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Vorwort

Das Land Salzburg stellt aufgrund seiner naturrdumlichen
Gegebenheiten seit jeher ein reiches Betdtigungsfeld fiir Ge-
owissenschafter dar. Erste Bergbautitigkeiten zur Gewinnung von Salz
sind seit der Jiingeren Steinzeit bekannt. Die Entdeckung von Kupfer in
der Bronzezeit beschleunigte die Entwicklung der Zivilisation. Heute
stellt das Scheelitvorkommen im Felbertal die weltweit bedeutenste
Wolframlagerstitte dar.

Das Land Salzburg ist zum Grofiteil dem alpinen Lebensraum zuzuord-

nen. Siedlungen und Verkehrswege sind daher einem natiirlichen Gefdhrdungspotenzial durch
Rutschungen, Steinschldge und Felsstiirze ausgesetzt. Als geschichtlich bedeutenste Massen-
bewegung ist der Felssturz am Ménchsberg im Jahr 1669 zu nennen, bei dem 220 Personen den Tod
gefunden haben. Die Anzahl der Wohnhéuser hat sich seit damals vermutlich potenziert, jedenfalls
aber seit der Mitte des vergangenen Jahrhunderts vervierfacht. Geologen miissen heute als
Risikomanager im Spannungsfeld zwischen naturrdumliche Gefahren, Raumordnung, Politik und
privaten Interessen agieren.

Die Geschichte des Tunnelbaus begann im Land Salzburg im Jahre 1130. Zur Wasserversorgung der
Stadt Salzburg wurde der St. Peter Almstollen in mehrjdhriger Arbeit durch den Ménchsberg vor-
getrieben. Das Tunnelbauwerk ist so gut an die sehr wechselhaften Gebirgsverhilinisse angepasst
worden, dass dessen Standfestigkeit bis zum heutigen Tag gewihrleistet werden konnte.

Die Geotechnik und der moderne Tunnelbau erlebte nach dem Zweiten Weltkrieg in Salzburg ihre
Geburt. Auf Anregung von Leopold Miiller wurde der sogenannte ,Salzburger Kreis” gegriindet, in
welchem im interdisziplindren Zusammenwirken Probleme der Geotechnik diskutiert worden sind.

Untrennbar mit den geowissenschaftlichen Titigkeiten im Land Salzburg ist auch der Name
Hermann Brandecker verbunden. Heute Doyen in diesem Fachbereich, hat der Geologe Hermann
Brandecker seit dem Jahre 1950 maf3geblich bei privaten und 6ffentlichen Bauvorhaben mitgewirkt.
Zu den bedeutensten Projekten zidhlen der Bau der Tauernautobahn, des Felbertauerntunnels und
zahlreicher Wasserkraftanlagen. Aber nicht nur im praktischem Umgang mit Gesteinen und deren
Eigenschaften konnte Hermann Brandecker seine Kompetenz unter Beweis stellen. Viele seine
Publikationen gelten auch heute noch als Standardwerke der Angewandten Geologie.

Anlésslich des 80. Geburtstages von Herrn Hermann Brandecker und als Wiirdigung seiner
Leistungen hat das Land Salzburg seine Arbeit , Die Gestaltung von Boschungen in Lockermassen
und in Fels” einer Neuauflage zugefiihrt. Ich iibergebe dieses Buch mit Freude und Anerkennung
dem Jubilar und dem interessierten Fachpublikum, als Beispiel verdienstvoller Arbeit und zur
Ermunterung fiir kiinftige Aufgaben.

btk Jtoa f,

Walter Blachfellner
Landesrat



Der Geologe - Dr. Hermann Brandecker

Nach den Kindheits- und Jugendtagen in Oberdsterreich musste der am 28.8.1922 in
Windischgarsten geborene Hermann Brandecker die Wirren der Kriegsjahre von 1941 bis
1945 im Arbeitsdienst bzw. im Kriegseinsatz verbringen. Nach einem Lazarettaufenthalt in
den letzten Kriegstagen entschloss sich Hermann Brandecker zu einem naturwis-
senschaftlichem Studium. Den ersten Studienjahren von 1945 bis 1947 an der
Montanistischen Hochschule in Leoben folgte das Geologiestudium bei Prof. Metz an der
Universitét in Graz. Diese Jahre bis 1950 waren von harten Entbehrungen - erste Néchten
auf Banken in Eisenbahnwaggons, die Wintermonate 1947/1948 in einer ungeheizten und
stromlosen Waschkiiche bis als erste Unterkunft ein 7 m? grofSes Gartenhaus bezogen wer-
den konnte - aber auch einer bis heute andauernden Freundschaft zu seinen
Studienkollegen (Helmut Fliigel, Arthur Kroll, Viktor Maurin, Felix Ronner, Franz Schippek
u. a.), die sich in bis heute jahrlich stattfindenden gemeinsamen Exkursionen zeigt, geprégt.
Diese trugen mit der auflergewohnlichen Unterstiitzung seiner Professoren Metz, Heritsch
und Schuppee viel dazu bei, dass trotz widriger Lebensumstinde das Studium rasch
absolviert wurde. Mit dem Abschluss seiner Dissertation - einer detaillierten und
grofiflachigen geologischen Kartierung der Talklagerstitte Lassing und deren Umgebung
sowie der anschlieffenden Analyse der Gelindedaten u.a. anhand der damals gerade
entwickelten Gefiigekunde nach Sander - promovierte Hermann Brandecker am 3.10.1950.

Ausgestattet mit diesen Kenntnissen konnte Hermann Brandecker seinen weiteren
Berufsweg im April1950 bei Leopold Miiller beginnen, der in dieser Zeit sein
~Ingenieurbiiro fiir Geologie und Bauwesen” in Salzburg eroffnete. Dabei erlebte
Brandecker 1951 das erste ,Salzburger Kolloquium”, das sich unter der Fithrung von
Leopold Miiller in den Folgejahren zum jahrlich stattfindenden ,Salzburger Geo-
mechanikkolloquium” fortentwickelte.

Nach erfolgreichen Bearbeitungen ver-
schiedener Projekte wie etwa der Sanierung
der Festung Hohensalzburg, des Felber-
“tauerntunnels, der Kraftwerkskavernen Braz,
Otztal und Sylvenstein begann 1952 die
Zusammenarbeit mit dem spéter an die TU
Graz berufenen Christian Veder. Die baugeolo-
gische Betreuung von Bohr- und Injektions-
arbeiten an der Kamptalsperre Dobra, die
Untersuchungen der Sperre Ottenstein, aber
auch Bauleitungsaufgaben wie z. B. bei der
Sanierung des Karawanken-Eisenbahntunnels
fallen in diese Zeit.

Ein Angebot der SAFE, dem Salzburger
Energieunternehmen, holte Brandecker nach
Salzburg zuriick: Die baugeologische
Voruntersuchung und der Bau des DieSbach-
Speichers im Steinernen Meer stand bevor.
Brandecker konnte die Bedenken élterer
Fachkollegen gegen diesen Speicherstandort in
einem Karstgebiet aufgrund seiner geologisch-
hydrogeologischen Erkenntnisse, aber auch




seiner Erfahrungen mit Sperrenabdichtungen entkriften, so dass der Sperrenbau und der
Aufstau erfolgreich realisiert werden konnte. Nachfolgenden Verlockungen von
Berufungen an Institute im Ausland widerstand Brandecker auch aufgrund seiner
Verbundenheit mit den Bergen.

Im Jahr 1957 folgte der damals ungewisse Schritt in die Selbstindigkeit: Uber Empfehlung
von Schadler, dem fritheren oberdsterreichischen Landesgeologen, begann seine Mitarbeit
bei der Realisierung des Osterreichischen Autobahnnetzes. Fiir die Voruntersuchung der 36
km langen Strecke Mondsee - Seewalchen waren bis zu 20 Bohrgerite im Einsatz, die bau-
geologisch zu betreuen waren. Damit war der Anfang zu einer auflergewshnlichen bauge-
ologischen Bearbeitung des osterreichischen Autobahnnetzes gesetzt. In den Folgejahren
bewies Brandecker mit der baugeologischen Betreuung von Innkreis-, Miihlkreis-, Pyhrn-,
Stid-, Tauernautobahn und der Semmering Schnellstrasse seine auerordentliche Fahigkeit,
geologische Phianomene rasch zu erfassen und in bautechnisch verstindlichen Modellen
des Baugrundes darzulegen. Nicht alle Projekte, fiir die Brandecker als baugeologischer
Bearbeiter zeichnet wie z. B. der Taltibergang Schottwien, die Bogenbriicke Gigerach iiber
die Salzach, 50 m hohe Kiihltiirme in stark tektonisierten Kalken des Pyrendenvorlandes
und verschiedenste Tunnelbauwerke des Salzburger und Oberdsterreichischen
Strassennetzes, konnen hier angefiihrt werden.

Brandeckers besondere Vorliebe, der er bis heute - nunmehr in Zusammenarbeit mit seinem
Sohn Harald - front, gilt der Hydrogeologie. Mit den Voruntersuchungen, die zur
Sicherstellung der Trinkwasserversorgung des Grossraumes Salzburgs dienten, machte er
sich weithin bekannt und ist auch heute noch eine unbestrittene Autoritidt auf diesem
Fachgebiet.

In der vorliegenden Kurzdarstellung seines Lebensweges konnen natiirlich nur einzelne
fachliche Leistungen und Erfolge von Dr. Hermann Brandecker angefiihrt werden. Als einer
derjenigen, die das Gliick hatten, die ersten Berufserfahrungen unter seiner Mithilfe und
Unterstiitzung zu sammeln, ist es mir ein besonderes Anliegen, auch den Menschen
Hermann Brandecker hervorzuheben. Trotz aussergewohnlichen fachlichen Kenntnissen
und dem genialen Verstandnis fiir die Erfassung und Darstellung der Eigenschaften des
Baugrundes fiir den Bauingenieur ist Hermann Brandecker seinem bescheidenen, unkom-
plizierten und ungekiinstelten Wesen treu geblieben. Seine vorbehaltlose Zusammenarbeit
mit anderen Fachdisziplinen, die sehr viel zur Akzeptanz der Baugeologie im Bauwesen
beigetragen hat, vor allem aber seine Herzlichkeit im Umgang mit seiner Familie und
seinen Freunden und seine Aufgeschlossenheit gegentiber allem Neuen sind nur einige der
Wesensziige, die ihn auszeichnen.

Zu seinem Jubildum wiinsche ich ihm an dieser Stelle noch viele Jahre im Kreise seiner

Familie und Freunde, aber auch die Zeit und die Freude an seinen Hobbys wie auch der
Erkundung fremder Lander.

Dieter Bechtold



DR.PHIL. HERMANN BRANDECKER
UBER 50 JAHRE BERUFLICHE TATIGKEIT

1950 bis 1952: Angestellter beim Ingenieurbiiro fiir Geologie und Bauwesen
(Dipl.-Ing.Dr.L. MULLER, Salzburg)

Bau- und hydrogeologische Bearbeitungen:
m OBB-Kraftwerkskaverne Braz / Vorarlberg
m Speicherprojekt Huben - Otztal / Tirol

m Kavernenprojekt - Otztal / Tirol

B Sanierung Festung Hohensalzburg

W Speicherprojekt Schénenbach / Vorarlberg
B Krafthaus Taxenbach / Salzburg

B Brunnenfeld Bischofswald / Salzburg

B Felbertauerntunnel / Salzburg - Osttirol

B Wasserkraftanlage Sylvenstein / Bayern

B Baugrundbegutachtungen

1952 bis 1954: Angestellter bei der Firma ICOS (Dipl.-Ing.Dr. Ch. VEDER, Mailand - Salzburg)
Als Geologe und Bauleiter:

m NEWAG-Kamptalsperren Dobra und Ottenstein samt Untertagebauten
m Wehranlage Waidhofen / Ybbs

m Felssicherungen fiir diverse OBB-Strecken

B Donaukraftwerk Jochenstein

B Stollentrassen Kraftwerk Liinersee und Speicher Latschau

® Sanierung OBB-Karawankentunnel

m div. Baustellen im norditalienischen Raum

1954 bis 1957: Angestellter bei der Salzburger AG fiir E-Wirtschaft (SAFE)

Ingenieurgeologische Bearbeitungen und Beratungen fiir Wasserkraftprojekte und deren
Baudurchfithrung: Wahl von Sperren- und Krafthausstandorten sowie Stollentrassen; Unter-
grundabdichtungen von Staurdumen und Sperrenstellen; Griindung von Krafthdusern,
Druckrohrleitungen; Baugeologische Dokumentationen

B Wasserkraftwerke:

12 DieSbach / Pinzgau
otgiildensee / Lungau
Mur - Plolitzen / Lungau

i Bockartsee
® Hochbauten, Schaltstationen und Hochspannungs-Leitungen

Seit 1957: Freischaffender Geologe / Berater fiir Angewandter Geologie:
A) Autobahnen / Schnell- und BundesstrafSen samt Briicken- und Tunnelstrecken

In Projektierungsphase und tw. bei Bauausfiihrung:



Beratungen und Empfehlungen zur Trassenwahl fiir Freiland- und Tunnelstrecken; Beurteilung der
Standsicherheit von geologisch problematischen Gelindeabschnitten; Entwurf von Béschungen und
Sicherungsmafinahmen; Projekte fiir Grundwasser- Entwésserungen; Begutachtungen von
Briickengriindungen sowie baugeologische Tunnel-Prognosen und -Aufnahmen (Doku-
mentationen):

Autobahnen:
B West Autobahn Mondsee - Seewalchen / Attersee
m Innkreis Autobahn Wels - Suben
B Miihlkreis Autobahn Linz - Gallneukirchen (-Freistadt)
® Pyhrn Autobahn Selzthal - Spital / Pyhrn - Windischgarsten (mit Bosrucktunnel)
m Siid Autobahn Graz - Gleisdorf
m Tauern Autobahn:
# Salzburg - St. Michael / Lungau
samt Tunnel : Ofenauer-, Hiefler-, Brenten-, Zetzen- und Helbersberg sowie Tauerntunnel
..... # Liesertal: Rennweg - Gmiind / Kérnten
hs bestehend aus Taliibergdngen und Hangbriicken
(zus. mit 0.Univ.-Prof.Dipl.-Ing.Dr.techn. H. BRANDL, TU Wien und Mitarbeiter: Dr. M. MOSER,
Dr. W. FURLINGER, Salzburg)
B Pyhrn Autobahn: Windischgarsten - Kirchdorf
Fiir Projekt: Empfehlungen zur Trassenwahl der Freiland- und Tunnelstrecken (Laimberg,
Tunnelkette AS Hinterstoder - AS Klaus, Hungerbichl und Galgenberg Tunnel)
tw. mit BVFS Salzburg (Dipl.Ing.Dr. H. BREYMANN und Dr. D. BECHTOLD)
B Semmering Schnellstrale mit Talitbergang Schottwien und Tunnelvarianten (zus. mit Prof.Dipl.-
Ing. G. PUcHL, Wien; 0.Univ.Prof.Dr. G. RIEDMULLER, TU Graz; Prof.Dr. B. SCHWAIGHOFER,
BOKU Wien)

Bundesstrafien:

B Salzachtal: Paf} Lueg - Werfen - Bischofshofen - Taxenbach mit Unterstein-Briicke

m Fritzbachtal: Kreuzbergmaut - Hiittau (Salzburg)

B Gasteinertal: Lend - Bad Gastein (mit Gigerach-Bogenbriicke und Klammtunnel)

B Salzkammergut-Bundesstrale: Traunkirchen - Ebensee (mit Traunkirchner und Sonnstein
Tunnel); Oberosterreich

m Eisen-Bundesstrafse / Steiermark / Oberdsterreich (zus. mit Prof.Dipl.-Ing.Dr.hc PACHER)

_ W Ybbstal-Bundestrafse mit Umfahrung Waidhofen / Ybbs / Niederosterreich

m Wolfgangsee-Bundesstrafle: St. Gilgen - Strobl / Salzburg

m Umfahrung Hallstatt (samt Tunnel) / Oberdsterreich

® Umfahrung St. Wolfgang samt Tunnel (Mitarbeiter Dr. J. KLEBERGER) / Oberosterreich

®m Umfahrung Bad Ischl mit Kaiserparktunnel (Mitarbeiter Dr. W. FURLINGER) / Oberosterrelch

m Zell am See - Schiittdorf; Salzburg

B Lamprechtshausener Bundesstrafle: Salzburg - Oberndorf: 12 Objekte

B Rauriser Strafle (mit Salzach-Bogenbriicke)
(Salzburger Projekte tw. in Zusammenarbeit mit dem Geologischen Dienst der ASLR)

Insgesamt erstreckten sich die baugeologischen Beratungen bzw. Betreuungen einschlieflich
Dokumentationen tiiber ca.
300 km Autobahnen und Schnellstrafien
150 km Bundes- und Landesstraien
35 km Tunnelstrcken
250 Briicken

Aufler den oben aufgelisteten Arbeitsbereichen wurden einige Hundert Kleinere Untersuchungen
und Begutachtungen fiir Bundes- und Landesdmter, Gemeinden Industriebetriebe und Private
durchgefiihrt.



