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Autobahnbau auf Tagebaukippen
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Peter Galilder und Thomas Bennewitz

Die neu errichtete Stidumgehung Leipzig im Zuge der Bundesautobahn A 38 (Gottingen - Leipzig) und die
geplante Bundesautobahn A 72n (Chemnitz - Leipzig) verlaufen iiber viele Streckenkilometer auf ehemaligen,
wiederverkippten Tagebaufldchen. Der Baugrund besteht dort aus einem ca. 60 Meter machtigen Kippensystem
und ist der kompliziertesten geotechnischen Kategorie mit erhohtem Risiko nach DIN 4020 zuzuordnen. Der
Beitrag beschreibt die Baugrundverhaltnisse und beschaftigt sich mit den notwendigen Aufwendungen, um
hier eine Autobahn dauerhaft gebrauchstauglich sowie verkehrssicher griinden zu kénnen. Beim Bau der Siid-
umgehung Leipzig im Zuge der A 38 sowie im ersten Jahr nach deren Gesamtinbetriecbnahme (im Jahr 2006)
wurden umfangreiche Erfahrungen zu den verschiedenen bautechnischen MaBnahmen gesammelt und aus-
gewertet. Sie flieBen nun in die Planung und Bauvorbereitung der A72n ein, die mit ihrem 16,6 km langen
fiinften Bauabschnitt zwischen Borna und Leipzig ebenfalls liber ausgedehnte Kippenbereiche des Braunkohle-
tagebaus flihren wird.

The new built ,Leipzig south bypass route" as a section of the Federal Motorway A 38 as well as the planned
Federal motorway A 72n Chemnitz - Leipzig are located for several kilometres on former, refilled opencast
mining fields. The construction ground consists of a 60 m deep ,edge system" and is to be classified as the most
complicated category with higher risk according to DIN 4020. The article gives a description of the ground
layer conditions and the necessary measures to construct under this circumstances a motorway which
complies with the high standards for its usability and traffic safety. During the construction of the ,A 38
Leipzig south bypass route” and in its first year of operation a number of experiences with different con-
structing methods could be gained and evaluated. These experiences now can be taken into consideration at
the planning and construction of the Federal motorway A 72n which also passes wide ,edge fields" of opencast
brown-coal mining with its 16.6 km long 5% section between Borna and Leipzig.

1 Einfiihrung

Der Siidraum Leipzig im Naturraum der
Leipziger Tieflandsbucht ist flichendeckend
durch den jahrzehntelangen Braunkohlen-
abbau tiberpriagt. Abbaubedingt wurden
insbesondere von Siiden zur Stadtregion
Leipzig fiihrende StraBenverbindungen
gekappt und nur teilweise auf sogenannte
LLandpfeiler* verlegt (z.B. die heutige B 2/
B 95). Urspriinglich vorhandene Anbin-
dungen der weitrdumig {berregionalen
Verkehrsanlagen an das ortliche Netz gin-
gen verloren. Ebenso wenig existierte im
Leipziger Siiden nach der deutschen Wie-
dervereinigung eine leistungsfahige Stra-
Benverbindung in Ost-West-Relation.

Entsprechend sah der erste gesamtdeutsche
Bundesverkehrswegeplan aus dem Jahr
1992 den vordringlichen Neubau der A 38
Stidumgehung Leipzig als Anschluss an
das Verkehrsprojekt Deutsche Einheit
Nr. 13 (Stidharzautobahn A 38: Gottingen
- Halle (A 9)/Westumfahrung Halle) vor.
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Die 2006 mit einem Regelquerschnitt RQ
29,5 fertiggestellte A 38 Siidumgehung
Leipzig stellt eine Verbindung zwischen
den Bundesautobahnen A 9 (Berlin -
Niirnberg) sowie A 14 (Halle - Dresden)
her und ergdnzt groBraumig die wichtige
Ost-West-Verbindung zwischen den Bal-
lungsraumen Kassel/Gottingen und Halle/
Leipzig. Gleichzeitig schlieft sie den Auto-
bahnring um die Stadt Leipzig. Die Linien-
fihrung dieses Autobahnneubaus auf ehe-
maligen Tagebauflachen war alternativlos;
angesichts der ungeniigenden Verkehrs-
wirksamkeit auBerhalb des sich ca. 30 km
von der Stadtgrenze Leipzigs nach Siiden
ausdehnenden Braunkohlereviers (Bild 1).
Der Bundesminister fiir Verkehr bestimmte
1995 eine 38,2 km lange Linie, die im
Westen vom Autobahnkreuz Rippachtal
auf gewachsenem Boden bis an die WeiBe
Elster fiihrt und sich von dort durch die
Kippen der Tagebaue Zwenkau (ca. 7 km)
sowie Espenhain (ca. 3 km) bis zum Auto-
bahndreieck Parthenaue im Osten er-

streckt. Zwischen beiden Tagebaukippen
quert die Stidumgehung bei Gaschwitz
den nach der Ortslage benannten ,Land-
pfeiler Gaschwitz®, auf dem neben der ka-
nalisierten PleiBe, der Bundesstrae B 2/B
95 und der StaatsstraBe S 72 die Eisen-
bahnlinie Leipzig-Altenburg parallel ver-
lauft.

