete die Grundlage flr die
geforderte Stlckigkeit von maximal 3,5 md. Grossere
Blocke waren fiir die Galerie trotz der geplanten tempora-
ren Schutzmassnahmen gefahrlich gewesen.

Durch eine gezielte Ausrichtung der Bohrungen sowie
durch verzégerte Zindungen wurde die Wurfrichtung der
Sprengung optimiert. Aus Sicherheitsgrinden musste die
Zindung bei den Grossbohrlochern redundant am Bohr-
lochtiefstpunkt und Bohrlochmund erfolgen. Das Spreng-
konzept [4] wurde vor der Sprengung durch zwei unab-
héngige Sprengfachménner Uberpriift.

Hohe Erfolgschancen bei kleinem Risiko durch
Know-how in Teamarbeit

Eine missglickte Sprengung konnte grosse Schadenaus-
wirkung haben. Eine zerstdrte Galerie hatte die Sperrung
der A13 von mehreren Manaten zur Folge gehabt. Auch

-

2: Big 25 m tiefe, vertikale Fels-
spaften durchtrennen das Gebirge.
Messung der Felsbewegungen er-
folgte mittels Extensometer.

2 Des failles verticales atteignant
25 m de profondeur coupent Ia
mantagne. Le mouvement des ro-
chiers 8 616 mesuré par des exten-
somdtras,
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hatten verbleibende bzw. neu entstandene Felsinstabili-
taten zeitaufwandige Nachsprengungen erforderlich ge-
macht. Die gewissenhafte Projektarbeit unter Beizug
hoher Fachkompetenz erhdhte zwar die Wahrscheinlichkeit
fir das Gelingen der Sprengung, gab jedoch noch keine
Erfolgsgarantie ab. Vom Projektingenieur wurden daher
samtliche mdglichen Szenarien flr den Projektverlauf vor
und wahrend der Sprengung studiert [5]. Die Folgen aller
Szenarien wurden abgeschétzt und erforderliche Gegen-
massnahmen dazu ausgearbeitet (Abb. 6).

Bereits kurz nach dem Variantenentscheid wurden sédmt-
liche beteiligten Fachleute in die Planung einbezogen.
Unter der Gesamtleitung des TBA GR waren dies Geologen,
Bauingenieure, Sprengspezialisten, die Polizei, Verkehrs-
techniker sowie die nationale Verkehrsleitstelle. Mit einem
Workshop zu Beginn der Zusammenarbeit sowie mit pe-
riodischen Projektsitzungen gelangte das anspruchsvolle
Projekt innerhalb von vier Monaten zur AusfUhrungs-
reife,

Vorbereitung zur Sprengung

Nach der vollsténdigen Waldrodung des unmittelbaren
Sprengbereiches wurde am 23. April mit den Sprengboh-
rungen begonnen {(Abb. 8). 770 Laufmeter, resp. 85 gross-
kalibrige Bohrungen, & 76 mm, wurden in meist steilem,
schwierigem Geldnde abgetieft. Die gesamte Lademenge
betrug 650 kg Sprengstoff. Exponierte Blockstapel wurden

i a mit 130 Laufmeter kleinkalibrigen Sprengbohrungen,

3: Nach der Waldrodung sind die 3: Aprés défrichage de Iz forét, les

Falsspaltan beim Falsturm oben failles prés du piton en haut et

und einer machtigen Felsschuppe d'une grosse bosse rocheuse plus 4: Dar Geldndeschnitt zeigt den 4: La coupe du terrain mantre le

waiter unten gut erkennbar, bas sont facilement reconnaissa- Falsturm oben, die Felsschuppe piton rocheux en haut et la bosse
biles, unten, sowle die Schutzmassnah- &n bas ainsi que les mesures de

maean flir die Galarie, protection de (s galeria,
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& 34 mm, versehen. Die Bohrarbeiten dauerten bis am
20. Mai. Der Bohrbefund wurde geologisch ausgewertst.
Dabei zeigte sich, dass im Bereich des Felsturmes eine
um ~% grdssere Masse als urspringlich vorgesehen ge-
sprengt werden musste.

Gegen allfallige, durch die Vorbereitungsarbeiten ausge-
l6ste Blockschldge, wurde Uber der Galerie eintemporéres
Steinschlagschutznetz mit einem Energieaufnahmever-
mogen von 2 MJ installiert.