B) Kraftwerksbauten

Die geotechnischen Begutachtungen umfaiten Empfehlungen iiber die Standortwahl fiir
Sperrenstellen, Krafthduser, Kavernen und Wasserschlosser sowie Linienfithrungen von
Stollentrassen (insgesamt mehr als 100 km); Bearbeitungen und geologische Dokumentationen fiir
Stauraum- und Sperren-Untergrundabdichtungen samt Durchlédssigkeitsuntersuchungen,
Griindungen von Objekten.

a) Ausgefiihrte Anlagen

SAFE:

KW Bockartsee - Bockstein / Gastein (Projektierung: SIEMENS)

KW Rieding - Zederhaus / Lungau (Mitarbeiter Dr. D. BECHTOLD; Projektierung:

Dipl.-Ing. H. WOLFLE)

KW Mur - Rotgiildensee / Lungau (Projektierung: Dipl.-Ing.Dr. FLOGL)

KW Krimml - Wald / Pinzgau (Mitarbeiter Dr. D. BECHTOLD; Projektierung: Dipl.-Ing. MUHLBERG)
KW Urstein / Salzach (Projektierung: Dipl.-Ing.Dr. FLOGL)

KW Sohlstufe Hallein / Salzach (Projektierung: Dipl.-Ing.Dr. FLOGL)

KW Bockstein - Remsach / Gastein (Mitarbeiter Dr. D. BECHTOLD)

KW Hollersbach

SAFE und TKW (Tauernkraft):
KW St. Johann im Pongau

KW Urreiting

KW Bischofshofen

KW Kreuzbergmaut

KW Pfarrwerfen (Projekt)

TKW (Tauernkraft):
KW Wallnerau
KW St. Veit

Salzburger E-Werke:
KW Wiestal-Stausee

OKA (Oberosterreichische Kraftwerke AG):
KW Grofiarler Ache

STEWEAG (Steirische Kraftwerke AG):
Ennskraftwerke

b) Projekte

SAFE:

Saalbach - Maishofen (Saalach)

Tamsweg - Einach / Lungau - Steiermark (Mitarbeiter Dr. J. KLEBERGER)
Trattenbach - Miihlbach - Wald / Pinzgau (Mitarbeiter Dr. D. BECHTOLD)
Rotmoos (Kéfertal) / Pinzgau

Dienten / Embach - Lend (Salzach)

Rotgtilden - Hintermuhr / Lungau (1. Projektierungsphase)

OKA (Oberdsterreichische Kraftwerke AG):

Teichl-Gebiet (Oberdsterreich)



STEWEAG (Steirische Kraftwerke AG):
Hohentauern Speicher-Projekt

Fa. Kaindl:
KW Blihnbach - Imlau / Tennengau (Projektierung: Dipl.-Ing. WOLFLE)

C) Industriebauten / Deponien / Sonstige

Baugeologische Begutachtungen hinsichtlich Untergrundverhéltnisse, Standsicherheiten,
Boschungs-Sicherungen, Griindungsmafinahmen, Wasserhaltung udgl.

B SAG-Lend / Salzburg

m Wirme-Kraftwerk Berga / Spanien

m Hallein Papier / Salzburg

m Ol-Pipeline TAL Triest - Ingolstadt

B Schmitten-Seilbahn / Zell a. See

m Gaisberg - Gipfelbahn (Studie zus. mit Dipl.-Ing. Harald BRANDECKER)

m Eisenbahnanlagen (z.B. Bahnhof Selzthal)

m OBB-Eisenbahnbriicke Salzach / Salzburg

® SALZBURGER WASSERWERKE: Speicher-Hochbehalter-Kaverne Kapuzinerberg
B Steinbriiche und Schottergruben

Deponien:

Beurteilung der mit der Sanierung von Altlasten und Errichtung von Sondermiilldeponien verb-
denen hydrogeologischen Fragen und Abdichtungs-probleme fiir Standorte in Oberdsterreich und
Salzburg (siehe auch GUS-Arbeit)

D) Wasserversorgungen

vorwiegend fiir Grundwassergewinnungen durch Tiefbrunnen, Quellfassungen und
Trinkwasserstollen

m Hydrogeologische Basisuntersuchungen (Kartierungen)

m Ermittlung bodenphysikalischer und geohydraulischer Parameter

B geohydraulische Berechnungen

B Aufnahme von Quellen

B Prospektionen auf Trinkwasserreserven

® Standortwahl fiir Grundwasserentnahmen und Beurteilung der Entnahmemengen
®m Schutzgebietsausweisungen

m Ausschreibungen von Aufschlufl- und GW-Bohrungen

B Beweissicherungen

Osterreich:

Salzburger Stadtwerke:

Wasserwerk Bischofwald (als Mitberater Biiro Dr. MULLER)

Wasserwerk St. Leonhard - Grodig (hydrogeologischer Berater; in Zusammenarbeit mit
Univ.Prof.Dipl.-Ing.Dr. NEMECEK, TU Graz)

Stadt Hallein:
Wasserwerk Gamp und Rehhof-Brunnen (hydrogeologischer Berater fiir Dipl.-Ing. H. STRASCHIL)



Sonstige (Auswabhl):
Stadt Tamsweg, Saalfelden, Bad Gastein (z.T. mit Thermalquellen), Mauterndorf, Krimml, St.
Johann / Pongau, Schwarzach, Bischofshofen, Kirchdorf (und mehr als 100 kleinere Anlagen)

Wasserverband Salzburger Becken:
Trinkwassergewinnungen im Siidlichen Salzburger Becken, Lammertal, Bluntautal und
Tennengebirge (zus. mit Univ.-Prof.Dr. V. MAURIN, Graz)

Bayern (zus. mit Dipl.-Ing. Harald BRANDECKER): -

Stadt Freilassing:
Brunnenanlagen Tiefenthal (Patting - Weng)

Zweckverband zur Wasserversorgung der Surgruppe:
Brunnenanlagen Tiefenthal (Kothbriinning - Patting - Straf3)
Brunnenanlage Gemach

Brunnenanlagen Haunerting - Weibhausen

Brunnenanlage Vogling

Trinkwasserquellen Teisenberg (mit Projekt Wasserkraftnutzung)
Projekte: Briinnthal, Freidling, Moosen, Surtal, Kaltenbach

Zweckverband zur Wasserversorgung der Otting-Pallinger-Gruppe:
Brunnenanlage Palling

Brunnenanlage Sieberod

Brunnenanlage Palling-Siid / Bitterstein (Projekt)

Stadt Laufen:
Brunnenanlage Lauterbrunn
Projekt Brunnenanlage Haslachwald

Gemeinde Piding / Bad Reichenhall:
Staufen-Schlo3-Quellen

Zweckverband zur Wasserversorgung der Achengruppe:
Brunnenanlagen Eging, Petting und Ollerding

Brauerei Wieninger, Teisendorf:
Untersuchung und Begutachtung bestehender Wasserversorgungen sowie Prospektion von
Trinkwasser-Vorratsgebieten

Stadt Traunreut:
Basisuntersuchungen zur Versorgungssituation

Gemeinde Bischofswiesen:
Begutachtung Trinkwasserquellen mit Schutzgebietsausweisungen fiir Karstquellen

Markt Berchtesgaden:
Begutachtung Trinkwasserquellen mit Schutzgebietsausweisungen fiir Karstquellen

E) Forschungsauftrige/ Studien

Erkundung und Bewertung von Trinkwasser-Vorratsgebieten (Poren-Grundwasser, Quellen,
Karstwdsser):



m Land Salzburg (gesamt)

m Salzburger Becken

B Totes Gebirge (zus. mit Prof.Dr. J. ZOT11, Graz)

B Lungau / Salzburg

m Grofsarler Tal (zus. mit Dipl.-Ing. H. STRASCHIL, Hallein)
m Mitterpinzgau (zus. mit Dipl.-Ing. H. STRASCHIL)

m Tw-Reserven Hinterstoder / Totes Gebirge / OO

m Oberpinzgau (zus. mit Dipl.-Ing. H. STRASCHIL und Mitarbeiter Mag. W. GADERMAYR)
® NW Flachgau (zus. mit Dipl.-Ing. H. STRASCHIL)

m Thalgau - Enzersfeld (zus. mit Dipl.-Ing. H. STRASCHIL)
m Pongau

F) Spezielle Bearbeitungen

B Trinkwasserreserven im siidlichen Salzburger Becken (Salzach- Lammerspitz und Bluntautal):
Hydrogeologisches Gutachten, fiir Wasserverband Salzburger Becken, 1979 (mit U.Prof.Dr. V.
MAURIN)

B Gesamtuntersuchung Salzach (GUS) - Grundwasserhaushalt
1994 (Mitarbeiter Dipl.-Ing. H. BRANDECKER und Mag. W. GADERMAYR; Beratung Karstwasser:
U.Prof.Dr. V. MAURIN) :

Basisuntersuchung: Vorderkrimml - Fritzbachmiindung

Regionalstudie: Fritzbachmiindung - Salzburg (Siid)

m GUS-Ergédnzungsteil: Salzach - Grenzstrecke (Salzburg Nord - Landesgrenze)
1995, (Mitarbeiter Dipl.-Ing. H. BRANDECKER)

B GUS-Untersuchung des Konfliktpotentiales des Kraftwerkprojektes Gries
(Tauernkraft) - Grundwasserhaushalt
1995, (Mitarbeiter Dipl.-Ing. H. BRANDECKER)

B Wasserversorgung Zentralraum Salzburg (WZS)
zus. mit Dipl.-Ing. H. Straschil und Mitarbeiter Dipl.-Ing. Harald BRANDECKER,

G) Verbffentlichungen:

®m Hydrogeologische Untersuchungen und baugeologische Erfahrungen beim Bau des
Diesbachspeichers (Steinernes Meer) mit V. MAURIN und J. ZOTL; Steirische Beitrdge zur
Hydrogeologie, 1965

m Die Baugeologie der Diefbach-Wasserkraftanlage; OIZ, 1967

B Griindung des Krafthauses fiir das Diebach-Kraftwerk (mit M. RUGER); OIZ, 1967

m Baugeologie der Autobahn Mondsee - Seewalchen, OOLR; 1968 (47 S., 14 Abb.)

B Die Gestaltung von Boschungen in Lockermassen und Fels; Forschungsbericht OIAV, 1971 (59 8.,
33 Abb.)

B Baugeologie des Bauloses ,Klamm” der Gasteiner Bundesstrafle / Salzburg (mit R. VOGELTANZ);
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Vorwort

Der Bau von Verkehrswegen, insbesondere der ziigig trassierten Autobahnen und
Schnellstrafien mit ihren grofien Querschnitten, bedeutet immer einen Eingriff in die Natur
und hat, vornehmlich im gebirgigen Gelinde wegen der erforderlichen Einschnitte und
Hanganschnitte, eine Beeinflussung der Standfestigkeit des anstehenden Gebirges zur Folge.
Die Wahl der Boéschungsneigung hat schon bei der Planung unter Beriicksichtigung der
technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkte so zu erfolgen, daf® die Standfestigkeit der
Boschungen noch hinreichend gewihrleistet erscheint.

Wenn auch Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Boden- und Felsmechanik in den
letzten Jahrzehnten bereits wertvolle Erkenntnisse erbracht haben, so kann doch in den
meisten Fillen der praktischen Erfahrungen nicht entbehrt werden.

Die Forschungsgesellschaft fiir das Straflenwesen begriifdit es daher sehr, dafy Herr
Dr. H. BRANDECKER an Hand seiner langjihrigen Erfahrungen im vorliegenden Bericht
den Projektanten und Bauleitern von Strafenbauvorhaben wertvolle Hinweise fiir die
Gestaltung und Sicherung von Boschungen gibt. Fiir den in den einschligigen Fachgebieten
weniger versierten Ingenieur wird damit eine Liicke in der bisher von der
Forschungsgesellschaft fiir das Strafenwesen herausgegebenen Schriftenreihe geschlossen.

Der Vorsitzende der Forschungsgesellschaft
fir das StraBenwesen

'ty

Sektionschef Dipl.Ing.Dr.techn. Otto Raschauer

Wien, im Mai 1971



Einleitung

Es war das Verdienst der erst vor wenigen Jahrzehnten begriindeten modernen
Bodenmechanik, Ordnung in die auf reine Empirie gestiitzte Vielfalt von Faustregeln iiber
zuldssige Bodenpressungen usw. gebracht zu haben. Die von TERZAGHI entdeckte
Gliederung in totale, wirksame und neutrale Spannungen im Boden gestattete vor allen
anderen Erkenntnissen erstmalig eine sinnvolle Anwendung der schon vor langer Zeit in der
Theorie gelosten erdstatischen Probleme. Dariiber hinaus war dem Ingenieur die Moglichkeit
geboten, die Vorginge in der Natur richtig zu deuten, eigene Erfahrungen in geologisch
anders geartete Gebiete zu iibertragen und die Erfahrung anderer nutzbringend anzuwenden.

Man ist geneigt anzunehmen, da® man mit dem Ristzeug der Geologie, der
Bodenmechanik und der Bodenerkundung in der Lage wire, die Standsicherheit einer
Einschnittsboschung im voraus genau zu bestimmen. Leider ist dies nur in vereinzelten
Féllen moglich. Im Gegensatz zu Dammbéschungen, wo man den Schiittbaustoff wihlt,
seine Figenschaften priifen kann, die Giite des Einbaues vorausbestimmt und die
hydraulischen Verhiltnisse im Boden abschitzen kann, sind die Kenntnisse iiber die
mafigeblichen Eigenschaften des Bodens unter einer Einschnittsbdschung auch bei noch so
sorgféltiger Erkundung immer liickenhaft. Aus Griinden der wechselhaften Schichtenfolge
ist die Bodenerkundung in solchen Fillen meist unzureichend. Die Bestimmung der auf
Versuche gestiitzten Bodenkennziffern beschrinkt sich vorwiegend auf kohisive Boden,
wihrend man die Eigenschaften anderer Boden schitzt. Vorherrschend ist aber die stets
mangelnde Kenntnis der wihrend der Bauausfihrung und im fertigen Zustand zu
erwartenden, bei extremen Witterungsverhiltnissen oft nur kurzfristig wirkenden
Stromungsdriicke.

Daher kann eine noch so sorgfiltig durchgefiihrte, auf bodenmechanische Kennziffern
gestiitzte Gleitkreisuntersuchung falsche Ergebnisse liefern, wenn auch nur ein einziger der
zahlreichen Faktoren mit den Verhiltnissen in der Natur nicht iibereinstimmt.
Berechnungen der Standsicherheit einer Einschnittsboschung sollten daher nur auf
besondere Fille beschrinkt und von hiefiir qualifizierten Fachleuten durchgefithrt werden.

Der in einem geologisch gleichgearteten Gebiet titige erfahrene Ingenieur weifd oft
besser als jeder andere, mit welcher Neigung eine Einschnittsbéschung wirtschaftlich und
dabei noch sicher genug angelegt werden mufl. Bewufdt oder unbewuft wigt er dabei die
Folgen des allfilligen Abrutschens einer zu steilen Béschung mit dem Mehraufwand fiir eine
sichere, flacher geneigte Boschung ab und trifft eine Entscheidung, der ein sogenanntes
kalkuliertes Risiko zugrunde liegt. Ein bedeutender amerikanischer Strafienbaufachmann hat
gesagt, dafd eine Strafle, die aus Griinden der Bemessung keine Schiden aufweist, zu teuer
gebaut ist. Da aber der Straflenbau stets im Blickpunkt der Offentlichkeit steht und dort
von Laien beurteilt wird, kann die Karriere eines Ingenieurs, der diesem Ratschlag folgt,
leicht besiegelt sein.

Der mit dem Entwurf einer StraRBe befafite Ingenieur, der weder iiber Ortliche
baugeologische Erfahrungen verfiigt noch tber die geotechnischen Gegebenheiten Bescheid
weil, kann sich bei der Wahl der Béschungsneigung auf keine wie immer gearteten
Grundlagen stiitzen.



In solchen Féllen einem Mangel abzuhelfen, hat es sich der Autor dieser Druckschrift,
Herr Dr. H. BRANDECKER, in dankenswerter Weise zur Aufgabe gemacht, seine als
beratender Geologe beim Bau von Autobahnen und Bundesstrafien gesammelten reichen
Erfahrungen weiterzuvermitteln. Es liegt auf der Hand, daf} eine solche Schrift weder
Anspruch auf Vollstindigkeit erheben noch ein Ersatz fir die vom Standpunkt der
Bodenmechanik und der Felsmechanik anzustellenden Uberlegungen und allenfalls
durchzufiihrenden Berechnungen sein kann.