Auf diesem von Siiden auf Leipzig zufiih-
renden Festlandsockel ist kiinftig ein Teil-
abschnitt der A 72n (Chemnitz - Leipzig)
anstelle der B 2/B 95 geplant (Bild 2).
Diese neue Autobahn soll ebenfalls einen
zweibahnig, zweistreifigen Querschnitt mit
Standstreifen (RQ 29,5) erhalten. Wegen
der beengten Platzverhéltnisse auf dem
,Landpfeiler Gaschwitz“ war es notwen-
dig, den Anschluss der A 72n mit der A
38 vollstindig auf dem Kippengeldnde des
ehemaligen Tagebaus Espenhain zu konzi-
pieren. Mit dem Bau der A 38 wurde die-
ser Knotenpunkt in Form eines Kleeblattes
vorgezogen errichtet. Er dient vorldufig
als Anschlussstelle ,Leipzig Std", die die
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A 38 mit der in die Kippe verschwenkten
B 2/B 95 verkniipft. Weiter siidlich bei
Rotha schneidet der fiinfte Bauabschnitt
der A 72n nochmals in die Kippe Espen-
hain sowie randlich in die Kippe Witznitz
ein. Dabei muss iiber lingere Strecken (6,6
km) der Kippenrand tiber den ehemaligen
Tagebauboschungen {iberbaut werden.
Damit dndern sich die Baugrundverhalt-
nisse nicht nur langs der Trasse, sondern
ebenso im Bezug auf den Autobahnquer-
schnitt.

Mit dem extrem setzungsanfilligen Bau-
grund in den Kippen stellen sich spezielle
Anforderungen an die Konzeption und
Ausfiihrung der Untergrundverbesserung
unter der neuen Verkehrsanlage. Verbes-
sert wird der Baugrund im Rahmen einer
dem {Ublichen Bauablauf vorgelagerten
und mit ,,Groberdbau und Untergrundver-
besserung® bezeichneten Bauphase.

Groberdbauleistungen auf Tagebaukippen
in groBem Umfang hat die Auftragsver-
waltung fiir die BundesfernstraBen erst-
mals an der A 38 Stidumgehung Leipzig
zur Ausfiithrung gebracht. Sie wurden als
gesondertes Baulos in der Ausfiihrungs-
planung vorbereitet, anschlieBend ausge-
schrieben und ausgefiihrt. Diesbeziigliche
Erfahrungen sind nun in den Vorentwurf
fiir den fiinften Bauabschnitt der A 72n
zwischen Borna und Leipzig eingeflossen.

Die beiden durch Kippenbereiche gefiihr-
ten Bauabschnitte (2. und 3. BA) der A 38
Stidumgehung Leipzig wurden in vierein-
halb Jahren Bauzeit errichtet und sind seit
August 2006 durchgingig unter Verkehr.
Die streckenbezogenen Baukosten liegen
mit 12,8 Mio. Euro/km im 2. BA und 8,0
Mio. Euro/km im 3. BA deutlich iiber den
spezifischen Kosten fiir die Bauabschnitte
auf gewachsenem Baugrund (5,2 Mio.
Euro/km).

Die besonderen MaBnahmen fiir die Er-
tichtigung des Baugrundes werden sich
ebenso auf die Baukosten der A72n aus-
wirken. Zusitzlich kostenerhohend wirkt
sich der Aufwand zur Aufrechterhaltung
des Verkehrs auf der B 95 wihrend des
Autobahnbaus aus (teilweise Neubau der
A 72 anstelle der B 95). So ergibt sich aus
der Kostenberechnung des Ende 2007 auf-
gestellten Vorentwurfes fiir den Bauab-
schnitt zwischen der A 38 und der Ort-
schaft Rotha ein spezifischer Aufwand
von 13,4 Mio. Euro/km.

Auf beiden Autobahnen ist fiir den Pro-
gnosehorizont 2015 ein Verkehrsaufkom-
men zwischen 55.000 Kfz/24h (A 38) und
83.500 Kfz/24 h (A 72n) absehbar.

2 Baugrund Tagebaukippe

2.1 Braunkohlenrevier Siidraum Leipzig

Braunkohlenbergbau wird im Leipzig-Bor-
naer Revier bereits seit mehr als 150 Jah-
ren betrieben. Mit der Errichtung von
Teerverarbeitungswerken und der Benzin-

Bild 1: Tagebaue
stidlich Leipzig
mit Trassenverlauf A 38

Bild 2: Verlauf A 38
undA72,BAS

gewinnung aus Braunkohle wurden nach
der Jahrhundertwende speziell im Sid-
raum von Leipzig eine ganze Reihe von
Tagebauen erschlossen. Die Forderung
stieg im Revier Anfang der 30er Jahre des
vergangenen Jahrhunderts auf 10 Mio.
Tonnen an, die aus 20 Betrieben gefordert
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Bild 3: Tagebaubetrieb und Kippenentstehung

wurden. Bis zum Jahr 1990 waren im
Leipzig-Bornaer Revier 10 Tagebaue aktiv,
darunter auch die GroBStagebaue Zwenkau
und Espenhain unmittelbar siidlich von
Leipzig. Diese beiden GroBtagebaue nah-
men alleine ca. 7000 Hektar Flache in An-
spruch. Abbaubedingt war das Grundwas-
ser mit ausgedehnten Ringleitungssyste-
men auf ein Niveau unterhalb der Kohle-
floze abgesenkt worden.

2.2 Tagebaubetrieb und Kippensystem

Der Baugrund der Tagebaufelder Zwenkau
und Espenhain setzt sich aus einem Kip-
pensystem zusammen, welches aus der
Kippe einer Abraum-Forder-Briicke (AFB)
als Basiskippscheibe und - geldndebildend
- Absetzerkippen besteht (Bild 3).