Felsiiberwachung

Ein plotzlicher Kollaps des gesamten Felsturms wurde
aufgrund der geologischen Situation und der gemessenen
schwachen Felsbewegungen als hachst unwahrscheinlich
beurteilt. Erfahrungsgemass sind die Erschiitterungen in
grossen Felsmassen gering und haben kaum negative
Auswirkungen auf deren Stabilitat. Angesichts der starken
Felszerlegung und verschachtelter Blocktlirme war jedoch
wahrend der Vorbereitungsarbeiten ein Ausbrechen meh-
rerer Grossblocke nicht auszuschliessen. Die Galerie, der
Strassenverkehr und die Bauarbeiter konnten dadurch
gefahrdet werden. Das Uberwachungskonzept [6] richtete
sich primar auf dieses Gefahrenbild aus. So wurden aus-
gewdhlte Kllfte mittels Mdortelsiegel sowie einfacher
Messschienen beobachtet. Bewegungen im Millimeter-
bereich konnten mit diesen Messmethoden zuverldssig
festgestellt werden. Die periodische Kontrolle und Proto-
kollierung erfolgte durch die Sprengfirma. Um alltallige flr
die Galerie gefahrliche Felsbewegungen laufend feststel-
len zu kdnnen wurden in den Spalten beider Felsmassen
zusétzlich funf elektronisch auslesbare Extensometer
eingebaut. Die Messungen erfolgten alle 10 Minuten und
wurden in einem zentralen Logger automatisch gespei-
chert. Bei der Uberschreitung definierter Grenzwerte
wurde der Alarm auf der Baustelle (Sirene, Blinklicht)
sowie ein SMS-Alarm flr ausgewahlte Projektbeteiligte
automatisch ausgelost. Mit dem Alarm wurde die A13
{iber eine Rotlichtanlage gesperrt. Ein detailliertes Uber-
wachungs- und Alarmdispositiv [7] regelte die Verantwort-
lichkeit hinsichtlich der definierten Sofortmassnahmen.

5: Gamadss Sturzhahnsimulation
liegen die Hauptablagerungsge-
higte (rot) auf der Galerie und im
Wald wastlich darunter (Figur aus
[1], Dr. H. Jackli AG, Schwyzl).

5: Selon la simulation des trajec-
toires de chute, les principales
aires de dépdt (rouge) se situent
surfa galerie et dans fa farét a
I‘ousst en dessous (figure tirde de
{11, Dr. H. Jackli AG, Schwyz),

Gasser Felstechnik AG
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Szenario

Eintretens-
Wahrscheainlichhkeit

Auswirkung,
Schaden

Varbereitungsarbeiten, Bohrungen

1 Mormaherauf
ohne besondere Ereignisse

2 |Absturz Einzelblock

3 Gravierende Deformationen
im Bereich Sprengobjekte

4 | Absturz Felsturm wahrend Vorarbeiten

I

Sprengung

5 MNormalverlauf
ahne B ligung der Galerie

6 Sprengung unvallsténdig,
Machsprengungen erforderlich

7 Lokale Beschadigung der Galerle,
| Tragtéhigkeit gewéhrieistet

8 Orliche Zerstorung der Galerie

rir

I

6: Was kann alles schief gehen?
Acht Szenarien zum Verlauf der
Vorberaitungsarberten und der

6: Qu'est-ce qui peut aller de tra-
vars? Huit seénarios pour le dérou-
lement des préparatifs et du mi-

Sprengung. nage.

Schutzmassnahmen fiir die Nationalstrasse
A13 und Hauser

Die Hauptablagerungsgebiete der Sturzmasse lagen ge-
méss der Sturzbahnsimulation [2] auf der Galerie Cozz
sowie im Wald westlich der Galerie (Abb. b). Auf der Galerie
wurden bei einem Grossblock von 3,4 m? (Kantenlange

P

ion avant, pendant et
nage.

7! Die Situation
nach der Spreng
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1,5 m) eine Energie von maximal 5,5 MJ erwartet (Mittel-
wert 3 MJ). Der Maximalwert lieferte einerseits die
Vorgabe fir die Stickigkeit (maximal erlaubte Sturzkdrper-
grosse beim Felsturm), welche der Sprengmeister einzu-
halten hatte, andererseits war die Galerie derart zu
verstarken, dass sie die Einschlagenergie, die Auflast der
tempordren Schittung und des Schuttkegels ohne nen-
nenswerte Schéden aufnehmen konnte. Die Galerie Cozz
wurde dazu auf einer Lange von 45 m, im Raster von
1x1 m, durchgehend mittels verkeilter Baumstamme,
kraftschllssig abgestitzt (Abb. 4 und 8). Insgesamt wurde
ein Stitzenwald mit 360 Blndner Fichtenstdmmen mit
& 26 — 32 cm eingebaut. Die A 13 musste dazu fir 2 Wo-
chen gesperrt werden. Der PW-Verkehr wurde via Kan-
tonsstrasse, der Schwerverkehr via Gotthard umgeleitet.
Nach Einbringen der Abstlitzung wurde das Galeriedach
zur Dampfung der hohen Einschlagenergien zusétzlich mit
losem, kiesigem Erdmaterial 2 m méchtig (iberschiittet.