Die Arbeitsgruppe Untergrund der Forschungsgesellschaft fiir das Straflenwesen sieht
in diesem Beitrag seines Mitarbeiters eine wertvolle Hilfe sowohl fiir den planenden als auch
fir den mit der Bauausfilhrung betrauten Ingenieur und hat den Antrag gestellt, die von
Dr. H. BRANDECKER verfafite Arbeit im Rahmen eines Forschungsberichtes zu
verdffentlichen.

Der Leiter der Arbeitsgruppe Untergrund
Wirkl. Hofrat Dipl.Ing. Wolfhart Ludwig

Klagenfurt, im Mai 1971



Vorwort des Verfassers

Durch eine vieljahrige Titigkeit als beratender Baugeologe beim Bau von Autobahnen
und Bundesstralen immer wieder mit den Problemen der Gestaltung und Herstellung von
Geldndeeinschnitten oder Hanganbéschungen beschiftigt, konnte ich auf diesem Gebiete
Erfahrungen sammeln, deren Zusammenfassung und Weitergabe mir wertvoll erscheint,
zumal dariiber nur wenig praxisnahe Literatur vorliegt. Die gegenstindliche Schrift verfolgt
dabei die Absicht, Hinweise fir die Projektierung zur zweckmifigen Gestaltung von
Béschungen in Lockermassen und in Fels zu geben sowie die wichtigsten und
gebrduchlichsten Arten von Béschungsverkleidungen und sonstigen Sicherungen in kurzen
Umrissen aufzuzeigen.

Aus der urspringlich geplanten, von Herrn Ministerialrat Dipl.Ing.Dr.techn. F. MATL
angeregten BOschungsstudie ist vor allem durch die dankenswerten Bemithungen der Herren
Sektionschef Dipl.Ing.Dr.techn. 0. RASCHAUER und Wirkl. Hofrat Dipl.Ing. W. LUDWIG
eine wesentliche Erweiterung dieser Arbeit und schlieBlich ein Auftrag der
Forschungsgesellschaft fir das StraBenwesen im Osterreichischen Ingenieur- und
Architekten-Verein fiir eine umfangreichere Darstellung dieses Themas entstanden. Dafiir
und fiir die Bereitstellung der Mittel fir die Drucklegung des Heftes im Rahmen der
Forschungsberichte darf sich der Verfasser an dieser Stelle bei allen Mitgliedern des
zustdndigen Redaktionskomitees sehr bedanken.

Mein verbindlichster Dank ergeht auch an die Herren Dipl.Ing.Dr.techn. H. BRANDL,
Baumeister Ing. E. HAUPTMANN, Oberbaurat Dipl.Ing.Dr.techn. E. KODRIC, Wirkl. Hofrat
Dipl.Ing. W. LUDWIG und Dipl.Ing. F. PACHER, die mir wertvolle Hinweise gaben,
Korrekturen durchfithrten oder mir freundlicherweise Unterlagen zur Verfiigung stellten.

Salzburg, im Mai 1971 | DER VERFASSER
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EINFUHRUNG

Beim Ausbau eines verkehrsgerechten Strafennetzes im osterreichischen Alpengebiet ergeben
sich bei Einhaltung der gewiinschten Trassierungselemente (Steigungen und Radien) oft betrichtliche
Schwierigkeiten. Das vielfach strafienfeindliche Gelinde, aber auch Besiedlungen, Flufliufe,
Bahnanlagen oder sonstige vorhandene Verbauungen zwingen nimlich zu immer umfangreicheren
Kunstbauten, wie Untertunnelungen, groen Briickenbauwerken, betrichtlichen Dammaufschiittungen
und schliefilich auch zu hohen Gelindeanschnitten bzw. tiefen Einschnitten.

Derartige Boschungs-Anschnitte oder -Einschnitte in natiirlichen Lockermassen oder in Fels
werfen eine Reihe Probleme auf, wobei insbesondere

die technische und wirtschaftliche Durchfiihrbarkeit des Abtrages iiberhaupt,

die Art der Boschungsgestaltung in Abhingigkeit vom Bodenaufbau, bodenmechanischen
und hydrogeologischen Verhiltnissen,

der erforderliche Umfang notwendiger Boschungsbefestigungen und  sonstiger
geotechnischer Sicherungsmafinahmen,

die Wiederverwendung des Abtragmaterials und
der Durchfithrungszeitpunkt sowie der Zeitaufwand fiir die Erd- und Sicherungsarbeiten

eine entscheidende Rolle spielen.

Es sind daher schon bei der Planung von Gelinde-An- und -Einschnitten die von Natur aus
gegebenen Umstinde — wie Gelindegestalt, Schichtaufbau, Beschaffenheit und stoffliche
Eigenschaften der Boden oder Inhomogenititen in felsigem Gebirge und nicht zuletzt die
Bergwasserverhiltnisse — zu beachten und bei der Wahl der Boschungsneigung und
Boschungsgestaltung zu beriicksichtigen.

Hohe Baukosten, verursacht durch progressiv ausgreifende Rutschungen an iibersteilten
Boschungen, aber auch iibervorsichtig verflachte Einschnitte (Abtragmassen, Grundinanspruchnahme),
mahnen schliefilich zu einer weitgehenden Anpassung an die geologisch-bodenmechanischen
Verhiltnisse des vorliegenden Untergrundes.

Eine exakte Erfassung aller jener Faktoren, welche die Standsicherheit einer Boschung
bestimmen oder welche iiberhaupt erst die richtige Einschitzung ihrer geomechanisch und
wirtschaftlich giinstigsten Neigung gestatten, ist in vielen Fillen allein wegen der Unterschiedlichkeit
des Bodenaufbaues oder in Ermangelung ausreichender bodenphysikalischer Kennwerte nicht
moglich. Der verldflichen Vorausberechnung der Standsicherheit einer kiinstlichen Béschung in
Lockerbdden oder in Fels sind deshalb gewisse Grenzen gesetzt, und zumeist muB die
Entwurfsboschung im Planungsstadium oft nur nach vorhandenen geologischen Merkmalen,
Naturbeobachtungen und geschitzten Bodenkennwerten oder empirisch festgelegt werden.

Nachdem die Eigenschaften der Boden (Kornaufbau, Lagerungsdichte, Konsistenz,
Scherfestigkeit usw.) oder eines Gebirges (Schichtfolge, Raumstellung von Kliiftung, Bergwasser
u.dgl) durch kinstliche Aufschliisse — eventuell auch durch geophysikalische Untersuchungs-
methoden — erkundet sind, bedarf es schlieflich der richtigen Einschitzung der moglichen
Auswirkungen der durch den Anschnitt erfolgten Verinderungen gegeniiber dem bestehenden
Zustand sowie der sich daraus ergebenden baulichen und biologischen MaBnahmen und
Absicherungen. Zu den nur selten vollig erfafibaren ungiinstigen Einflissen kommt die in unserem
Klimabereich herrschende Witterung als ein nicht zu unterschitzender Unsicherheitsfaktor. Die
Schwierigkeiten in der Vorausbestimmung von Entwurfsbéschungen im Fels liegen wiederum
hauptsichlich darin, die als Gleit- oder Bruchflichen in Betracht kommenden Inhomogenititen des
Gesteinsverbandes hinsichtlich ihres mechanischen Verhaltens richtig einzuschitzen.



Trotz solcher bodenkundlicher Ungewifiheiten und nicht vorhersehbarer Bauerschwernisse soll
versucht werden, schon im Planungsstadium in Zusammenarbeit mit dem Geologen und dem
Bodenmechaniker eine dem Endzustand moglichst entsprechende Boschungsform zu finden. Dies ist
allein mit der Notwendigkeit einer rechtzeitigen Massenermittlung, der Festlegung der
Grundinanspruchnahme sowie der Schaffung genauer Ausschreibungsbedingungen hinreichend
begriindet. Dazu gehoren auch Uberlegungen iiber die Wirtschaftlichkeit von Béschungsverflachungen
gegenibber sonst notwendigen Befestigungen oder gar Sanierungen steilerer Boschungen durch
priventive baulische, hydrologische oder biologische Mafinahmen und ebenso die Klirung der
Eignung (Verwendungswiirdigkeit und Verbesserungsfahigkeit) sowie Gewinnbarkeit des Abtrages
bzw. dessen etwaiger Deponierung.

Mit sorgfiltigen Voruntersuchungen und einer fachgerechten Baudurchfithrung — unter
Bedachtnahme auf die Witterungsverhiltnisse — kann auch den in letzter Zeit verstirkten
Bestrebungen nach einer tunlichst genauen Vorausbestimmung der definitiven Boschungsgestalt bei
der Ausschreibung gréBerer Strafienbauvorhaben und deren beabsichtigter elektronischer Abrechnung
(mit Béschungs-Code von Einheitsbdschungen) schon sehr wesentlich geholfen werden.

Bei den folgenden Empfehlungen fir die Wahl der Entwurfsbdschungen wurden die
Bodengruppen vorwiegend nach geologischen Gesichtspunkten zusammengefafit und, wo moglich,
auch die ONORM B 3150, Benennung der Bodenarten fiir bautechnische Zwecke beriicksichtigt. In
der Praxis kennt man allerdings Fille, bei denen sich die geologische Bezeichnung eines Bodens nicht
mit den damit verbundenen Vorstellungen hinsichtlich seiner bautechnischen Eigenschaften deckt.
Zu solchen Boden zdhlen beispielsweise die durch Eisdruck vorbelasteten und festgeprefiten
Geschiebe- und Grundmorinen oder verkrustete Schotter (Nagelfluh, auch Konglomerat) und
anderseits etwa entfestigte, verwitterte oder zermiirbte Felsgesteine ohne nennenswerte Gesteins- und
Gebirgsfestigkeit (z.B. Haselgebirge). _

Als Sonderfdlle sind alle in aktiven Rutschgebieten vorzunehmenden Anboschungen anzusehen,
weil iberdies deren Stabilitit von der Standsicherheit der gesamten Hanglehne abhingt. Sie bediirfen
besonderer Untersuchungen, und hier lassen sich selbst Entwurfs- oder gar Regelbdschungen nicht im
vorhinein festlegen.

Die Neigungen fiir die Entwurfsboschungen in Abhingigkeit vom Untergrund wurden nach den
in der Baupraxis iiblichen Steigungsmaflen —z.B. 1: 2, wobei 1 die vertikale und 2 die horizontale
Linge bedeutet — vorgenommen, wobei zwischen den jeweiligen Abstufungen etwa 3 bis 6° liegen.

Von den vielfiltigen in der Praxis angewandten Befestigungen von Boschungen in
Lockermassen und felsigen Gesteinen konnten nur die wesentlichsten und gebrauchlichsten
aufgezihlt und generell dargestellt werden. Zur niheren Information ist die Heranziehung der
Fachliteratur erforderlich. In diesem Zusammenhang wird auch auf die vorhandenen und die in
Vorbereitung befindlichen Schriften der 6sterreichischen Forschungsgesellschaft fiir das Strafenwesen
hingewiesen. So sind beispielsweise Merkblitter iber die Verwendung von Naturstein zur
Béschungssicherung von der hiefir zustindigen Arbeitsgruppe dieser Forschungsgesellschaft und iiber
Lebensverbauungen  (Boschungsbegriinungen) von  Ing.Dr. HM.SCHIECHTL, Innsbruck, in
Ausarbeitung.



2.1

BOSCHUNGEN IN LOCKERMASSEN

Anstelle der Bezeichnung Lockermassen finden auch die Namen Lockergesteine, Deckgebirge,
Uberlagerung oder Deckschichten Verwendung.

GRUNDLAGEN

Vor der Herstellung einer in natiirlich abgelagerten Boden anzulegenden Einschnittsboschung
groferen Ausmafles sollen die Art des Bodens, seine Lagerungsverhiltnisse und seine Zustandsform
sowie die Grund- und Bergwasserverhiltnisse durch Aufschliisse — wie Bohrungen, Schichte, Réschen
oder Sondierungen — genau erkundet werden. Schon dabei ist es moglich, festzustellen, ob bindige
(kohdasive) oder nichtbindige (kohdrente), organische, festgelagerte oder weiche Bodenarten vorliegen,
wie ihre Schichtgrenzen verlaufen u.dgl. mehr.

Die allgemeinen Vorerhebungen iiber den Untergrund erstrecken sich aber auch auf die nicht
unwesentliche Frage nach der Herkunft und Entstehung des Bodens, seiner geologischen Geschichte,
wie Umlagerungen, chemische, mechanische und biologische Verinderungen usw. Derartige
Kenntnisse allein sind oft schon entscheidend fiir die Wahl der Béschungsneigung, die Notwendigkeit
und die Art von Verkleidungen. Geologisch dltere Gelindeoberflichen wieder weisen tiefgriindige
Verlehmungen, aber auch Auslaugungs- oder Entkalkungserscheinungen — in gewissen Horizonten
schlieflich Mineralanreicherungen — auf. Ahnlich ist es mit klimatischen und biologischen Vorgingen,
die ebenfalls bemerkenswerte chemische und bodenphysikalische Verinderungen in der oberen
Bodenschwarte herbeifiihren. Eine Sonderstellung nehmen schliefilich die organischen und organisch
verunreinigten Boden ein.

Die Einflisse auf die Standsicherheit und damit auf den Grenzwinkel einer Einschnitts- oder
Anschnittsboschung sind also mannigfaltig. Sie sind besonders bei bindigen Bodenarten erheblich und
erstrecken sich dort auf nachfolgend angefiihrte Gebiete.

Chemisch-mineralogische Einfliisse

Die bodenphysikalischen Eigenschaften bindiger Béden werden weitgehend vom Mineralbestand
und den chemischen Reaktionen bestimmt. Dies betrifft vor allem kolloidreiche Tone, deren
Tonminerale einen Schichtgitterbau aufweisen, der eine grofie Wasserspeicherung und damit auch ein
starkes Quellen erméglicht. Infolge ihrer negativen Ladungen sind die meisten Tonminerale auch zur
Bindung von Kationen — z.B. von Kalzium, Kalium und Natrium — befihigt, was bekanntlich bei der
Stabilisierung solcher Boden mit Kalk genutzt wird. Die Reaktion (py-Wert) eines Bodens, also sein
Sdure- oder Alkalititsgrad, kann bei der Vereinigung (Kriimelung) von Bodenteilchen eine sehr
ausschlaggebende Rolle spielen. Der Nachweis iiber vorhandene und quellfihige Tonmineralien — wie
liberhaupt die Erkundung der Art des Mineralbestandes — sollte daher bei groferen und schwierigen
Bodeneingriffen nicht versiumt werden.

Das Vorhandensein von wasseraufnahme- und wasserabgabeféhigen (thixotropen), damit zum
Quellen neigenden Tonmineralien (hauptsichlich Montmorillonit) fiihrt zu sehr ungiinstigen
Festigkeitseigenschaften der Boden und unter bestimmten Voraussetzungen zu umfangreichen
Bodenbewegungen. Die weitverbreiteten Quell- oder Quicktone im skandinavischen Raum und die in
diesen Glazialsedimenten (daher auch Glazial- oder Gletschertone) aufgetretenen katastrophalen
Rutschungen zeigen die Gefihrlichkeit eines derartigen Mineralbestandes deutlich auf. Der aus
thixotropen Mineralien bestehende, quellfihige Bentonit findet aber auch praktische Verwendung als
Stabilisierungsmittel bei der Herstellung von Schlitzwinden, Fundamentgriben und Bohrpfihlen,
ferner bei Erdolbohrungen.

Aber auch in Osterreich kennt man im nérdlichen Alpenvorland Bodenbewegungen, die
offensichtlich mit einem bestimmten Mineralbestand zusammenhingen. Es sind dies die in
bestimmten Flyschgesteinen auftretenden Glaukoniteinschaltungen, die bei ihrer Verwitterung
ebenfalls thixotrope Tonmineralien bilden; dabei geben sie Kalium frei, wodurch eine Anderung der
Wasserstoffionen-Konzentration erfolgt. Das auf diese Weise alkalisierte Wasser fordert den
Basenaustausch zwischen den Tonmineralien und dem Wasser, was schlieflich zu einer Verinderung
der mechanischen Eigenschaften der Tongesteine, insbesondere ihrer Plastizitit und ihres
Quellvermogens, fiihrt (Q. ZARUBA 1961). Laboruntersuchungen zeigen iibrigens auch die



Rutschgefihrlichkeit der Zersetzungsprodukte von glimmerreichen Phylliten, Chloritschiefern und
dhnlichen Gesteinen auf, die bekanntlich gerade in den Alpen weit verbreitet sind
(H. BOROWICKA 1970). Mineralogisch-petrographische Untersuchungen schlufftoniger Boéden in der
Oststeiermark, wo alljahrlich zahlreiche Rutschungen auftreten, bestitigen dies. Dort wurden
wiederholt Zusammenhinge zwischen der Anreicherung von Illit, einem aus Glimmer und Feldspat
hervorgegangenen Tonmineral, und Bodenbewegungen beobachtet (A. ALKER, H.HAAS und
0. HOMANN 1969). Weiters ist ein chemisch-mineralogisch bedingter Einfluf} auf die Sensitivitdt von
Schlufftonboden in deren Kalkgehalt zu erkennen. Diesbeziigliche Erfahrungen wurden an
schlufftonigen Stausedimenten im Raume Mondsee beim Bau der Westautobahn gemacht
(H. BRANDECKER 1968).