Die Gesamtmaéchtigkeit betrdgt 50 bis 70 m.

Das bodenmechanische Verhalten in den
Kippscheiben wird maBgeblich durch den
bergbautechnischen Prozess bestimmt. In
Abhéngigkeit von der Abbautechnik, der
nachgeordneten Transport- und Versturz-
technik erfolgte eine Durchmischung so-
wie mechanische Beanspruchung der na-
tlirlichen Béden und es entstand ein neues
Lockergestein.

Charakteristisch fiir mitteldeutsche Abset-
zerkippen ist eine lamellenartige Schrag-
schichtung der in die Kippen eingebauten
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Massen. Die Neigung der Schichtung re-
sultiert aus der bergbautypischen Ver-

sturztechnologie und entspricht dem
Schiittwinkel der verstiirzten Lockerge-
steinskomponenten.

Die Kippen unterscheiden sich nicht nur in
Stoffbestand und Gefiige, sondern auch im
Zustand und ihren mechanischen Eigen-
schaften von dem natiirlichen, gewachse-
nen Boden als Ausgangsgestein. Durch
den vollkommenen Verlust aller Festigkei-
ten, die im natiirlichen Lockergestein von
der geologischen Vorspannung abhéngen,
liegt fiir das nunmehr technogene Locker-
gestein ein quasi Erstbelastungszustand
vor (nach DIN 18196 ,Bodenklassifikation
fiir bautechnische Zwecke“: Aufftllung).
Das Kornspektrum der AFB-Kippe unter-
scheidet sich deutlich von dem der Abset-
zerkippen (Bild 4): Uber die AFB erfolgten
die Gewinnung und der Versturz von vor-
wiegend gleichmifig abgelagerten mari-
nen Sedimenten, vertikal geschichtet von
Feinsand bis Schluff. Dadurch entstand
ein relativ gleichmiBig gemischter und
homogenisierter Kippenboden. Er besteht
aus stark schluffigen Sanden bzw. leicht
plastischem Schluff.

Die Absetzerkippen besitzen einen ver-
gleichsweise inhomogenen Aufbau. Es
wurden die verschiedensten Lockergesteins-
korper (Tone, Schluffe, Sande und Kiese)

Bild 4: Tagebau-Kippenstruktur und Kornverteilung
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weitestgehend sporadisch und teilweise
auf engem Raum wechselnd aufgebaut.
Die hydrologischen Verhéltnisse sind vom
Grundwasserwiederanstieg nach dem akti-
ven Tagebaubetrieb gepriagt. Dabei stellt
sich die vollstindige Grundwasserregene-
ration erst mit dem Ende der Flutung aller
umliegenden Restlochseen in den kom-
menden Jahrzehnten ein.

Die Tagebaukippen stellen einen inhomo-
genen Korper dar, der aus kaum horizon-
tierbaren Wechsellagerungen von grund-
wasserleitenden und grundwasserstauen-
den Schichten besteht. Diese Wechsellage-
rung und der relativ hohe Anteil an grund-
wasserleitenden Sedimenten bewirkt, dass
die Kippen in sich hydraulisch verbunden
sind. Die derzeitigen Verhiltnisse sind je-
doch nicht mit einer klassischen Grund-
wasserfithrung zu beschreiben. Es haben
sich materialabhédngige Aufsittigungsbe-
reiche ausgebildet, die erst im stationédren
Endzustand, d.h. zeitabhingig, eine rela-
tiv durchgingige Linie der Grundwasser-
neubildung aufweisen.

Perspektivisch wird sich weitflichig ein
flurnaher bzw. geldndebildender Grund-
wasserstand ausbilden.

2.3 Ausgangssituation und Baugrund-
spezifik

Die Tagebaukippen werden allgemeingiil-
tig unterteilt (Formazin 1988) in Kippen-
boschungsbereich, Kippenrandbereich, Kip-
peninnenbereich und Tagebaubdschungs-
bereich (Bild 5).

Die Kippenboschung ist fiir ein Bebauen
auszuschlieBen. Fiir den Kippenrand-
bereich kommt eine Bebauung nur in Aus-
nahmefidllen in Betracht. Der Kippenin-
nenbereich macht das Hauptfeld der Kip-
penbebauung aus; Randeinfliisse entfallen
zumeist. Der Ubergang vom Kippenrand-
zum Kippeninnenbereich ist {iber ein Nei-
gungsverhéltnis NV definiert. Der Abstand
vom BoschungsfuB3 ergibt sich mit NV = 1
:15+20% (Dorschner 1965).

Der ehemalige Tagebaubdschungsbereich
beinhaltet erhebliche geotechnische Un-
terschiede. Aus der abgetreppt unter-
lagernden gewachsenen Randbdschung
resultieren unterschiedliche Kippenmich-
tigkeiten. Die maBgebenden Verformungs-
komponenten im Hinblick auf eine Kip-
penbebauung wirken hier besonders kri-
tisch. Es kann zu Setzungsdifferenzen,
Schieflagen, Kriimmungen, Zerrungen etc.
kommen.