Aufgrund der Topographie war nicht auszuschliessen, dass
einzelne grosse Bldcke die Nationalstrasse sowie die Feri-
enhauser von Salec, bei Pian San Giacomo erreichten. Mit
der Schittung eines Erddammes von 70 m Linge zum
Schutze der Hauser sowie der Schliessungder A 13 wihrend
der Sprengung wurde diese Gefahr vollstandig eliminiert.

THEME

Die Sprengung

Der Tag der Sprengung wurde von der Projektleitung mit
einemdetaillierten Drehbuch [8] organisiert. Dieses enthielt
alle Tatigkeiten von der Absperrung der Strassen und des
Gelandes, Uber das Laden der Bohrlocher, der Installation
des Zindsystems, der Kontrolle sémtlicher Schutzmass-
nahmen, die Lenkung Schaulustiger, der Presse und des
Helikopters mit einer Filmcrew, die Auslésung der Spren-
gung sowie die Nachkontrollen der Sprengwand und Ga-
lerie.

Nachdem alle weidenden Schafe aus dem Gefahrenbereich
vertrieben und die zundchst unauffindbaren Schafhirtinnen
lokalisiert werden konnten, wurde mit leichter Zeitverzo-
gerung gegeniber dem Drehbuch von allen Fachinstanzen
grines Licht fir die Sprengung gegeben.

Mit der vorgesehenen Wurfrichtung weg von der Galerie
donnerten um 13.40 Uhr vor den Augen einiger hundert
Schaulustiger sowie Medienvertreter insgesamt 3300 m?
Fels ins Tal. Nur ~'& der Masse stirzte in Richtung der
Galerie. Rund 160 m® blieben auf der Galerie, nochmals
~320 m?® wenig bergseits davon liegen [9]. Der grosse
Rest bildete unmittelbar talseits der Galerie einen Schutt-
kegel, welcher auf ~1260 m G. M. im engen Geldndeein-
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Extensome

8: Les trous de mine dans la bosse
rocheuse inférieure sont aporofon-
ais. Au premier plan, un extenso-
métra surveillant las mouvement
de la roche.

ren Felsschuppe werden abgetieft,
Im Vordergrund ein Extensometer
dar Felsiiberwachung,

schnitt einer alten Murgangrinne abrupt endet. Der eigent-
liche Schuttkegel breitete sich dadurch weniger weit aus,
als aus der Sturzbahnsimulation erwartet wurde. Einige
grosse Blocke bis 6 m® kamen etwa 40 m unterhalb der
Schuttkegelzunge zum Stehen. Der Schutzdamm sowie
die offene Nationalstrasse wurde nicht erreicht.

Die Galerie zeigte mit Ausnahme einiger Betonabplatzun-
gen am Rand des Galeriedaches keinerlei Schaden. Die
Erschltiungsmessungen bestatigten, dass die Galerie
nichtdurch die Explosion, sondern beim Einschlag grosser
Blocke die starksten Beschleunigungen erfahren hatte.
Sdmtliche Messwerte lagen allerdings unter den Norm-
vorgaben.

iefbatamt Graublnden

2 La galerie est étayée par des
rondins sur une longueur de 45
meatras.

2: Die Galerie wird auf ainer Lange
von 45 Mater mit Rundholz ge-
sprigsst

fbauamt Graubinden

Tig:
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s
10: Die Galerie Cozz (harsteht den
Aufprall ohine nennenswerte Schi-
den,

10: La galerie de Cozz 4 rdsisté au
choc sans dommages nolables

Unmittelbar nach der Sprengung wurde die frische Fels-
wand héndisch sowie mit einzelnen kleinen Zusatzspren-
gungen von losem Schutt befreit. Wie erwartet, ist aus
der Felswand auch nach der Sprengung inshesondere
waéhrend der Frost/Tauperioden sowie bei heftigen Regen-
fallen noch mit vereinzelten Stein- und Blockschlagen zu
rechnen. Zum Schutz vor Direkttreffern wurde ~40 m ber
der Galerie das vorgesehene permanente Steinschlag-
schutznetz mit einem Energieaufnahmevermogen von
2 MJ installiert.

Bereits eine Woche nach der Sprengung wurde die, um
eine Gefahrenstelle drmere Nationalstrasse den meist
ahnungslosen Verkehrsteilnehmern wieder (ibergeben. m
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