Die bodenphysikalischen Eigenschaften werden auch von dem in Ton- und Schluffb&den meist
reichlich vertretenen Glimmer und dessen talkig oder graphitisch verschmierter Oberfliche sowie
durch den geringen Scherwiderstand des Minerals parallel zu seinem Schichtgitter betrichtlich
beeinflufit. Diese schon im Feinbau vorgezeichneten mineralogisch-petrographischen Gleitflachen
werden umso wirksamer, je besser die Einregelung der schuppigen Glimmerblittchen beim
Sedimentationsvorgang und der anschliefenden Diagenese erfolgt ist.

Schon diese wenigen Beispiele und Hinweise zeigen, daf die Scherfestigkeit von Tonbdden sehr
vom Mineralbestand abhingt und daher dieser bei groferen Bauvorhaben in tonigen Boden nicht
aufer acht gelassen werden sollte.

2.1.2 Physikalischer Zustand

Der physikalische Zustand eines Bodens, sein Kornaufbau und seine Kornform, die Struktur,
Plastizitat und Festigkeit sowie die Aufteilung seines Gesamtvolumens in Festmasse, Wasser und Luft
(Gas), also die Dichte, bestimmen seine mechanischen Eigenschaften mafigeblich. Bei den bindigen
Béden gehoren daher folgende Priffungen im Erdbaulabor zu den wichtigsten Voruntersuchungen:

Kornverteilung,

natiirlicher Wassergehalt,

Trockenraumgewicht (Porenvolumen),

Druckfestigkeit und

Scherfestigkeit (Kohision und Winkel der inneren Reibung).

Bei nichtbindigen Boden sind die Kornform und die Kornzusammensetzung fiir die Beurteilung
der technischen Eigenschaften eines Bodens zu beachten.

In Osterreich ist es iiblich, die Boden entweder nach ihrer Losbarkeit (ONORM B 2205), nach
auferlich anschaulichen Kennzeichen (ONORM B 3150) oder nach bodenphysikalischen Merkmalen
(Heft 10 der Forschungsgesellschaft fiir das Strafenwesen, Ausgabe 1969, Tabelle 2, Bodeneinteilung)
zu benennen.

2.1.3 Geologische Verhiltnisse

Aus geologischen Karten ersieht man nicht nur den Bodenaufbau und die Schichtfolge, sie
geben auch RiickschluR auf die Sedimentationsbedingungen und diagenetische Einflisse. In der
Baugeologie werden aufler den iiblichen Bodeneinteilungen nach der Korngrofle fir Lockergesteine
auch Ausdriicke wie Geriist-(Skelett-)Boden oder Grundmasseboden, lehmig gebundener Boden usw.,
oder aber geologische, meist von Ortlichkeiten herrithrende Bezeichnungen verwendet. Entstehung
oder Herkunft (z.B. Seeton, Schwemmsand, Bergsturz usw.), mineralogisch-petrographischer Bestand
(Quellton, Kalkgeroll, Quarzsand usw.), Kornformen (etwa Grus, Plattlschotter) oder auch
ortsiibliche Namen (z.B. Wiener Tegel, Melker Sande oder Opok fir pannonische Schlufftone in der
Oststeiermark) ermoglichen zumeist schon gewisse Vorstellungen und generelle Angaben iiber die
Eigenschaften solcher Bdden, wie Scherwinkel, Kohision, Frostempfindlichkeit usw. bei bindigen
oder Kornaufbau, Kornform, Lagerungsdichte u.dgl. bei kohasionslosen Boden. 1

Daraus und aus Naturbeobachtungen sowie aus Erfahrungen an bereits durchgefiihrten
Boschungen kann bis zu einem gewissen Grad —und fir Entwurfsboschungen manchmal
ausreichend — auf deren wahrscheinliche Grenzwinkel bzw. kritische Boschungshohen riickgeschlossen



werden. Dennoch sollte schon im Zuge der generellen Planung und soweit im Rahmen des
Bauvorhabens méglich nichts unversucht gelassen werden, um die Erkenntnisse des Bodenaufbaues
und dessen Festigkeitsverhalten durch spezielle Prifungen im Erdbaulabor genauer kennenzulernen.
Dabei ist jedoch zu bedenken, dal die Unterschiedlichkeit des Untergrundes, die Wechsellagerung
physikalisch andersartiger Schichten sowie deren Raumstellung, ihre geologische Vorbelastung
(Uberverdichtung) usw. einen recht erheblichen Einflu auf das mechanische Verhalten der Boschung
und damit auf deren Gestaltung nehmen konnen.

2.1.4 Hydrogeologisches

Der Wassergehalt ist besonders fiir feinkGrnige, bindige Lockerboden bedeutungsvoll, da er
deren Zustand entscheidend beeinfluft und rasch verindern kann. Dadurch werden oft geplante oder
gar schon vorbereitete Baumafinahmen hinfillig und zusitzliche Sanierungen und der neuen Situation
angepaite Sondermafnahmen, mitunter der Einsatz anderer Geritschaften, oder iiberhaupt die
Anderung der Arbeitsmethoden notwendig.

Trotz des bekannt groflen Einflusses des Stromungsdruckes auf die Standsicherheit einer
Boschung ist des ofteren festzustellen, daf in der Baupraxis die Ableitung und Entspannung von
Oberflichen- und Untertagewdssern nicht immer und iiberall mit der nétigen Sorgfalt vorgenommen
wird. Und gerade derartigen Arbeiten ist nur dann ein voller Erfolg beschieden, wenn der gesamte
Wasserhaushalt unter Einbeziehung des Einzugsgebietes beriicksichtigt und beherrscht wird.

Die Entwisserung von hangparallel durchstromten Bodenzonen und wassergesittigten
Sandschichten oder die Fassung von Nafigallen und Quellen, schlieflich die Absenkung wechselhafter
oder mehrschichtiger Grundwasserkorper sowie die Entspannung unter Druck stehender Bergwisser
ist daher besonders wichtig. Dabei ist zu unterscheiden zwischen dem chemisch gebundenen Wasser
(bei thixotropen Tonmineralien je nach Wasserzufuhr nur voriibergehend), dem Kapillar- oder
Haftwasser und dem frei beweglichen, der Schwerkraft unterliegenden Schicht-, Grund- oder
Kluftwasser. Gegen welches Wasservorkommen und in welcher Art sich die Entwisserungs-
mafinahmen zu richten haben, erfordert meist eine sachkundige Begutachtung in Verbindung mit
hydrogeologischen Untersuchungen.

Extreme Auswirkungen eines Wasserdruckes sind grundbruchartige Bodenbewegungen und
BodenflieBen. Die Stromungsgeschwindigkeit und der vom hydrostatischen Gefille abhingige
Stromungsdruck ist besonders nach anhaltenden Niederschligen und zur Schneeschmelze (bei oft
noch gefrorener und daher stauender Béschungsoberfliche) grof. Nicht zu unterschitzen und
geradezu gefdhrlich sind wasserfihrende Sand-Kies-Einschaltungen innerhalb bindiger Boden, weil
sich in diesen Porenwasserdriicke aufbauen konnen, die den wirksamen, die Scherfestigkeit
bestimmenden Spannungen entgegenwirken.

Das Ausmafs der Versickerung, der Verdunstung und des Abflusses von Niederschlags- und
Schmelzwissern, das bekanntlich von den ortlich unterschiedlichen Niederschlagsmengen, der
Wasserdurchldssigkeit des Untergrundes, dem Bewuchs, der Orientierung des Hanges und der
Gelidndeneigung abhingt, ist bei Entwisserungsmafnahmen ebenso zu beachten wie die Lage der
Stauhorizonte und die Richtung und Geschwindigkeit unterirdischer Wasserbewegungen. Um alle
diese Umstinde hinreichend genau zu erfassen, bedarf es mitunter besonderer hydrogeologischer
Untersuchungen.

Geringe Wassermengen oder nur auf diinne Schichten begrenzte Wasservorkommen sind zumeist
durch die iiblichen Bohraufschliisse nicht erfaibar. Dort ist die von Chr. VEDER (1968) beschriebene
Methode — die Messung unterschiedlicher Potentialfelder, die auf elektroosmotische Bewegungen des
Porenwassers zuriickzufiihren sind, welche wieder die Scherfestigkeit mindern und dadurch
Rutschungen begiinstigen — unter gewissen Voraussetzungen sehr erfolgversprechend.

Es wirde den Rahmen der vorliegenden Schrift iiberschreiten, das umfassende Kapitel des
Wassereinflusses auf die Standsicherheit von Boschungen niher zu behandeln. Die wenigen, jedoch
sehr wichtigen Hinweise sollen aber an die Bedeutung des Wassers bei derartigen Erdarbeiten
ermnern.



2.1.5 Biologische Vorginge

Im Boden iiben mitunter auch Mikroorganismen einen nicht zu unterschitzenden Einfluff auf
dessen Zustand insofern aus, als sie bei der Bindung und Mobilisierung des Wassers mitwirken. Es ist
daher nicht unwesentlich, ob Gelindeanschnitte in sterilem Boden oder im Bereich der noch
belebten Verwitterungs- und Oxydationszone vorgenommen werden. Einschligige Untersuchungen
zeigen iibrigens, daf® unter gewissen Umstinden, etwa bei umgelagerten Boden, die Tiefenwirkung der
Mikroben und Anaeroben betrichtlich ist.

An dieser Stelle sei schon vorweg auf die Bedeutung von biologischen Verbauungen auf den
Wasserhaushalt des Bodens hingewiesen. Die durch Begriinungen erzielte Verminderung der
Versickerung und Erhoéhung der Verdunstung und ein allgemeiner Wasserentzug bis etwa 3 m unter
Geldndeoberfliche ist — neben der Verfestigung der oberen Bodenschwarte und damit der
Verhinderung von Erosionen, Schwund- und Zugrissen — hinléinglich bekannt.

2.1.6 Witterungseinfliisse

Die Umwelteinfliisse sind im Klimabereich von Osterreich ein recht bedeutsamer, leider sehr
ungewisser und daher fir manche Boden ein unberechenbarer Faktor bei der Beurteilung der
Standsicherheit. Bei feuchtigkeitsempfindlichen Erdboschungen, also bei Boden mit hoher
Wasseraufnahme und rascher Zersetzung, ist es daher notwendig, ein gewisses Witterungsrisiko in
Kauf zu nehmen oder fir Bodenverbesserungen zu sorgen, wenn der Abtrag nicht auf
Schonwetterperioden beschrinkt werden kann. Wenn die Umstinde es erlauben, sollten
rutschgefihrdete und erosionsanfillige Bodenschichten moglichst nicht bei Niederschligen und
wihrend der Schneeschmelze angeboscht werden. Andererseits sollte der Lebendverbau dem Abtrag
rasch folgen und moglichst noch vor Wintereinbruch eine gute Verwurzelung erlangen. Die
Herstellung von Boschungen bei ungiinstigen Bodenverhiltnissen wire demnach eigentlich nur
wihrend eines knappen halben Jahres moglich, was aber meist aus wirtschaftlichen und zeitlichen
Erwigungen nicht durchfiihrbar ist.

2.1.7 Verwitterungserscheinungen

Die Zeiteinwirkung auf eine von kohdsionslosem Material unterlagerte Boschung ist vor allem
fir oberflichennahe Schichten von Belang. Von seichteren Kriechbewegungen (mitunter auch
Solifluktionserscheinungen) abgesehen, sind hier hauptsichlich witterungsbedingte Oberflichen-
erosionen zu beachten. Anschnitts- oder Einschnittsbdschungen in bindigen Boden, vor allem in
rutschgefdhrdeten Schlufftonen, konnen dagegen im Laufe der Zeit ihre mafigeblichen Eigenschaften
und damit ihre Standsicherheit wesentlich veridndern.

In solchen Boden konnen infolge des durch den Aushub abgesenkten Schichtwasserspiegels
Porenwasserunterdriicke entstehen und zunichst eine voriibergehende Stabilitit vortduschen, die bei
Wiederanstieg des Wasserspiegels wieder verloren geht. Bei iibersteilt angelegten Béschungen sind
dann meist pl6tzliche und tiefgreifende Boschungsbriiche die Folge. Die Baupraxis macht sich dieses
Phinomen der voriibergehend standfesten Steilboschung mit freier Standhohe durch raschen und
ringweisen Aushub — ohne provisorische Stitzmafinahmen — fir die Herstellung von Mauern,
Steinkeilen u.dgl. zunutze.

Fir die Bemessung und Beurteilung der Standsicherheit der definitiven Boschung ist daher das
zeitbedingte Wirksamwerden verschiedener Einfliisse zu beachten. Dazu gehort nicht nur die
Verinderung des Porenwasserdruckes, sondern auch die Entfestigung geologisch vorbelasteter (durch
Diagenese - urspriinglich  verfestigter) Boden infolge Verminderung der Auflast und durch
Verwitterung. Davon sind vor allem die iberverdichteten tertidren Schlufftonsedimente des
Alpenvorlandes und in der Oststeiermark, aber auch die durch Eis vorgeprefiten Grundmorinen mit
schlufftonig-feinsandiger Grundmasse betroffen.

Die Auflockerung bindiger Boden und deren Verwitterung ist meist recht offensichtlich durch
die Braunverfarbung (Verlehmung) des Bodens erkennbar. Zu den Verwitterungserscheinungen und
Bodenbildungen gehort auch die Kaolinisierung von Feldspiten, die Umsetzung von Glimmer (z.B. in
das Tonmineral Illit) oder dessen Verrostung schlechthin sowie diaphtoritische Prozesse
(riickschreitende Metamorphose) in Verbindung mit vielfiltigen chemischen Umsetzungen in
Gesteinen.
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Je nach den geologischen Sedimentationsriumen, klimatischen Bedingungen und
hydrologischen Einwirkungen liegen regional verschiedene Umsetzungsprodukte mit teilweise ebenso
unterschiedlichen bodenphysikalischen Eigenschaften vor, was auch bei der Untersuchung der
Bodenproben und deren grundbautechnischer Auswertung bedacht werden sollte. Aus zahlreichen
Beobachtungen ist bekannt, daB die durch Abtrag ihrer urspriinglichen Uberlagerung und
Verwitterung entfestigten und chemisch umgewandelten Mineralboden ungiinstige bodenphysikalische
Eigenschaften aufweisen und daher mehr oder minder rutschempfindlich sind. Die Bodenbewegungen
erfolgen jedoch nicht nur in den Verwitterungsschichten, sondern hiufig auch entlang der Grenze
zum nicht zersetzten Boden, wo Porenwasseriberdriicke auftreten und anscheinend auch
chemisch-mineralogische (z.T. moglicherweise biologisch bedingte) Verinderungen die Bildung von
Gleitflachen begimstigen (Chr. VEDER 1968).

Ebenso zu beachten sind Alterungserscheinungen bei Schlufftonboden, mit denen eine
wesentliche Verminderung der Scherfestigkeit und damit der Standsicherheit von Béschungen
verbunden ist.

ENTWURF UND GESTALTUNG

Grundsitzliche Uberlegungen

Wihrend die natiirlichen Gegebenheiten des Untergrundes sowie die witterungsbedingten und
zeitlichen Einwirkungen auf den Boden mehr oder weniger hingenommen werden miissen, konnen
bei der Herstellung einer Boschung

deren Gestaltung (Hohen, Neigungen, Bermen),

die geotechnischen Mafinahmen (Verkleidungen, Abstiitzungen, Entwisserungen) sowie die

Griinverbauungen zu ihrer Sicherung und schlieflich

die Art und zeitliche Durchfithrung des Abtrages
wenigstens teilweise im voraus festgelegt werden.

Fiir kohdsionslose Boden ist im aligemeinen die Vorausbestimmung einer mit ausreichender
Sicherheit stehenden Boschungsneigung vielfach schon im Entwurfstadium recht treffend anzugeben.
Sie ist im Normalfall meist schon dann vorhanden, wenn der Béschungswinkel nur wenig unter dem
Reibungswinkel des Bodens liegt (Boschungswinkel kleiner als der innere Reibungswinkelp ).
Letzterer hingt bei derartigen Boden weniger von der Korngroe als von der Kornabstufung, der
Kornform und der Lagerungsdichte ab.