Das Kippenmassiv wird vertikal in drei
Dichtezonen gegliedert (Bild 6).
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Bild 6: Dichtestruktur
KIPFPENOBERFLACHE einer Tagebaukippe
-3m  _ZONE1 sahr locker bis locker mit wechseinder Dichie
ZOME 2 sahr locker bis locker
22l | L s e e me e —o— s o— o
ZONE 3 locker bis mitteldicht, mit zunehmender
Teufe Dichtezuwachs dunch das
AL Obertagemde Kippeneigengewicht

- Zone 1 von der Geldndeoberfldche bis
ca. 3 m Tiefe ist in der Regel locker bis
sehr locker. Verdichtungen resultieren
aus mechanischen und/oder atmosphé-
rischen Einwirkungen.

- Zone 2 beinhaltet den Bereich bis in 10
... 15 m Tiefe. Dieser Bereich ist eben-
falls locker bis sehr locker gelagert, es
erfolgt kaum eine Kornumlagerung/
Verfestigung durch den Uberlagerungs-
druck.

- Die nachfolgende Zone 3 ist im Wesent-
lichen locker bis mitteldicht gelagert. In
Abhéngigkeit von den Bodeneigen-
schaften erfolgt mit zunehmender Tiefe
ein Dichtezuwachs durch das iiberla-
gernde Kippeneigengewicht (Eintritt
von Kornumlagerungen).

Der unmittelbare Baugrund in Form von

Absetzerkippen ist wie folgt gekennzeich-

net:

- unregelmifBige Ablagerung verschiede-
ner Boden

- auf engem Raum wechselnde Festig-
keitseigenschaften

- im bautechnischen Sinn nicht versicke-
rungsfahig

- hohe Wasserempfindlichkeit

- sehr groBe Frostempfindlichkeit.

Zentrale Eigenschaften sind die geringe

Tragfahigkeit sowie das groBe Verfor-
mungspotenzial.

2.4 Setzungsproblem

Es wird in Eigensetzungen, Sackungen
und Lastsetzungen unterschieden.

Der Eigensetzungsanteil ergibt sich aus
der Zusammendriickung der Kippe. Wel-
chen Gesetzen die Eigensetzungen der Ta-
gebaukippen im Mitteldeutschen Raum
folgen, kann durch markscheiderische
Messungen belegt werden. Die Zeitset-
zungskurve geht nach drei Jahren in eine
Asymptote {iber (Dorschner 1965). Nach
diesem Zeitraum sind im Mittel 95% der
Eigensetzungen in Kippeninnenflichen
beendet. Nach fiinf Jahren sind ca. 99 %
der Primérdeformationen abgeklungen.
Die letzten Schiittungen im Bereich beider
Autobahntrassen A 38, A 72 erfolgten
1997, damit reichlich fiinf Jahre vor dem
Bau der A 38 im dortigen 2. Bauabschnitt.
Eigensetzungen des Baugrunds waren
folglich fiir die erdbaustatische Bemes-
sung der Sidumgehung Leipzig in den
Kippeninnenfldchen unkritisch. Sekundar-
setzungen in Verbindung mit dem weite-
ren Grundwasserwiederanstieg werden
unter dem nachfolgenden Punkt als Satti-
gungssetzungen ausgewiesen.
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Sackungen als Folge des Verlustes der
kapillaren Haftfestigkeit durch Grundwas-
serwiederanstieg sind erdstoff- und auf-
lastspannungsabhingig und vorrangig in
gleichférmigen sandigen Kippenbereichen
bei erstmaliger Wassersattigung zu erwar-
ten. Die ist im Fall beider Autobahnen auf-
grund der Mischbodenkippencharakteris-
tik nicht zutreffend. Es sind jedoch im
bindigen Boden Séttigungssetzungen im
Hinblick auf Makroporen (Klumpen) in
Form von volumetrischem Kriechen ein-
zukalkulieren; die Klumpen verlieren ihre
kapillare Festigkeit. Dabei handelt es sich
um einen Langzeiteffekt mit einer ver-
gleichméBigenden Wirkung. Der Verfor-
mungsanteil aus den moglichen Satti-
gungssetzungen infolge des noch zu er-
wartenden Grundwasserspiegels unterhalb
baugrundvergiitender ~MaBnahmen ist
rechnerisch schwer kalkulierbar und ver-
bleibt als Baugrundrestrisiko.

Lastsetzungen sind vom jeweiligen Belas-
tungsmodell abhédngig und bediirfen bau-
objektspezifischer Berechnungen. Dabei
hat die Kippenliegezeit keinen entschei-
denden Einfluss auf das Last-Setzungs-
Verhalten. Die groten Verformungen sind
im Teufenbereich bis ca. 15 m - also ober-
flichennah - zu erwarten.

2.5 Griindungstechnische
Schlussfolgerungen

Nach DIN 4020:2003-09 ,Geotechnische

Untersuchungen fiir bautechnische Zwe-

cke* handelt es sich infolge der schwieri-

gen Baugrundverhiltnisse

- ,junge” geologische Ablagerung

- unkontrolliert geschiittete Geldndeauf-
fiillung

- lockere Lagerung und Inhomogenitét
der Tagebaukippe

um die komplizierteste Geotechnische Ka-

tegorie 3 mit einem erhéhten Baugrund-

risiko.

Es muss davon ausgegangen werden, dass

bei der Bebauung von Tagebaukippen die

Grenzwerte fiir den Eintritt architektoni-

scher, konstruktiver oder funktioneller

Schiden wesentlich schneller erreicht wer-

den, als beim Vorliegen eines gewachse-

nen Baugrundes. Es muss von erhéhten fi-

nanziellen und materiellen Aufwendun-

gen flir

- Baugrundvergiitung

spezielle Gestaltung der Griindungskor-

per

konstruktive Anpassungen

- Anordnung von Versorgungsleitungen

ausgegangen werden.
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Empfehlungen und Bemessungsgrundla-
gen liegen flir das Bauen auf bindigen
Mischbodenkippen der Braunkohlentage-
baue im Mitteldeutschen Revier vor (For-
schungsbericht der LMBV mbH 1999). Sie
wurden fiir die BaumaBnahme Stidumge-
hung Leipzig A 38 und die Planung der A
72n im 5. Bauabschnitt angewandt.

Das Kriterium der Grenztragkraft ist bei
einer Bebauung/Belastung nicht unbedingt
reprasentativ. Bei Kippenbdden wird der
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
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Bild 7.1: Groberdbauphase eins
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Bild 7.4: Groberdbauphase vier

,Verformung® in der Regel eher zutreffen
als der Grenzzustand der Gesamtstand-
sicherheit ,Bruch® Im Hinblick auf die Ge-
brauchstauglichkeit war sowohl fiir die A
38 als auch die A72n ein Restsetzungs-
maf} als BemessungsgroBe vorzugeben. In
Anlehnung an das Vorgehen bei der Be-
rechnung von Ausgleichsgradienten fiir
Briickenbauwerke nach ZTV-Ing wurden 5
cm auf 50 m Streckenldnge als hinnehm-
bare Welligkeit definiert.

Es sind MaBnahmen zur Baugrundver-
besserung erforderlich. Sie bezwecken die
Reduktion von Setzungen und Setzungs-
differenzen (VergleichmiBigung des Bau-
grundes) sowie eine Erhéhung der Trag-
fahigkeit.

Als VergiitungsmaBnahmen bieten sich
vordergriindig Verfahren an, die eine tief-
greifende Verbesserung der inhomogenen
Kippe erméglichen. An der A 38 wurden
Rittelstopfverdichtung, Vertikaldranagen,
Bewehrung mit Geokunststoffen und ge-
nerell Vorlastschiittungen realisiert.

3 Groberdbau und Untergrund-
verbesserung

Infolge der vorliegenden schwierigen geo-
technischen Verhiltnisse wurde ein sepa-
rates Baulos ,Groberdbau und Unter-
grundverbesserung“ an der A 38 ausge-
schrieben sowie ausgefiihrt.

3.1 Groberdbaukonzept

Der Groberdbau wurde in folgenden Pha-
sen (Bild 7) umgesetzt:

Phase 1

Abschieben des Oberbodens
Beschotterung zur Sicherung der Befahrung

Aufschiittung nach  Setzungsprognose
(Dachprofil)

Phase 2

Riittelstopfverdichtung (Einbringung von
Riittelstopfsdulen)

Aufbau einer Filterdrdnageschicht

Phase 3

Einbau Trennvlies

Dammaufbau (iiberhoht)

Liegezeit = 7 Monate

Phase 4

Abtrag der Uberhéhung/Uberschiittung bis
zur Oberkante Planum

Realisierung des Strafenoberbaus.

3.2 Riittelstopfverdichtung (RSV)

Die RSV gehort zu den Tiefenverdich-
tungsverfahren, bei denen mit Schleusen-
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rtttlern (Bild 8) strukturgestérte Mischbo-
denkippen mit einem hohen Verformungs-
potenzial fiir bautechnische Zwecke ver-
bessert werden. Sie ist eine Kombination
aus Verdringungs- und Riittelverdichtung
(dynamische Bodenverdichtung). Zur Aus-
flihrung gelangten Riittelstopfsdulen mit
einem Mindestdurchmesser von 80 cm
aus unvermorteltem Schotter bzw. Kies in
einem Rasterabstand von 1,5 m bis 5 m
und Tiefen zwischen 10 m und 20 m.
Die Lagerungsdichte wird erhoht und der
Baugrund homogenisiert. Die Stopfsdulen
bewirken die Erhohung der Festigkeit und
Steifigkeit. Das Setzungs- und Tragverhal-
ten wird verbessert; damit konnen hohere
Bodenpressungen zugelassen werden. Die
Saulen wirken im Hinblick auf die relativ
hohe Aufsdttigung und Bindigkeit der an-
stehenden Tagebaukippe gleichzeitig als
Vertikaldridnagen, u.a. zur Beschleuni-
gung des Porenwasseriiberdruckabbaus,
und schlieBen mit einer ca. einem Meter
michtigen Drinschicht (Kiespolster) zur
Abfiihrung austretenden Wassers ab.
Schwerpunktbereiche fiir die Baugrund-
vergiitung durch RSV waren die
- Widerlagerbereiche der Ingenieurbau-
werke (Bild 9)
- Anschlussddmme an die Briickenbau-
werke
- hohen Ddmme auf kritischem Baugrund
- Grenzbereiche Tagebaukippe/Gewach-
senes.
Die Bemessung der Riittelstopfsdulen
(Durchmesser, Tiefe, Rasterabstand) er-
folgte differenziert fiir jedes Ingenieurbau-
werk und in der Dammhohe nach der Last-
eintragung. In den Ubergangsbereichen
von Briickenwiderlagern zu Streckenbau-
werken wurde das Raster der Stopfsdulen
zur Erzielung einer Schleppwirkung all-
mahlich vergroBert (gespreizt).