In homogenen, nicht schrig geschichteten und nicht wasserfihrenden kohirenten Boden
werden bei natiirlich gebildeten Boschungen Neigungen zwischen etwa 1:2bis1 : 1 beobachtet.
Solche und vor allem geologisch jiingere Boschungen — etwa von aktiven Schutthalden — weisen in
Ermangelung einer Verdichtung meist eine geringe, um den Wert 1 oder nur wenig dariiber liegende
Standsicherheit auf. Rechnerische Untersuchungen und Erfahrungen zeigen aber, daB schon
geringfigige Verflachungen gegeniiber jenen Neigungen, die die Natur vorzeichnet, zu einer
betrichtlichen Erhéhung der Standsicherheit fithren.

Das Verhiltnis des Tangens der kritischen zur angewandten Boschung ergibt die Sicherheit
gegen Geldndebruch oder Gleiten, die unter anderem wie folgt definiert wird

_tangp
v oder F iRy

Bei vorliegenden bindigen (kohdsiven) Boden ist die Vorausbestimmung einer ausreichend
standsicheren und zugleich wirtschaftlichen Boschungsneigung nur bei einfachen Fillen méglich. Es
gelten dann die in Abb.1 dargestellten Beziehungen zwischen dem Winkel der inneren Reibung und
der angewendeten Boschung bzw. kann die Sicherheit durch das Verhiltnis der vorhandenen zur

erforderlichen Scherfestigkeit ermittelt werden.
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Abb.1

Treten aber — oft versteckte — Inhomogenititen im Bodenaufbau auf, wie etwa fossile
Rutschflichen mit Harnischen, schrigliegende Humuslagen in Schutthaldenboschungen u.dgl., mufy
auf Berechnungen verzichtet werden.

Wie schon erwihnt, kann durch Kapillarwasser und ebenso infolge mineralischer Verkittungen
eine gewisse Haftfestigkeit vorliegen und eine grofere Scherfestigkeit vorgetduscht werden, die aber
durch verschiedene Einfliisse rasch zum Abbau gelangt und daher nicht beriicksichtigt werden sollte.

Wihrend Einschaltungen rutschempfindlicher Boden die Gesamtstandsicherheit einer Boschung
stark vermindern, bewirken Zwischenlagen von verfestigten Bdden — etwa konglomerierte oder
verkittete Schotter — eine Aussteifung und damit eine Erhohung der Boschungsstabilitit. Bei
ibersteilten Boschungen ist dennoch eine entsprechende Absicherung, vor allem der weicheren
Zwischenschichten, vorzunehmen. Eine moglichst genaue Erfassung der Ausbildung und Michtigkeit
verschiedener Bodenschichten in vertikaler und horizontaler Richtung durch Erkundungen — ins-
besondere ihres weiteren Verlaufes und Zustandes hangeinwirts — ist deshalb unerldfllich fiir die
Gesamtbeurteilung eines Anschnittes.

Leider ist bei uneinheitlichem Bodenaufbau der Grad der Sicherheit und damit auch die Grofie
des Risikos duflerst schwierig und nur ungenau zu erfassen. In heterogenen Bbdden sowohl eine



standsichere als auch wirtschaftliche Boschung zu gestalten, ist selbst fiir erfahrene Fachleute nicht
immer einfach. Gelegentliche Rutschungen, die im Rahmen des iibernommenen Risikos auftreten
konnen, 10sen bedauerlicherweise meist unberechtigte Kritik aus und fithren schlieflich zu
ubervorsichtigen Boschungsverflachungen, nicht erforderlichen Verkleidungen oder sonstigen
Sicherungen.

Die ofter praktizierte Methode, eine iibersteile Boschung herzustellen und dann im Laufe der
Zeit auftretende Verflachungen durch Rutschungen zu riskieren, kann allerdings nur dann angewandt
werden, wenn eine Gefihrdung des Hinterlandes und der StraBe nicht gegeben ist und bereits
eingebaute Sicherungen oder Verkleidungen nicht sinnlos werden konnen. Ist dies aber zu
befiirchten, wird man im vorhinein sowohl mit der Béschungsneigung als auch mit den Befestigungen
auf ein MindestmaR an Sicherheit gehen miissen.

Die grundsitzlichen Uberlegungen bei der Projektierung miissen aber auch dahin gerichtet sein,
die durch geotechnische Schwierigkeiten hervorgerufenen Mehrkosten einer Gelidndeanbdschung jenen
einer Dammschiittung im Falle einer Talwirtsriickung der Trasse gegeniiber zu stellen. Abgesehen
vom Massenausgleich, erweist sich meist die Herstellung eines Doppelprofiles (bergseitig Anschnitt
und talseitig Damm) als die giinstigste Losung, weil dadurch sowohl die Anschnitts- als auch die
Dammhohen wesentlich verkleinert werden kénnen.

2.2.2 Wahl der Boschungsneigungen

Wie schon eingangs erwahnt wurde, sind in der Natur besonders bei groferen Boschungshéhen
und lingeren Bauabschnitten nur selten einheitliche geologisch-bodenkundliche Verhiltnisse
anzutreffen. AuBerdem ist der Einflu des Wassers oder das Zusammenwirken mehrerer geologischer
Gegebenheiten fir die Beurteilung der Standsicherheit einer Boschung oft so bedeutend, daf
bodenmechanische Berechnungen problematisch werden oder lediglich einer groben Anschitzung der
ginstigsten Neigung fiir die projektierte Boschung dienen. Unter bewuBter Hintanstellung solcher
Unsicherheiten werden fiir grundwasser- und schichtwasserfreies, nicht verrutschtes oder in labilem
Gleichgewicht  befindliches Gelinde die in Abb.2 und 3 dargestellten  Neigungen fiir
Entwurfsboschungen empfohlen.

Die Festlegung der Neigungen erfolgt dabei fiir die verschiedenen Bodenarten und fiir die
gewdhlten vier Hohenstufen nach Erfahrungen an schon lingere Zeit stehenden Boschungen und
Beobachtungen an Naturboschungen (J. STINI 1929). Die vorgenommene Unterteilung nach
Boschungshéhen und Bodengruppen fiir typische oder hiufig vorkommende Bodenarten ist
verstindlicherweise nicht ganz problemlos. So etwa bei der Einordnung verdnderlich-fester
Tonschiefer, Mergeltone oder verfestigter, sandsteinartiger Boden, die den Hauptbestand des Schlieres
der Molasse — der tertidren, mannigfaltigen Schichtfolge zwischen den nérdlichen Kalkalpen und dem
Kristallin der bohmischen Masse — darstellen. Ihre meist hohe Verwitterungsempfindlichkeit verlangt
eine betrichtlich flachere Boschung, als derartige Gesteine in frischem Zustand dies ahnen lassen.

In Anpassung an ortlich giinstige oder offensichtlich schlechte Bodenzustinde oder sonstige
Einflisse auf die herzustellende unbefestigte Boschung in natiirlichem Gelinde bzw. unter
Beriicksichtigung selbst nur bescheidener Sicherungsmafinahmen sind gewisse Abweichungen von den
Tabellenwerten moglich. Ob eventuell die in Klammern gesetzten groferen Neigungen zur
Ausfithrung gelangen konnen, hidngt nicht zuletzt sehr wesentlich von einer witterungsbegiinstigten
Bauzeit und von der Baudurchfihrung selbst ab. Weiter ist auf Begrinungen und auf die
Bewirtschaftung der Boschungsflichen Bedacht zu nehmen, was oft allein hinreichend AnlaB zu
Verflachungen (etwa auf die in der Praxis sehr bewihrte und weitverbreitete Neigung von 2 : 3) gibt.
Die Neigung einer Boschung wird des ofteren auch von Schichteinschaltungen bestimmt, die eine
besonders geringe Scherfestigkeit aufweisen.

Geologisch  bedingte Anderungen der Boschungsneigungen sind allerdings nur bei
entsprechenden Schichtmichtigkeiten angebracht.

Eine tassenformige Boschungsgestaltung mit flacherer Neigung unten und zunehmender
Versteilung nach oben kann unter Umstinden anwendbar sein. Derartige Boschungsformen verlangen
aber meist lings des Neigungsbruches Bermen, wodurch die FErsparnisse an Aushub und
Grundinanspruchnahme wieder weitgehend aufgezehrt werden.
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Geologisch- Kantig-steiniges Natiirlich gelagerter Schotter und Sande Locker gelagerte Organische Boden;
bodenkundliche | Bergsturzmaterial; Schotter mit guter mit méfiger La- Sande, normale Torf mit und ohne
Bezeichnung verfestigter Hang- Kornabstufung und gerungsdichte; (nicht rutschsiichti- Schluffton;
der Boden schutt und Fels- Ver- schw. lehmiger Bindung, | stirker verlehmte ge) Schlufftonbdden; elastischer Schiuff;
(Beispiele) witterungsschwarte; dicht gelagert (z.B. kornige Boden; Lehmbdden jiingerer wassergesittigte
verfestigte, schwach die meisten Terrassen- schwach bindige, Bildung; Schluffsande;
verkittete Schotter; schotter); feinkornige Ver- rutschgefihrliche
geologisch vorbela- dicht gelagerter, witterungsboden; (oder schon ver-
stete, nicht auf- grusig - steiniger unverfestigter, rutschte) Tone u.dgl.
weichbare Boden: Hangschutt; locker gelagerter
z.B. Grundmorinen kornige (schotterige) Hangschutt;
Morinen; steife und feste,
geologisch vorbela- nicht aufwitterbare
stete Sande (z.B. und nicht rutschge-
Schliersande u.dgl.) fihrliche bindige
je nach Lagerungs- Boden
dichte u. Verfestig.: je nach Plastizitit A-5,A-6,A-7,A—-8
A—1-afb grofitenteils: Monokorn- u. Misch- und Rutschempfind-
Boschungs- (Bodeneinteilung nach A—1-a/b, A 2 béden von A—1 bis lichkeit:
hohen in m Bureau of Public Roads) A—4 (ev. wenig 6) A-3,A-4, A-5 (A-6)
Obis 7 1:1 1:125=4:5 1:15=2:3 1:2 123
(1:08=5:4 a:D (und flacher)
. 1:125=4:5 1:133=3:4 1:1,75=4:7 1:25=2:5§ 1:4(7)
7 bis 15 (1:1) 4:5) (Sonderfall)
15 bis 30 1:133=3:4 1:15=2:3 1:2 1:3(7) Sonderfall
@4:5) 3:49 (Sonderfall)

hoéher als 30

Seltene Sonderfille. Meist kein einheitlicher Bodenaufbau, daher besondere geologische und bodenmechanische Untersuchungen.

Anmerkung: Die Zahlen in Klammern geben allenfalls mogliche Boschungsneigungen nach erfolgten Sicherungen (baulich, biologisch) und
Entwisserungsmafinahmen.
1970/ 3 BOSCHUNGSNEIGUNGEN (fir ENTWURFSBOSCHUNGEN ) IN LOCKERGESTEINEN BEI VERSCH. BOSCHUNGSHOHEN H. Brandecker

Abb.3
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Niedere Boschungen bis zu etwa 2 m Héhe sollten allein aus #sthetischen Griinden moglichst
flach gehalten werden (mindestens 1:2), sofern nicht besondere Umstinde, wie etwa die
Grundinanspruchnahme, zu Versteilungen zwingen. Es ist auch mancherorts iiblich, Boschungen von
4 bis 6 m Hohe ebenfalls nicht iiber 2 : 3 hinaus zu versteilen, vorausgesetzt, es spielt der Preis fiir
den Grunderwerb und fir den Mehrabtrag keine Rolle oder es ist eine solche Mafnahme durch die
damit erlangte Sicherheit gerechtfertigt.

Es sollte schlieBlich dem Einfihlungsvermogen der Bauleitung wie auch der sorgsamen
Arbeitsweise der Firma obliegen, die Entwurfsboschung den jeweiligen geologischen Verhiltnissen
und sonstigen, bei der Projektierung nicht erfafSbaren Einflisssen (Witterung) anzupassen. Gleichfalls
ist auf den Ubergang zwischen Boschung und Gelinde durch grofziigige Ausrundungen zu achten,
wodurch nicht nur die Einfiigung des Anschnittes in das Gelinde landschaftsbildlich besser wirkt,
sondern auch die Gefahr von Schwund- und Zugrissen (Wasserversickerung) lings der
Boschungsschulter weitgehend verhindert wird. Je nach Boschungshohe und Michtigkeit der
Verwitterungsschwarte sind fiir Ausrundungen Radien von etwa 3 bis 7 m zu wihlen. In besonderen
Fillen kann es auch zweckmifiig sein, noch weichere Linien anzuwenden.

Mitunter ist es sogar ratsam, vor Herstellung der Boschung Gelindeabtragungen oder zumindest
Hangabflachungen im Schulterbereich der Boschung vorzunehmen, um die Hohe der eigentlichen
Boschung auf ein ertrégliches Mal zu vermindern. Voraussetzung hiefiir ist allerdings eine sinnvolle
Rekultivierung bzw. Wiederbereitstellung solcher Abtragsflichen fir die Landwirtschaft oder als
Bauland.

Bei kleineren Kurvenradien (Krimmungselementen) kann sich iibrigens eine im Grundrif
konvexe Boschung durch Herabsetzung und eine konkave durch Vergroferung der freien Standhohe
spiirbar auswirken.

2.2.3 Bermen (Banketten, Etagen)

Die Anlegung von Bermen
(auch Banketten oder Etagen) zur
Unterbrechung von Béschungen
wird teilweise befiirwortet, in
weiten  Fachkreisen  wieder
grundsitzlich abgelehnt. Fiir den
Verzicht auf Bermen sprechen
Erschwernisse bei der Her-
stellung und auch die erhohte
Gefahr einer Versickerung von

Schmelz-  und N'lederschlags- Béschung mil Berme entlang eines g
wiéssern, sofern eine wasser- B2 | Wasserhorizontes ( bedingt durch a _gg‘j;’b:f;"
dichte Abdeckung auf Dauer wassersfauvende Schichte )

nicht gesichert ist. Die Ein-
schaltung von Bermen kann
andererseits  sinnvoll, zweck-
mifig, sogar notwendig sein,
wenn hohe Steilbéschungen aus (Berme konn_ zugleich
Bewirtschaftungs- und Erhal- NEQERERErER s
tungsgriinden eine Begehbarkeit
verlangen oder wenn besondere
geologische Griinde hiefiir vor-
liegen: beispielsweise bei vor-
handenen wasserstauenden
Bodenschichten, Hirtlings-
horizonten, etwa konglomerier-

ten Schotterbénken (SIeh'e Boschung mit Berme entlang der Oberflache
Abb.4und 5) oder um damit &z einer verfestigten (konglomerierten ) " ‘Z’g:r’z‘”
hohere Béschungsabschnitte in Schotterschichte.

den Fels legen zu koénnen.
Abb.4 und 5
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2.3.1
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Die tunliche Vermeidung von Bermen in natiirlichen Lockermassen schliet also deren
Herstellung in Sonderfillen keineswegs aus. Bei der Errichtung von Bermen ist aber erfahrungsgemaf
eine Mindestbreite von 2m oder besser von 3 m einzuhalten, um nétigenfalls eine Befahrung mit
Kleineren Fahrzeugen und Gerdtschaften zu erméglichen. Bei entsprechenden geologischen
Voraussetzungen kann iibrigens der durch Bermen entstandene Mehrabtrag und die erweiterte
Bodeninanspruchnahme durch Versteilung der Boschung oberhalb einer solchen Verebnung wieder
wettgemacht werden.

Zur Vermeidung starrer Linienfihrungen werden gelegentlich auch wunterbrochene oder
versetzte Bermen vorgeschlagen. Ihr Nachteil liegt aber in der Herstellung, Bewirtschaftung und
erschwerten Ableitung der lidngs der Bermen gestauten und gesammelten Wisser.

BOSCHUNGSVERKLEIDUNGEN UND BOSCHUNGSSICHERUNGEN

Allgemeines

Die Notwendigkeit von Béschungsverkleidungen (auch Boschungsbekleidungen), Abstiitzungen
oder sonstigen Baumafnahmen zur Absicherung von Anschnitten ist gegeben, wenn dies
Raumgriinde, nicht zustandekommende oder nicht zielfilhrende Verschnitte mit dem Gelinde (trotz
grofitmoglich angewandter Neigungswinkel) erfordern. In solchen Fillen ist zunichst eine
Verbesserung der Scherfestigkeit des Bodens und damit des Grenzwinkels der Boschung durch
Entzug von Bodenwasser und durch biologische Verbauungen herbeizufithren. Reichen diese
Vorkehrungen nicht aus, bedarf es zusitzlicher, im Abschnitt 2.3.2 angefiihrter Baumafinahmen.