3.3 Vertikaldrdnagen

Zur Konsolidierungsbeschleunigung wur-
den in der Dammstrecke bis in eine Tiefe
von 10 bis 15 m Vertikaldrdnagen (Dran-
strips) eingebaut. Der Einbau erfolgte im
Dreiecksraster mit einem Abstand von 3
bis 5 m.

3.4 Einsatz von Geokunststoffen

Im Bereich der Autobahnddmme mit ge-
ringen Hohen wurden zur Verbesserung
der Tragfihigkeit und Minimierung von
Setzungsdifferenzen zugfeste Geogitter
nach dem Prinzip der ,Bewehrten Erde®
(Bodenbewehrung) eingebaut. Durch die
Erde-Verbund-Konstruktion wurde zusitz-

Bild 8: Maklergefiihrter Tiefenschleusenriittler
mit Trégerraupe

lich eine baugrundtechnische Vergleich-
miBigung im kritischen Grenzbereich Ta-
gebaukippe/Gewachsenes erreicht.

3.5 Vorbelastung

Die Vorbelastung ist die einfachste Form
der Baugrundverbesserung und wurde im
vorliegenden Fall vollflachig, durchgingig
und iiberhoht praktiziert. Die Vorbelas-

tung bewirkt eine Konsolidierung mit der
Vorwegnahme der Lasten aus Oberbau und
Verkehr sowie Beschleunigung der Set-
zungen und dadurch eine Verbesserung
von Tragfihigkeit und Setzungsverhalten.
Die Erdddmme konnten mit einem zeit-
lichen Vorlauf von 7 Monaten und min-
destens einem Meter Schiitthohe iiber der
kiinftigen Gradiente (Uberhéhung) reali-
siert werden. Die Widerlagerbereiche der
Briickenbauwerke wurden dabei analog
mit tiberformt und mit einer zusétzlichen
Auflast versehen (Bild 10).

3.6 Bautechnische MaBnahmen

Baugrundvergiitung, Erd-Dammbau und
die Griindung der Ingenieurbauwerke
wurden so aufeinander abgestimmt, dass
die Setzungsdifferenzen zwischen dem
Briicken- und Streckenbau ein vertrag-
liches MaB (i.S. der Gebrauchstauglichkeit)
nicht tiberschreiten. Die Baugrundvergii-
tung in den Briickenbereichen erfolgte in
einem gemeinsamen Baulos mit den Grob-
erdbauleistungen fiir die Strecke. Der
Groberdbau begann in den Bereichen mit
groBem Setzungspotenzial (hohe Dimme,
Briicken).

Die Briickenbauwerke wurden generell als
Einfeldbauwerke mit Stiitzweiten zwi-
schen 37 m und 70 m realisiert und flach

Bild 9: Griindungsflache
fiir ein Briickenwider-
lager nach RSV

Bild 10: Groberdbau
Anschlussstelle Leipzig
Stid wahrend der Liege-
zeit
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Bild 11.1: Schemati-
scher Messquerschnitt
(HY/HIK)

Mossniveau

fl?“: — ufs;f;Lﬁi j_ ;

werg ideber Baudgpind ‘aul der Tagebaukippe

Bild 11.2: Mess-
kampagne

in Kombination mit Riittelstopfsdulen ge-
griindet. Sie wurden mit statisch bestimm-
ten Uberbauten als setzungsunempfind-
liche Konstruktion errichtet. Die Konstruk-
tionen kénnen Grenzbewegungen der Bau-
werksteile nach Lage und Hohe auch ohne
sofortige Anpassungen aufnehmen. Die
Briickenlager konnten so angeordnet wer-
den, dass sie bei notwendigen Korrekturen
gerichtet (nachjustiert) oder ausgetauscht
werden konnen. Hierbei waren auch Hori-
zontalverschiebungen zu beachten. Vertie-
fend beschéftigt sich ein anderer Fachbei-
trag mit den spezifischen Problemen bei
Briickenbauwerken und den gewéhlten
technischen Lésungen fiir den Bau der
A 38 in den Tagebauabschnitten (Ahner
2007).

Aufgrund der Baugrundverhiltnisse wur-
de die Autobahntrasse der A 38 durch-
gingig im Dammprofil als lagenweise ver-

Bild 12: Zeit-Setzungs-
verlauf in Abhangigkeit
von der Dammhohe
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dichtete Auflastschiittung realisiert. Infol-
ge der perspektivisch flurnahen bzw. ge-
lindebildenden Wasserfiihrung/-sittigung
wurde in die Dammbasis eine kapillarwas-
serbrechende Filterdrainageschicht (d = 1 m)
eingebaut. Im westlichen Trassenabschnitt
(Tagebaufeld Zwenkau) betragen die
Dammhohen lediglich 1,5 ... 2,5 m. Hier
musste der Aufbau der Dammschiittung/
Pufferschicht gewéhrleisten, dass quasi-
statische und dynamische Einfliisse aus
dem Fahrverkehr (StoBkrifte, Schwingun-
gen) nicht in die wassergesittigte Kippe
eingeleitet werden. Tiefenwirkung und
Reichweite quasistatischer und dynami-
scher Beanspruchungen sind rechnerisch
kaum ermittelbar; entscheidend ist das
Dampfungsverhalten des Bodens bzw. einer
Erde-Verbund-Konstruktion.  Geokunst-
stoffe wurden als Bewehrungslagen einge-
baut.
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Das Bauvorhaben wurde durch geotech-
nische Beratung, messtechnische Uberwa-
chung, QualititssicherungsmafBnahmen im
Erdbau und Grundwassermonitoring be-
gleitet.

4 Setzungsverlauf

Zur Erfassung der Setzungen aus dem
Untergrund, den Lastsetzungen und den
Eigensetzungen des Autobahndammes
wurden im Zuge des Groberdbaus an der A
38

- Setzungspegel (SP)

- Hydrostatische Horizontal-Messrohre
(HY)

- Horizontal-Inklinometermessrohre (HIK)

installiert (Bilder 11.1 und 11.2).

Die HIK wurden in den Widerlagerbe-

reichen der Briickenbauwerke und die HY

in der Basis der hohen Erdbauwerke (Brii-
ckenrampen und Ddmme) eingebaut. Fiir
die Strecke allgemein wurde auf klassische

Setzungspegel orientiert.

Bei der vergleichenden Bewertung der Set-

zungsprognosen mit den tatsdchlichen

Setzungen muss zwischen den Erd- und

Ingenieurbauwerken unterschieden wer-

den:

- Die Setzungsprognosen fiir die Erdbau-

werke (Erddimme) erfolgten nach der
eindimensionalen Konsolidationstheorie
von Therzagi. Schwierig war u.a. die
Ermittlung der vom Bauablauf und von
der Untergrundverbesserung abhingi-
gen, zeitweise hervorgerufenen Poren-
wasseriiberdriicke fiir die Bau- und
Zwischenzustdnde. Im Hinblick auf das
Konsolidationsverhalten mussten ,auf
der sicheren Seite liegende“, vereinfachte
Annahmen getroffen werden. Dies be-
traf auch die Bodeneigenschaften (Fes-
tigkeit, Steifigkeit und Durchlissigkeit).
Die prognostizierten Setzungen wurden
in den Erdddmmen i. M. zu 80% er-
reicht, d.h. die ermittelten rechneri-
schen Setzungen lagen hoher als die ge-
messenen.
In den Dammbereichen auf der Tage-
baukippe Zwenkau wurden als Maxi-
malsetzung (Mitte Setzungsmulde) die
in der Tabelle zusammengestellten Be-
trige ermittelt. Den Zeit-Setzungsver-
lauf in Abhéngigkeit von der Damm-
hohe zeigt beispielhaft (Bild 12). Da-
nach bestétigt sich, dass nach ca. 250
Tagen die Zeit-Setzungskurve in eine
Asymptote {ibergeht.

- Bei den Ingenieurbauwerken weisen die
grundbaustatischen Berechnungen Set-
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zungen aus, die am kennzeichnenden
Punkt nach DIN 4019 ,Setzungsberech-
nung” der durch das Widerlager gebil-
deten Lastfliche den Messwerten der
Horizontalinklinometer gréfenordnungs-
miBig entsprechen. Prognose und Mes-
sungen stimmen aufgrund der konkret
zu modellierenden Baugrundsituation
(Bemessung der Riittelstopfverdichtung
nach Priebe 2003) gut tiberein.
Der Anschlussstelle Leipzig-Siid liegt ein
groBraumiges Belastungsmodell im Rah-
men des Groberdbaus (Bild 10) zugrunde.
Der Setzungsverlauf wurde in definierten
Zeitabstdnden bis zum Ende der zehnmo-
natigen Liegezeit gemessen und aufge-
zeichnet. AnschlieBend erfolgte eine drei-
dimensionale Auswertung. Die Ergebnisse
der Setzungsmessungen wurden in einem
Farbspektrum hellgriin (Minimalsetzung)
bis rotbraun (Maximalsetzung) visualisiert
(Bild 13). Die Uberschiittung der Briicken-
widerlager prigt sich deutlich mit Setzun-
gen in die Kippe durch. Am Widerlager
Stid wurde mit einer Setzung von 0,34 m
der Maximalbetrag ermittelt. Weitere
Schwerpunktbereiche waren die Einmiin-
dungsbereiche der Auf- und Abfahrten.
Im III. Quartal 2007 wurde fiir die Erdbau-
werke (Trasse im Tagebaufeld Zwenkau
und Anschlussstelle Leipzig Siid im Tage-
baufeld Espenhain) die zweite Setzungs-
messung nach Inbetriebnahme der BAB A
38 durchgefiihrt. Alle aktiven Horizontal-
Messrohre weisen im Zeitraum seit der
Verkehrsfreigabe keine oder nur sehr ge-
ringe Zunahmen der Setzungen aus. Bei
989 aller Messungen liegt die Setzungs-
zunahme unter 2 cm. Aus den Zeit-Set-
zungskurven sind die Setzungen bzw.
Setzungszunahmen als Langzeitprozesse
erkennbar.
Es zeigen sich keine kritischen Auffillig-
keiten. Nach dem Abklingen der baube-
dingten Lastsetzungen konnten keine nen-
nenswerten Einflisse aus der dynami-
schen Beanspruchung durch den Fahrver-
kehr erkannt werden.