Die Festlegung der giinstigsten und zweckmafigsten Art der geotechnischen Sicherungen von
Boschungen hidngt aber wesentlich von den geologischen Verhiltnissen und bodenmechanischen
Uberlegungen ab, wobei nicht nur der augenblickliche, sondern auch der oft erst im Laufe der Zeit
sich einstellende Gleichgewichtszustand zu beachten ist, wie beispielsweise bei auflockernden,
entfestigenden und leicht verwitternden Boden. Die Baumafinahmen haben sich also nach jenen
Gefahren zu richten, welche zu einer Beeintrichtigung der Stabilitit der Boschung fiihren konnen.
Dazu zihlen vorwiegend Boschungsbriiche durch Absturz, Rotations-, Translations- oder
Schollenrutschungen, Hangflieflen, Hangkriechen oder Solifluktionserscheinungen infolge Bodenauf-
frostung.

Bei der Projektierung und Ausfilhrung von Hangsicherungen ist iiberdies zu untersuchen, ob
und in welchem Umfang neben direkten auch indirekte Mafinahmen erforderlich werden. Zu
letzteren zdhlen oft weit auflerhalb (meist oberhalb) des eigentlichen Anschnittes durchzufithrende
Entwisserungen, biologische Verbauungen, wie Schaffung von Bannwald und shnliches. SchlieRlich
ist der Zeitpunkt der Durchfiihrung der Entwisserungen und Griinverbauungen entscheidend fiir den
Erfolg, der umso grofer ist, je frither sie vor dem Abtrag begonnen werden. Unregelmifigkeiten des
Bodenaufbaues oder unerwartete Oberflichen- und Tiefenwasser-Einwirkungen konnen die
Wirksamkeit aller dieser MaBnahmen stark beeintrichtigen. Oft sind auch aus Wirtschaftlichkeits-
grinden nur beschrinkte technische Mafinahmen méglich. Ob schon erste oder provisorische
Vorkehrungen ausreichen und hinlingliche Sicherheit gegen Boschungs- oder Gelindebriiche
gewdhrleisten, kann mitunter erst durch langzeitige Beobachtungen und Bewegungskontrollen
bewiesen werden. ‘

Die wichtigsten Verkleidungen, Stiitz- und Sicherungsmafinahmen von Anschnitts- und
Einschnittsboschungen in den Lockergesteinen (Deckschichten, Uberlagerung usw.), die bekanntlich
in schwierigem Geldnde enorme Kosten und einen hohen Prozentsatz der Bausumme ausmachen,
seien nachstehend angefiihrt.

2.3.2 Bautechnische Sicherungen

a)  Futter— oder Wandmauern

als Schwergewichtsmauern oder als verankerte, eventuell von oben nach unten oder im
Schutze von Spundwinden hergestellte Mauern (Abb.6,7 und 8 sowie Abb. [ und II).
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Futtermaver fir Béschung im Lockergesfein .
770 mit vorauseilender Riegelsicherung Hi’y‘j’;gﬁfk"
3 (Schema Badberg I - Badgastein) g
Abb.6

Abb.I. Verankerungsriegel als vorauseilende Sicherung bei der Herstellung der Futtermauer
Badbeig II bei Badgastein
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Abb.Il. Futtermauer BadbergII bei Badgastein im fertigen Zustand mit anschlieBender
Steinschlichtung

—=== Entwds:
o

°

o

serungs-Bohrung

(N-—— Pfahi- Schiitz- oder
-+ Spundwand .

Abtragphosen

“Steiprer-
kleidung

Haftstrecke

E/hkarﬂbela.n S
VSi-Litzenanker

33-65¢

Futtermauer mit Pfahl-Schlitz- ader Spundwand
(mitund ohne Ankerung)
in Lockergesteinen

H.8randecker
Salzburg

1970 Stufenweiser Abfrag von oben nach unfen

Bischungssicherung in Lockergesteinen : |nach l/..;‘gé_/:nhammer

8 u.sofortige Abstifzung durch Maverele - H.Brandecker
mente u. Alluvialanker (Brenneroutobahn) Solzburg

Abb.7

Abb.8
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b) Verankerte Balkenroste

verschiedener Ausfiihrung; il

z.B. bestehend aus hori- rw;
zontalen, vorgeankerten ,M 5 WWEWT?
Balken und stehenden m g
Pfeilern (Abb.9), die als g 5 i i i
Stiitzkorper fiir gebundene ° é
oder grobsteinige Geriist- éo o ° 9 o 9 o
boden, wie Morinen, /1
Blockhalden u.dgl., ge- o o o o o
eignet sind. Die Zwischen-
felder werden durch be- verankerfe Stifzpfeiler
wehrten Spritzbeton ab-
gedeckt. Profil : a
horizontale Bolken o

.. 2ur Soforfsicherung /

¢) Boschungsfumauern aus wiihrend d. Abtrages -7,
Fertigteilen :

Alluvral- oder
Felsanker

meist als Hohlblockform-
steine mit Betonkern-
fillung und zusitzlicher
Bewehrung; diese Art wird
hdufig in Skandinavien
angewendet.

d) Spritzbetonsicherungen 0 5 » 5. zm

verstarkt durch Baustahl-
gitter und Verdiibelungen

ii Primdre Boschungssicherung in lehmig gebun -
al vorubergehendefl,‘ ?ber B | denen od. teilweise verfestighen lackegmassen H.Brondecker
auch zur  definitiven . durch verankerfen Batkenrost SBi04Eg,
Boschungssicherung
(Abb.10).

e) Beton-,  Pfahl-  oder Abb.9

Schlitzwinde, Brunnen-
winde

als statische Elemente (fir Mauern) mit Bewehrung und allenfalls zusitzlichen Verankerungen
durch Alluvial- oder Felsanker.
f) Larssen- (z.T. Holz-) Spundwinde

ohne und mit Verankerung zur statischen Unterstiitzung von Mauern, anstelle von Pélzungen
oder zur vorilbergehenden Boschungssicherung. -

g) Raumgitterstiitzmauern

auch Krainerwinde oder cribbing walls aus Betonfertigteilen (seltener aus Holz fiir
voriibergehende Béschungssicherungen) zur Abstiitzung instabiler und durchfeuchteter
Boschungen (Abb.11 sowie Abb.III und IV).

h) Steinschlichtungen

ausgezwickt oder vermortelt sowie ausgezwickt und vermortelt, meist fiir steilere, jedoch nicht
allzu hohe Boschungsverkleidungen oder zur Sicherung der Béschungsschulter oberhalb
von Schwergewichtsmauern (Abb.V).
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Abtragphasen

i _ w .
1 o . Alluviaindgel
\ i.allg. 3-6&mlong

S5t

Boschungssicherung in lockergesfeinen :
970 | Stufenweiser Abfrag von aben nachunten| # 8rondecker 1970 Roumgitferstitzmaver (Krainerwond) #.Brandecker
T u. sofortige Sicherung durch Spritzbeton Salzburg T ous Beton (System Ebensee) Salzburg

mit Baustahlgitter “und Alluvialndgel

Abb.10 Abb.11

i) Steinkeile oder Steinvorsitze, Schotterkoffer

aus Blockwerk oder Kantschotter in verschiedenen Ausbildungen in Anpassung an die ortlichen
Verhiltnisse und technischen Moglichkeiten. Sie dienen nicht nur als Stiitzelemente — als
Reibungsful zur Erhohung der Scherfestigkeit am Boschungsfu —, sondern auch der
Entwisserung durchfeuchteter Boschungen (Abb.12a und b, 132 und b und 14a, b und c).

j) Stiitzrippen und Schotterwannen

aus Stein- und Schottermaterial mit gleichen Funktionen wie beii); besonders geeignet bei
stirkerem Hangwasserzutritt (Abb.15a und b).

k) Steinrippen (Trockenrippen)

zur Entwisserung und teilweisen Abstiitzung Ortlich durchfeuchteter Boschungen (Abb.16).
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Abb.III. Raumgitterstiitzmauer zur Boschungssicherung (System Ebensee)

Diese Aufzdhlung erhebt keinen
Anspruch auf Volistindigkeit der in der
Praxis bereits angewandten und be-
wihrten vielseitigen Methoden zur
Sicherung von Hanganschnitten bei
Strafenbauten. Die aufgezeigten Bau-
mafinahmen konnen nétigenfalls in
Anpassung an die oOrtlichen Gegeben-
heiten variiert oder miteinander kom-
biniert werden. IThre Anwendung hingt
schlieflich nicht nur von dem geolo-
gisch-bodenmechanischen Zustand des
Untergrundes, sondern auch von der
Anschnittshohe und von landschaft-
lichen Gesichtspunkten entscheidend
ab. Je nach der Art des Untergrundes,
der vorhandenen Bodendurchfeuchtung
sowie der Bewegungsempfindlichkeit
des Anschnittes sind wasserwegige,
nachgiebige, elastische oder aber auch
mehr oder weniger starre Systeme zu
wihlen. Gewisse Sicherungen werden
nur abschnittsweise und nur dann
benstigt, wenn der Abtrag fir die
Boschung vorsichtshalber nur ringweise
hergestellt ~werden darf; manche
wiederum haben lediglich eine voriiber-
gehende Stitzfunktion zu erfiillen.

Abb.IV. Raumgitterstiitzmauer zur Bodschungssicherung
(System Flatscher)
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Abb.V. Steinschlichtung zur Sicherung der Boschung oberhalb der Futtermauer Badberg I
bei Badgastein

¢) for mittlere Neigung
(geriickfer Wurf)

ay fir steile Neigung

(Schlichten u. Auszwicken) schwere (hohe) Ausfihrung

mifflere Ausfuhrung

leichte (niedere)
Ausfihrung ——

+—/ Einfach oder
7 Stufenfilfer

d) fir flache Neigung
(Wurf)

schwere (hohe) Ausfihrung

by for mittelsteile Neigung
(Schilichten)

leichte (niedere) Ausfihrung P
"><— Einfach_oder
Stufenfilter
070 Sicherung sfeilerer Béschungen H.Brandecker w70 Sicherung flacherer Bdschungen H.Brandecker
Zai aurch Sfeinkeile (Sfeinvorsalz) Salzburg Bab durch Steinkeile (Steinvarsatz) Salzburg
ab (nach Kienberger) g (nach Brandecker)

Abb.12 Abb.13
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Abb.VI. Schwerer Steinkeil zur Sicherung
Autobahn-Teilstrecke Graz — Gleisdorf

einer

Flachboschung im Bereich der

a, Steinkdrbe (meistin Geflechten;
vorwiegend inSid-West-£Europa)

T

Tt

d d“{!‘l
i
o

&0

T

o
tj‘lE‘l °
e ) 1 :
i o
" z _'l o
S

by Steinvorsatz , Steinfull

G5

¢y Belostfungs-u. Filterkoffer
ous Rund-od. kanfschotter

A \ Pélzung der Kuneffe

b) Schottermulden udgl.

a) Stiitzrippen

Sand-Kies Hinterfillung

Sand-kies Hinterfillung
Filfermaterial ,

Korngrofe abgestimmt
auf Hinterfillung

Sandfilfer

1970
Thabc

Bischungssicherung durch Steine, H.8randecker
Rund- od. Kantscholfer (Beispiele) Saizburg

8P
5ab

Entwisserung u. Abstifzung Hangfull
durch Stein-u. Schotterkirper
(nach W. ludwig, 1967)

H. Brandecker
Saltburg

Abb.14

Abb.15



2.3.3 Entwisserungen

Zweck von Oberflichen- und
Tiefenentwisserungen ist die
Vermeidung von Erosionser-
scheinungen an unbefestigten
Boschungen bzw. die Herab-
setzung des Porenwasserdruckes
im Boden, mit der -eine
Erth6éhung der Scherfestigkeit
der Boschung verbunden ist.
Dies gilt besonders fiir rutsch-
gefdhrliche oder briichige Ton-
und Schluffbéden, fir Mosaik-
boden und fir gleichkdrnige
Sande, in denen durch an-
haltende Wasserzufuhr ein er-
hoéhter  Stromungsdruck — eine
hangparallele Durchstro-
mung — zu einer Bodenver-
flissigung und damit zu
Schlammstrémen oder brei-
artigem FlieRen fiihren kann.

Die Wahl der Wasserfassungen
in Boschungen und im Gelinde
richtet sich nach den Bodenver-
hiltnissen, der Erscheinungsform
des Wassers, seiner Schiittmenge
und anderen, Ortlich sehr unter-
schiedlichen hydrogeologischen
Faktoren. Im wesentlichen er-
strecken sich diese Mafinahmen
auf die nachstehend angefiihrten
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@) mit Dranrohr

Kiessand Filfer ~0/50mm

Wem Humus

Drénegerohr - <4

Ausgleichsschicht
(sond. Mat.)

Ansicht
{ Form je nach orHl. Verhéitnissen)

| W,

by ohne Drdnrohr

1970 Steinrippen zur Entwiasserung und
E Sicherung von Anschnittsbéschungen

H. Brandecker
Solzburg

Abb.16

Entwisserungen oder Wasser-
ableitungen.
a)  Hang-Vorentwisserungen

b)

von Untertagewdssern durch Schilddrdn, Sickerschlitze, Entwisserungsbohrungen u.dgl.;
von Oberflichenwdssern durch Ableitung von Rasenmulden, Halbschalen, kiinstlichen und
natlirlichen Gerinnen — mit Bedachtnahme auf deren Sanierung — oft schon weit
oberhalb des eigentlichen Anschnittes. Dazu gehért auch die schadlose Ableitung von
Abwissern aus Hiusern und Stallungen. Vorhandene Gelindemulden, die eine
Versickerung von Oberflichenwasser begiinstigen, sind aufzufiillen; wasserstauende
Erdwille (z.B. Humusdeponien) u.dgl. sind zu beseitigen bzw. zu vermeiden. Eine
indirekte Beeinflussung des Wasserhaushaltes auflerhalb der eigentlichen Bdschung ist
durch die Art der Griinverbauung gegeben, auf die besonders zu achten ist und welche
notigenfalls verbessert werden muf, z.B. durch die Erhaltung von Bannwald.

Ableitungen von Oberflichenwissern im Boschungsbereich

etwa durch Halbschalen oder Fanggriben entlang der Boschungsschulter oder lings
Bermen, Steinrippen usw. zur Vermeidung von unkontrolliert oder konzentriert iiber
Boschungen abfliefienden, erodierenden Wissern.
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¢) Tiefenentwisserungen im Boschungsbereich

vor, wihrend und nach dem Abtrag, z.B. durch Drinagen verschiedener Tiefe und
Ausbildung, Steinkeile, Schottermulden, Horizontalbohrungen, Auftriebs- oder
Versickerungsbrunnen, Vakuum-Brunnen oder auch nach der Methode der
Elektroosmose; schlieflich Quellfassungen oder entwissernde Hangausschlitzungen u.dgl.
(Abb.12 bis 16).

Eine wirksame Entwisserung setzt allerdings die Wahl des technisch richtigen Systems und eine
genaue Kenntnis der hydrogeologischen Verhiltnisse voraus. Weiter ist zu beachten, daf feinkornige
Boden mit geringen kfWerten nur sehr zdgernd das in ihnen gespeicherte und nur langsam
stromende Grundwasser abgeben und daher die Entwisserungen so zeitgerecht in Angriff genommen
werden missen, daB sie noch vor Baubeginn moglichst voll wirksam werden. Bei gering
wasserdurchlidssigen, bindigen Boden versagen oft die iblichen Entwisserungssysteme, und dort sind
am ehesten elektroosmotische Methoden angebracht. Um die Erosion von Bodenfeinteilen und deren
Einspillung in das Ableitungssystem zu vermeiden, sind Sand-Kies-Schutzfilter einzubauen. Die
Kornung derartiger Filterkorper ist dem Boden oder der Korngréfe eines vorhandenen Stiitzkorpers
anzupassen, wobei auch Stufenfilter notwendig werden kdnnen.

Hinsichtlich der Funktionsdauer der verschiedenen Entwisserungssysteme ist zwischen
voriibergehenden und standigen, daher bei letzteren erhaltungspflichtigen und laufend zu
kontrollierenden Anlagen zu unterscheiden. In diesem Zusammenhang sei auch auf die wichtigen
Beweissicherungen von bestehenden Trink- und Nutzwasserversorgungen — auf vorhandene
Wasserrechte und damit auf oft recht kostspielige Ersatzanspriiche — hingewiesen. An die Herstellung
von Dienstbarkeiten ist zu denken, wenn sich die Anlagen auferhalb des eigentlichen Baubereiches
auf fremdem Grund befinden. Manchmal ist schon durch geringen Mehraufwand bei der Fassung von
Tiefenwissern deren Heranziehung als Trinkwasser (etwa als Ersatzwasser) moglich, und dann solite
eine solche Gelegenheit nicht versiumt werden.

2.3.4 Biologische Verbauungen

Die durch den Lebendverbau bezweckte Boschungssicherung erstreckt sich auf die
Hintanhaltung von oberflichennahen Erosionserscheinungen durch Verwurzelung und auf eine
Bodenverfestigung im allgemeinen sowie auf einen —bis 3m unter die Gelindeoberfliche
reichenden — Entzug des Bodenwassers. Mit den Bdschungsbegriinungen soll jedoch nicht nur eine
rasche Vernarbung der Gelindeanschnitte bezweckt, sondern auch deren harmonische Einfiigung in
die Landschaft erzielt werden.

Wirtschaftliche Uberlegungen und praktische Erfahrungen haben in den letzten Jahren immer
haufiger zu neuartigen Boschungsbegrinungen und insbesondere zu solchen ohne Aufbringung von
Mutterboden oder Rasenziegeln gefithrt. Es handelt sich dabei um die Begriinungstechnik durch eine
Saat auf einer Strohdeckschicht bei humuslosen oder humusarmen Béschungen. Diese
Strohdecksaat-Methode, Strohmulch-Saatverfahren, Fastrosa (in der Bundesrepublik Deutschland) und
mit anderen Synonyma bezeichnete humuslose Schnellbegriinung wurde in Osterreich besonders von
Ing.Dr. HM. SCHIECHTL entwickelt und daher unter dem Ausdruck Schiechteln bekannt.

Der Vorteil dieses schon weitgehend mechanisierten und daher fiir grofe Flichen sehr
wirtschaftlichen Verfahrens liegt in der besseren Haltbarkeit bei steileren (etwa iiber 2 : 3 geneigten)
Boschungen gegeniiber aufgebrachten (erosionsempfindlichen) Humusschichten, in der weitgehenden
Witterungsunabhingigkeit, in einem jahreszeitlich viel lingeren Anwendungsbereich, der besonders
bei ungiinstigen klimatischen Verhiltnissen (etwa in hoher gelegenen Gebirgsstrecken) wesentlich ist.

Aufler den zahlreichen Decksaaten — wie Mulchung, Heublumensaat, Strohdecksaat, Hydrosaat,
Schaumsaat, Mattensaat u.dgl. — gibt es noch zahlreiche andere ingenieurbiologische Bauweisen zur
Sicherung von Boschungen oder zur Sanierung von Hanganrissen, wie beispielsweise

Weidenspreitlagen, Faschinen und Flechtwerke (Abb.VII),
Busch- und Heckenlagen,

Triebstecklinge und Fugenbepflanzungen,

Schilfsoden u.dgl. mehr.
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Abb.VII. Griinverbauung einer Autobahnboschung mittels Weidenspreitlagen

In manchen Fillen ist eine
Erginzung der Griinverbauung
durch Stiitzbauten oder sonstige
Befestigungen erforderlich, wo-
bei Holz-, Stein-, Beton-, Metall-
oder  Drahtschotter-Schwellen
sowie Holz- oder Drahtgitter-
roste zur Anwendung gelangen.
Dipl.Ing. H.J. WEBER  schligt
eine Sicherung der Griinver-
bauung durch ein Skelett aus
Baustahlgitter — dem soge-
nannten Weber-Verbau — vor
(Abb.17). Er besteht aus an-
einandergekuppelten .und mit
Erdmaterial ausgefachten Bau-
stahlskeletten, deren  Stiitz-
wirkung noch durch einge-
triebene Erdanker erhoht wer-
den kann. Das Stahlgeriist hat
die Aufgabe, bis zum vollen
Wirksamwerden der Begriinung
bei  besonders  gefdhrdeten
Boschungen ein Abkriechen des
Bodens oder Abreiflen der
Boschung zu verhindern.

Zu welchen Folgen nicht
zeitgerecht durchgefiihrte
Griinverbauungen fiihren
koénnen, zeigt Abb.VIII: eine
in sandigen Boden 10m tief

Yerbou - Skelett
aus Baustahlmaite

Erdanker

Sicherung der Bdschungsoberfliche
durch Verbou - Skelett, Sysfem Weber

#.Brandecker
Salzburg

Abb.17
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Abb.VIII. Béschungserosionen bis zu 2 m Tiefe in sandigen Béden mangels Griinverbauung

eingeschnittene ~ Autobahnboschung wurde durch Niederschlagswasser stark zerfurcht und
abgeschwemmt.

Noch ungiinstiger als solche Ereignisse sind tiefgreifende Boschungsrutschungen, die nicht
selten auf das Fehlen einer Griinverbauung zuriickzufithren sind.

Zur indirekten Boschungssicherung gehort schlieflich die Aufforstung des Gelindes oberhalb
von Boschungen oder etwa gar die Erhaltung eines Bannwaldes, der Schutz gegen Oberflichenwisser,
Schneelawinen und Steinschlag bietet. Dagegen sind hochstimmige Biume im Boschungsbereich
nicht erwimscht, weil sie durch Winddruck Auflockerungen in der oberen Bodenschwarte verursachen
und bei Windbruch die Sicherheit der StraRe im hochsten Mafe gefihrden konnen. Bei Felsgesteinen
kommt es auferdem nicht selten zu erheblichen Gefiigeauflockerungen durch Wurzelsprengung. An
bestehenden Boschungen ist daher die Ausschligerung stirkerer und héherer Biume ratsam.

Bei grofieren Boschungsbegriinungen unter schwierigen geologischen Verhiltnissen sollte auf die
Beiziehung eines Ingenieurbiologen nitht verzichtet werden. Allein dadurch ist eine weitgehende
Anpassung der Griinbauweisen an die bodenstdndige Vegetation, an die klimatischen Bedingungen
und an die Erfordernisse des Untergrundes gewihrleistet.

SONSTIGE MASSNAHMEN UND ALLGEMEINE HINWEISE

Bei Hanganboschungen ist zunichst die Beurteilung der Gesamtstandsicherheit des Gelindes
sehr wesentlich. Erfolgt ein An- oder Einschnitt in rutschbereiten oder gar in schon kriechenden
oder verrutschten- Hingen, sind eingehende Bodenuntersuchungen und meist auch besondere
BaumaBnahmen erforderlich. Anbéschungen in einem solchen Gelinde verlangen vielfach einen
Aushub von oben nach unten oder einen ringweisen Abtrag, dem unverziiglich Stitzmafinahmen
folgen misssen. Versteilungen und Unterschneidungen, verursacht durch beginnenden Abtrag am
Boschungsfu3, sind tunlichst zu unterlassen, da dadurch weit ausgreifende Bodenbewegungen
ausgelost werden konnen. Bei der Herstellung von derart gefihrdeten Boschungen werden diese
Regeln aus verschiedenen, haufig aus wirtschaftlichen oder zeitlichen Grinden nicht befolgt oder
grob vemnachléssigt. Es ist aber allein mit Riicksicht auf die moglichen Folgeerscheinungen und die
letzten Endes damit verbundenen Kosten notwendig, alle Sicherungen hiefiir, aber auch den
allfdlligen Mehraufwand durch umstindlichere Arbeitsweise in der Bauausschreibung festzuhalten.
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Die Beurteilung der Notwendigkeit und des Ausmafles an Sanierungen und Stiitzungen von
bereits in Bewegung befindlichen Boschungen ist naturgemif besonders schwierig. Geeignete und
richtig abgestimmte Gegenmafinahmen konnen daher oft erst durch Bewegungskontrollen festgelegt
werden. Manchmal eriibrigen sich dadurch bauliche MaBnahmen, weil die Meflbeobachtungen ein
Abklingen oder einen Stillstand der Bewegungen ankiinden.

Rutschgefihrdete und umgelagerte Hinge verlangen im Zuge ihrer Anbdschung #uferst
gewissenhafte, weit in das Gelinde hinaufreichende Entwisserungen und — wenn méglich — gro-
ziigige Boschungsverflachungen. Fir manche Fille, beispielsweise bei seichten und noch im
Anfangsstadium befindlichen Oberflichenbewegungen, eignen sich auch Vernagelungen mittels Holz-
oder Eisenpiloten bis in den standfesten Untergrund oder die im Abschnitt 2.3.2 beschriebenen
Stiitzmafinahmen.

Zur Ausschaltung von potentiellen Grenzflichen zwischen verwitterten und unverwitterten
Boden, die nachweisbare Gleitzonen verursachen, ist der Abbau vorhandener Spannungsunterschiede
durch Kurzschlufsonden oder Kontaktstibe eine erfolgversprechende Methode. Erfahrungen zufolge
kann damit fir bestimmte Schluffton-Feinsand-Boden nicht nur eine Erhéhung der Reibung im
Bereiche gefihrlicher Scherflichen, sondern auch eine Stabilisierung bereits verrutschter
Bodenmassen erreicht werden (Chr. VEDER 1968).

Jiingste Versuche von Boschungsstabilisierungen in der Oststeiermark durch Kalk-Zement-
Injektionen oder in Bohrungen eingebrachte Kalk-Soda-Losungen — zur Bindung des Bodenwassers
und Erhohung der Scherfestigkeit — lassen zwar noch keine endgiiltigen Riickschliisse iiber deren
Wirksamkeit zu, verdienen aber nach bemerkenswerten Erfolgen weitere Beachtung.

Die Auslosung von Bdschungsbewegungen ist mitunter auf unscheinbare Ursachen, manchmal
auch auf eine unsachgemifle Herstellung der lings des Hangfufes verlaufenden Kiinetten fiir die
Verlegung von Entwisserungsorganen zuriickzufijhren. Um solche Kerbwirkungen und damit die
Entstehung von Gleitflichen zu verhindern, sollten nur unvermeidbare Grabenaushiibe — und diese
ebenfalls nur abschnittsweise und ziigig — ausgefithrt werden. In Verbindung mit der Aufbringung
eines Belastungsfilters oder eines Steinkeiles am Boschungsfuf} ist eine flachere Ausrundung anstelle
eines tiefgreifenden Kinetten-Aushubes in Erwigung zu ziehen, wobei freilich auf die erforderliche
Frosttiefe zu achten ist (Abb.14c).

In der Tiefe geringe, jedoch grofflichige Hanganboschungen mit meist sehr schleifenden
Gelindeverschnitten sollten tunlichst vermieden werden. Zumeist ist es besser, derartige
Anboschungen versteilt anzulegen und notigenfalls den Boschungsfufl durch eine niedere Mauer, eine
Steinschlichtung od.dgl. abzustiitzen.

Bei grofleren Boschungs-An- oder -Einschnitten sind zumeist mehrere Probleme zu
koordinieren, und zwar

der zeitlich giinstigste Abtrag mit Bedachtnahme auf das Wirksamwerden der biologischen
Verbauung und Entwisserung, auf Frosteinfliisse im Winter und zur Zeit der Schneeschmelze,
die stirkeren Wasserandrang bringt und oft hinter der Frostzone zu einer Erhohung des
hydrostatischen Druckes fiihrt, was wieder eine Verminderung der Scherfestigkeit zur Folge
hat, und auf die Wiederverwendung und die zeitgerechte Einbaumoglichkeit bzw. Deponierung
des Abtrages.

Schliefilich ist noch zu bemerken, daf bei hohen und auf grofie Lange sich erstreckenden An-
oder Einschnitten mit anndhernd gleichartigen geologisch-bodenmechanischen Verhiltnissen sogar die
Schaffung einer Versuchsstrecke mit entsprechenden Mefeinrichtungen (Bewegungskontrolien)
zweckmifig fiir die Beurteilung der Boschungsneigungen sein kann.

Die Fundierung der Stitzkorper und Verkleidungen verlangt im Zweifelsfalle einen
Standsicherheitsnachweis. Dabei sind mogliche oder schon vorhandene Rutschflichen zu beachten,
und die Griindungstiefe hat sich danach zu richten.

Weiter wird auf die aus Boschungen leicht herauswitternden Steine und Blocke aufmerksam
gemacht; sie sollten schon beim Abtrag entfernt oder durch Verhingung oder Einbettung auf Dauer
verldBlich gesichert, ansonsten aber entfernt werden.
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2.5 BEISPIELE VON BOSCHUNGSGESTALTUNGEN UND BOSCHUNGSSICHERUNGEN

Verschiedene geotechnische Sicherungen unter geologisch schwierigen und unterschiedlichen
Bedingungen =zeigt die schematische Systemskizze von Abb.18. Sind die voraussichtlichen,
erginzenden Baumafinahmen schon im Detailprojekt enthalten, kann bereits ein guter Uberblick iber
den zusitzlichen Kosten- und Zeitaufwand gewonnen werden (Ausschreibungsunterlagen).

In nachstehenden Beispielen werden einige solche Sicherungen an geologisch unterschiedlich
aufgebauten, jedoch nicht in akuter Bewegung befindlichen Boschungsanschnitten beschrieben und
dargestellt.

Boschungssicherung durch ver-
ankerte Stiitzmauer

Der Ausbau der Gasteiner

: Trassenentwisserung und Vorfluter
Bundesstrae im Rau'me des 7ur Boschungsentwdsserungen
Badberges ve.rlang'te l?lS 10m Holbschale mit
hohe Anschnitte in einem aus (od. ohne) Ordnage

|
Mordnen und Blockschutt be- |
stehenden, im Mittel rund 45° :
steilen Gelinde. Als Boschungs- I
verkleidung waren die Errich- |
tung einer 116 m langen Futter- |
mauer sowie zusitzliche Kopf- i
mauern, Steinschlichtungen und E‘PIhkLi/
Blockabstiitzungen  vorgesehen. |
Wihrend der Ausfihrung des — i
ersten Bauabschnittes, bei dem — [
der Hang sofort auf volle = Ab/ebung-J
Mauerh6he abgetragen wurde, — I —]
traten vorwiegend witterungs- |
bedingte, iber den geplanten !
Aushub hinausreichende Nach- l
briiche auf, die erhebliche Hongrorent- |
Absicherungen und Sanierungen wissering |
erforderten. Um eine Wieder- |
|
|
|
I

| L]

Berme mit
Halbschale
u. Jrénoge

— Steinrippen

holung derartiger Erscheinungen Sikadran
zu vermeiden, wurde fir den
zweiten Bauabschnitt ein Ar- ~
beitssystem mit vorauseilender offene od. geschiossene)]
Sicherung durch einen Anker- Abeitung
riegel (Ankerbalken) empfohlen
iAbt?'G und I). Das groﬁstenteﬂs w70 Gelindeeinschnitt mit Beispielen 4 Brandecker
antige Schuttmaterial wurde m verschiedener geotechnischer Boschungs- Salrburg
dabei durch den Ankerbalken, sicherungen , (sthematischer Lageplan)
der mit 50bis 100 Mp zug-
starken Ankern in Abstinden
von 3bis4m in den Fels
verhidngt war, wirkungsvoll ab-
gestiitzt, so daf beim nachfolgenden Aushub fiir die Stiitzmauer nur mehr unbedeutende Nachbriiche
auftraten. Diese Vorgangsweise erwies sich somit nicht nur hinsichtlich der erhéhten Sicherheit fiir
das Arbeitspersonal und fiir die StraRenbeniitzer, sondern auch beziiglich des Arbeitsfortschrittes als
auferordentlich vorteilhaft.

Abb.18

Béschungssicherung durch Raumgitterstiitzmauern

Sofern ausreichend Platz fir die bei diesem System erforderliche 2 bis 3 m breite Griindung
vorhanden ist und auflerdem auf Wasserdurchlissigkeit und Nachgiebigkeit des Stiitzelementes Wert
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gelegt wird, empfiehlt sich die Verwendung von Raumgitterstiitzelementen. Unter Ausniitzung von
deren vielseitigen Vorziigen und unter Beriicksichtigung der gelindekundlichen und geologischen
Gegebenheiten konnten mit den aus Betonfertigteilen bestehenden Elementen beispielsweise im
Thomatal (Lungau) beachtlich hohe Béschungen dauerhaft und verldflich gesichert werden (Abb.IV).

Boschungssicherung durch Steinstiitzkorper (Steinkeile)

Im Zuge des Baues der Autobahn Wien—Salzburg in Oberosterreich mufite ein aus
Morinenschotter, Bindersanden und Seetonen aufgebauter Geldnderiicken durchschnitten werden,
der zwei Grundwasserstockwerke aufwies, von denen der Wasserspiegel des oberen bereits mehrere
Meter iber der Aushubsohle lag. Die Gefahr von Boschungsschiden durch Rutschungen oder
Erosionen konnte durch Aufbringung eines Steinkeiles auf einer Filterunterlage aus gut abgestuftem
Schotter wirkungsvoll abgedeckt und abgestiitzt werden (Abb.19).