5 Betriebliche Auswirkungen

Der Fahrbahnoberbau muss im Hinblick
auf Restsetzungen flexibel sein und biege-
weich ausgebildet werden. Deshalb sah der
Bauvertrag eine Bauweise mit Asphalt-
decke nach RStO 01 vor; Nebenangebote
wurden nicht zugelassen. Im Ergebnis des
Wettbewerbs kam fiir die Strecken-
abschnitte auBerhalb der Kippen eine Bau-
weise mit Betondecke zur Ausfiihrung
(Bild 14).

e

Tagebaubbschungsbersich
dess ahemaligen
Tagebaus Espenhaify

In Ermangelung praktischer Erfahrungen
mit dem Betrieb von Autobahnen auf
Kippenflachen wurden aus Sicherheits-
griinden die Streckenabschnitte im Bereich
der ehemaligen Tagebaue Zwenkau und
Espenhain vorldufig mit einer Geschwin-
digkeitsbeschrankung auf 130 km/h (Ver-
kehrszeichen 274-63 gem. StVO) freigege-
ben. Zudem besteht das im Abschnitt 2.4
angesprochene Baugrundrestrisiko, wel-
ches Sackungen geringeren AusmaBes im
tieferen Untergrund nicht ausschlieft.
So sollte eine letztendlich nicht auszu-
schlieBende Verkehrsgefihrdung aus uner-
warteten Setzungen mit Verformungen

Landpfeiler
Gaschwilz

Bild 13: Setzungen

Anschlussstelle
Kippeninnanbearaich Leipzig Std
des ehemaligan

Tagabaus Espenhain

der Fahrbahn (Welligkeit) moglichst ge-
ring gehalten werden. Mit den am Jahres-
ende 2007, nach dem ersten Betriebsjahr,
erfolgten Kontrollmessungen haben sich
die bisherigen Ergebnisse bzw. der pro-
gnostizierte  Setzungsverlauf bestitigt.
Daraufhin konnte die Geschwindigkeitsbe-
schrankung im Herbst 2007 aufgehoben
werden. Kiinftig werden die Kontrollmes-
sungen einmal pro Jahr vorgenommen
und ausgewertet.

Nach den ersten fiinf Betriebsjahren soll
iiber die Fortfithrung der Messkampagne
tiber das Jahr 2011 hinaus befunden wer-
den.

Bild 14: A 38 mit
Ubergang Kippe/
Gewachsenes
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Bild 15: Regelsystem
RSV im Tagebau-
boschungsbereich

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die baugrundvergiitenden MaBnahmen an
der A 38, Siidumgehung Leipzig haben
sich in Summe und als EinzelmaBnahmen
bewéhrt. Entscheidend war die Konzeption
mit dem separaten Baulos ,Groberdbau
und Untergrundverbesserung“ Besonders
die Vorschiittung als Vorlast - iiberh6ht
und mit ausreichender Liegezeit - wirkt
bautechnisch positiv.

Die StreckenbaumaBnahme wurde durch-
gingig im Dammprofil realisiert. Infolge
der perspektivisch flurnahen bzw. geldn-
debildenden Wassersittigung erfolgte in
der Dammbasis der Einbau einer Filterdra-
nageschicht. Die Hohe dieses Kiespolsters
betragt mindestens einen Meter.

Die Griindung der Briicken erfolgte flach
in Kombination mit Riittelstopfverdich-
tung. Es handelt sich um Einfeldbauwerke
mit statisch bestimmten Uberbauten (set-
zungsunempfindliche  Konstruktionen).

Varlastschiittung (min. 7 Monate)

— Straflencberbau (nach Abtrag Vorlast)

Flachenfiller
Verdichtung (Polygonbandagenwalze)
Bodenverbessemung (Rittelstopfsaulen)

“Quartiss

Tertiar

Die Briickenlager sind so angeordnet, dass
sie notwendige Korrekturen zulassen.

Fiur den Bau des 5. Bauabschnittes der
BAB A 72n (Chemnitz - Leipzig) konnen
die vorliegenden Erkenntnisse und Erfah-
rungen genutzt werden, da nordlich der
Ortslage Espenhain (ehem. Tagebau
Espenhain) analoge geotechnische Ver-
héltnisse vorliegen. Es sollte wiederum ein
separates Baulos ,,Groberdbau und Unter-
grundverbesserung“ vergeben und {iiber-
hohte Vorlastschiittungen (inkl. Briicken-
widerlager) sollten realisiert werden.

Die MaBnahme der Riittelstopfverdichtung
(RSV) im Bereich hoher Damme (Strecken-
baumaBnahme) kann minimiert werden,
wenn eine ausreichende Bauzeit vorhan-
den ist. Durch eine schonende Belastung
des Baugrundes (Baupausen) ist es mog-
lich, kritische Porenwasseriiberdriicke und
damit eine Grundbruchgefahr zu begren-
zen. Notwendig sind hierbei der Einbau
von Vertikaldrianagen, geotechnische Kon-

trollen und Messungen zum Porenwasser-
druckabbau.

Im Bereich konkreter Bauobjekte darf die
RSV fliachenbezogen nicht zu eng gefasst
werden. Z. B. fiir die Griindung von Larm-
schutzwinden muss sie auch {iber den
Fahrbahnrand hinaus realisiert werden.
Schwerpunkt bei der geplanten Trassen-
fihrung der BAB A 72 sind die ehemali-
gen Tagebaurandbereiche mit ihren verin-
derlichen Kippenméichtigkeiten. Hier vari-
iert das Setzungspotenzial und geht im
Ubergangsbereich Kippe/Gewachsenes bis
auf Null zurtick. Dieser Besonderheit tragt
die technische Losung der RSV in einem
speziell angepassten Regelsystem (Bild 15)
Rechnung. Es gleicht das tiber den Quer-
schnitt zunichst unterschiedlich verteilte
Setzungspotenzial bis auf ein vertrigliches
MaB aus und verhindert sowohl das Kip-
pen als auch ein Rollen der Autobahn.
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