Ahnliche Steinvorsitze zur Sicherung schlufftoniger, rutschgefihrlicher Boden wurden iibrigens
auch beim Bau der Autobahn Graz—Gleisdorf hergestellt, und dort haben sie sich ebenfalls gut
bewihrt (Abb.VI).

550m

530

lehmige
Verwitterungsschwarte

ABLEITUNG OBERFLACHENWASSER ! .
durch HALBSCHALEN ' | Urgelinde

o T & —_— / . - /. / //
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-l nach értl. Bedart o Mor/r'énschouer 7
’ T : Bandgngnd, SR
| Cet : go s YR
B ] . -
vprtieft i stpifer
! afu rul Lo ;
| i |- |
S GWE ; - L e e e LT e ._ T 830
« (gespann() . . »" . ., = ° schottermorine . .
Entspannung (Ablenlunq) ° ° *
durch fallweise Hangausschlitzungen in Richtung Tal -—= -
0 0 20 om
970 8dschungssicherung  durch Steinkeil 4. Brondecker
-] (Autobohn Salzburg - Linz) Solzburg
( lnnerschwander Ricken km %845)

Abb.19
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3 FELSBOSCHUNGEN

3.1 ALLGEMEINES, ENTWURF UND GESTALTUNG

Bei der Herstellung von Felsboschungen sind fir deren Standhaftigkeit von entscheidender
Bedeutung und daher schon bei der Projektierung zu beachten

der mineralogisch-petrographische Bestand des Gesteins, der unter anderem bestimmend
ist fiir seine Harte, Festigkeit, Verwitterbarkeit und Verinderlichkeit im Laufe der Zeit,

der wechselnde Schichtaufbau, etwa von Hirtlingslagen und leicht verwitterbaren
Gesteinen,

der mechanische Zustand der Gesteine und die rheologischen Eigenschaften des Gebirges,
wobei die Struktur und Textur des Fein- und Grobbaues, die Schieferung, Schichtung
(Bankung), Kiiifftung (Durchtrennungsgrad, Rissigkeit) sowie Stérungen, Miirb-,
Zerriittungs- und Mylonitzonen oder sonstige Diskontinuititsflichen eine wesentliche
Rolle spielen, '

die Spannungszustinde, Entspannungsvorginge, aber auch Spannungsinderungen,
beispielsweise durch Belastungen oder Unterschneidungen,

dynamische Beanspruchungen durch Sprengungen, Verkehrserschiitterungen und
Erdbeben,

das Vorhandensein von Berg-, Kluft- oder Spaltwasser in Gesteinsfugen bzw. von
Porenwasser in (meist bindigen) Kluftfiillungen, wodurch ein beachtlich hoher
hydraulischer Lehnenschub entstehen kann, und schlieflich

die Standzeit der Felsboschung, die im Laufe der Zeit je nach Gestein und sonstigen
Einflissen langsamen oder rascheren Deformationen (Entfestigungen und Auf-
lockerungen) unterliegt.

Dariiber hinaus ist die Standhaftigkeit von freien, kiinstlich geschaffenen Felsboschungen von
der Raumstellung des Schicht- oder Kluftflichengefiiges, also von vorgezeichneten Gleit- oder
sonstigen Inhomogenititsflichen und deren Lage zur Boschungsfliche —der sogenannten
Gesteinsbeweglichkeit — weitgehend abhingig. Die Ermittlung der Gesteinsbeweglichkeit setzt die
Einmessung der moglichen Bewegungsflichen mit dem Kompaf und ihre Eintragung in die
Lagenkugel voraus. Die Gefihrlichkeit solcher Flichen fiir eine Boschung wird aber nicht allein
durch ihre Raumstellung zur freien Boschungsoberfliche bestimmt, sondern auch von ihrer
Ausbildung, wie Ebenflichigkeit, Rauhigkeit, Art der Kluftfiillung, Wasserfihrung usw.

Der Einflu bevorzugter Gefiigeelemente auf die Gestaltung von Felsboschungen wird im
Abschnitt 3.3 in einigen typischen, vereinfachten Beispielen aufgezeigt; zunichst sollen aber ohne
Beriicksichtigung derartiger Inhomogenititen Hinweise fiir theoretische Entwurfsbéschungen allein
nach petrographischen Gesichtspunkten und in Abhingigkeit von der Boschungshéhe erfolgen. Damit
wird angestrebt, den StraBenprojektanten und den Baupraktikern ihre ersten Uberlegungen fiir eine
zweckmiflige Boschungsgeometrie zu erleichtern. Um allerdings den endgiiltigen Charakter einer
Boschung schon im voraus weitgehend festlegen zu koénnen, bedarf es der Erfassung aller
geologischen Einfliisse und des felsmechanischen Zustandes des Gebirges sowie der Art und des
Umfanges von notwendigen Boschungsbekleidungen, Stiitzmafnahmen und sonstigen Sicherungen.

Im Neigungsdiagramm (Abb.20) werden zunichst (ohne Beriicksichtigung besonderer
Gefiigeeinfliisse oder geplanter Etagen) jene Boschungswinkel des Gebirges angegeben, die auf Grund
von Beobachtungen an natiirlichen Gehingen oder an schon lingere Zeit stehenden kiinstlichen
Anboschungen als — hinsichtlich eines Zeitraumes von hundert Jahren — dauerhaft standfest
bezeichnet werden kénnen.

Die vorgenommene Unterteilung erfolgt einmal nach vier bzw. fiinf verschiedenen
Felsgiiteklasser, wobei die Klasse A allgemein fiir gesunde und kompakte, also nicht entfestigte, und
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die Klasse'D fiir weiche bis miirbe, aufgelockerte Gesteine gilt. Die Klassifizierungen B und C stellen
Zwischenstufen mit — naturgemdf unscharfen — Abgrenzungen dar. Als Felsgiiteklasse E werden
schlieBlich vollig entfestigte, aufgelockerte und verwitterte, im bautechnischen Sinn nicht mehr als
Fels anzusprechende Boden bezeichnet, fir die im Rahmen einer vorliufigen Boschungsgestaltung
keine Angaben gemacht werden konnen, sondern die eine eingehende Untersuchung oder im
vorhinein eine entsprechend flach projektierte Béschungsneigung verlangen. Dazu zihlen
beispielsweise zermiirbte Schiefer und Phyllite, Haselgebirge und ahnliche Gesteinsarten.

Ein weiterer Gesichtspunkt der Unterteilung der Entwurfsboschungen ist die Boschungshohe,
die einer gewihlten Staffelung von O bis 7, von 7 bis 15, von 15 bis 25 und von 25 bis 40 m folgt
(Abb.21 und 22abisd). Da sich mit zunehmender Boschungshche erfahrungsgemiR auch die
Probleme der Standsicherheit rasch und erheblich mehren, ist firr dariiber hinausgehende
Boschungshoéhen eine fachliche Untersuchung und Beratung schon im Frithstadium der Planung nicht
zu versiumen. Die geringeren Boschungsneigungen bei wachsenden Boschungshéhen sind durch die
auftretenden groferen Verformungen, verbunden mit Kluftdehnungen (besonders in den Bereichen
von Schwichezonen), notwendig. Die  Boschungshéhe bestimmt somit gemeinsam mit der
Verbandsfestigkeit (dem Restverband) des Gesteines den Neigungswinkel der Boschung.

Verstdndlicherweise ist die Einordnung der verschiedenen Felsarten in Béschungsneigungs-
gruppen im vorhinein nicht immer unproblematisch, da doch viele die Boschungsgestaltung
bestimmende Faktoren nicht ohne weiteres eingeschitzt werden konnen. Diese sind nicht nur in der
Gesteinsausbildung, im Erhaltungszustand oder im Gefiige des Gesteines, sondem etwa auch in den
sich durch enge Kurvenradien ergebenden konkaven oder konvexen Boschungskrimmungen zu
suchen.

BERMEN (BANKETTEN, ETAGEN)

Bei der Herstellung hoherer Felsboschungen kommt es fast immer zu betrichtlichen
Arbeitsschwierigkeiten sowohl beim Abbau als auch bei den durchzufiihrenden Felssicherungen.
Erreichen die Felsboschungen eine grofere Hohe als etwa 15m, wird in den meisten Fillen eine
Neigungsunterbrechung durch eine in der Regel rund 2 bis 3 m breite Berme erforderlich. Sehr hohe
Boschungen verlangen eine Wiederholung solcher Absitze in Hohenabstinden von etwa 10 bis 15 m,
wofiir allenfalls vorhandene Gefiigeelemente, wie etwa flach liegende Gesteinsbinke, geniitzt werden
sollen.

Besondere geologische Verhiltnisse, die einen unginstigen felsmechanischen Zustand
herbeifiihren, konnen allerdings von der Anlage von Bermen abhalten. Die in verschiedenen
Fachkreisen geduferten Bedenken gegen Bermen sind daher unter derartigen Voraussetzungen
durchaus berechtigt. Sie beziehen sich vor allem auf eine Gefihrdung der Boschungsstabilitit infolge
Kerbwirkung und moglicher stirkerer Spannungskonzentrationen am jeweiligen Wandfu, die durch
spannungsoptische Untersuchungen wiederholt nachgewiesen wurden. Um solche Schwichungen
hintan zu halten, bedarf es mitunter zusitzlicher Sicherungen, meist in Form von Felsankern.

Den vorgenannten Nachteilen stehen insbesondere in der Straflenbaupraxis bei der Errichtung
von Bermen eine Reihe von Vorteilen gegeniiber, von denen in erster Linie zu nennen sind

der einfachere und schonendere Abtrag etagenweise von oben nach unten,

die leichtere Schaffung von Felssicherungen von den Etagen aus, wie Bohren und
Versetzen von Ankern und Felsnigeln, Herstellung von Plomben, Abmauerungen u.dgl.,

die Anbringung von Steinschlag-Schutzziunen und damit verbunden auch die
Verminderung der Wurfhohen,

die einfachere und fiir das Arbeitspersonal ungefihrlichere, zeitweise notwendig werdende
Felsabriumung (Bergputzen) der entspannten, aufgelockerten und aufgewitterten
Boschungsoberfliche,
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die Versetzung und laufende Beobachtung von Deformations-Beobachtungsgeriten
(Extensometer, MefRanker, Mefibolzen usw.),

die Moglichkeit, erforderliche Nachsicherungen ohne besonderen Aufwand an Geriistung
durchfithren zu koénnen, und

die Sammlung und Ableitung von Oberflichenwissern und manchmal auch von
Bergwissern (Kluftwissern), die aus Felsspalten oder aus Dridnagebohrungen austreten.

Bermen konnen ijhre wasserableitende Funktion jedoch nur bei entsprechendem Lings- und
Quergefille und bei sorgfiltiger wasserdichter Abdeckung in Verbindung mit geeigneten
Ableitungsorganen erfiillen. Unzureichende Abdeckungen lassen Felsabsitze zu verhingnisvollen
Wasserversickerungsstellen werden. Ein leidiges Problem bei verhindertem Wasserablauf stellt die
Eisbildung dar; sie ist aber auch trotz gewissenhafter Wasserableitung nicht immer oder nur teilweise
vermeidbar.

Die B&schungsgeometrie wird nicht zuletzt von der Anordnung von Bermen stark beeinflufit.
Deren Situierung, Hohenabstinde, Breiten und Neigungen in der Lingsrichtung hingen nicht nur von
geologischen Gegebenheiten, ihrer felsmechanisch-baulichen oder ihrer Funktion als Entwisserungs-
organ ab, sondern bediirfen auch isthetischer Uberlegungen. Dies ist insbesondere dort zu beachten,
wo stdrkere Strafiensteigungen auftreten oder die Bankung bzw. Schichtung des Gesteines so
ungiinstig liegt, daf eine Bermenanordnung nach diesen Gefiigeflichen nicht zweckmifig erscheint.
Bei der Errichtung von Bermen ist schlieflich auf deren gute Zuginglichkeit — wenn moglich vom
Gelidnde her — zu achten. Ebenso soll iiberlegt werden, ob mit einem derartigen Absatz nicht weniger
standfeste Felspartien abgetragen und die Boschungsfliche in gesundes Gebirge verlegt oder
inwieweit durch eine breitere Etage eine Abtragsreserve fiir spdter notwendig werdende
Abrdumungen oder unter Umstinden gar Boschungsverflachungen geschaffen werden kann.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, daf bei hohen Felsanboschungen fiir den
Strafenbau die Einschaltung von Absitzen (Bermen) eine Reihe von nicht zu unterschitzenden
Vorteilen bringt und daher auf sie nur bei ausgesprochen ungiinstigen geologisch-felsmechanischen
Voraussetzungen (etwa bei Unterschneidungen gefdhrlicher, hangausfallender Schicht- oder
Kluftflichen) verzichtet werden soll.

BESONDERS GEFUGEBEDINGTE FELSBOSCHUNGEN

Die theoretischen Entwurfsbéschungen einschliefilich geplanter Bermen koénnen dort nicht
ausgefithrt werden, wo ein oder mehrere vorherrschende, die Stabilitit der Felsboschung erheblich
beeinflussende Gefiigeelemente mit unginstiger Raumstellung und Beschaffenheit, also hoher
Gesteinsbeweglichkeit zur freien Boschungsoberfliche, auftreten. Es ist nicht immer einfach, zu
entscheiden, ob die Béschungsfliche derartigen Flichengefiigen folgen soll bzw. iiberhaupt kann, wie
dies die Beispiele in den Abb.23 und 24 zeigen, oder ob eine theoretische Entwurfsbdschung
einschlieBlich zusitzlicher Felssicherungen technisch und wirtschaftlich vorzuziehen ist. Eine klare
Antwort darauf kann meist erst durch eine Kalkulation (bei der der Mehrabtrag den
Sicherungskosten gegeniiberzustellen ist) und durch genaue Untersuchungen hinsichtlich der
Beweglichkeit gefihrlicher Flichen, wobei Durchtrennungsgrad (Kliiftigkeitsziffer), Offnungsweiten,
Klufifillungen, Wasserfilhrungen u.dgl. zu beachten sind, gegeben werden. Werden derartige
Untersuchungen nicht schon im Planungsstadium durchgefithrt, kann es beim Abtrag zu
unvorhergesehenen, teuren Sanierungen oder aber zu einem unerwarteten Mehrabtrag, verbunden mit
Boschungserhohungen und zusitzlichen Grundeinlésungen, kommen.

Eine sinnvolle Anpassung der Boschungsgestalt an vorhandene Gesteinsstrukturen, wie
Bankungen, Kluftscharen, Stérungen usw., sowohl mit der Boschungsneigung als auch mit der Anlage
von Bermen ist allerdings meist nur iiber kiirzere Strecken moglich. Dann sind Abstufungen nicht nur
in vertikaler, sondern auch in horizontaler Richtung zweckmifig, will man verbleibende und mit
Kostenaufwand abzusichernde Gesteinskeile vermeiden. Abb.IX zeigt die geschickte Ausniitzung
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geologischer  Flichen bei Felsan-
boschungen. Die dabei entstehenden
UnregelmiRigkeiten sollen nicht stéren,
sie werden vielmehr als willkommene
Abwechslung monotoner Béschungs-
formen empfunden. Das gleiche gilt fiir
Strafienstrecken mit uneinheitlicher
Felsausbildung, wo beispielsweise ein-
gelagerte  Hartlingsziige AnlaB  zu
Boschungsversteilungen geben, minder-
feste Gesteine dagegen Verflachungen
des Anschnittes erzwingen.

Aus diesen wenigen Hinweisen ist zu
entnehmen, daff streng geometrische
Boschungsformen, wie sie in den
theoretischen Entwurfsbéschungen dar-
gestellt sind, keineswegs verallgemeinert
werden diirfen. Felsarten mit fehlenden
oder mechanisch nicht wirksamen
Inhomogenititsflichen  (hidufig  bei
Konglomeraten) gestatten oft sehr
steile, mitunter senkrechte oder sogar
iberhingende Boschungen anzulegen,
die allerdings zu den Ausnahmefillen
zdhlen.

BOSCHUNGEN IN INSTABILEM FELS

Felshange, die sich bereits in
Bewegung befinden, oder solche, die
schon bei geringsten Eingriffen ihren
Gleichgewichtszustand verlieren, ver-
langen neben baulichen SondermaB-
nahmen griindliche Vorerhebungen.
Dadurch ist zunichst festzustellen, ob
ein instabiler Hang iiberhaupt angeschnitten werden darf, welche moglichen Auswirkungen zu
befiirchten sind und in welcher Gréfenordnung Stitzmafnahmen erforderlich werden, um eine
geniigende Standsicherheit zu erreichen (Abschitzung des Gleitkérpers).

In den tief eingeschnittenen Gebirgstilern sind ibersteile, felsige Hangflanken nicht selten
durch Zerkliftungen, Stoérungen, Entspannungsvorginge, Verwitterungserscheinungen, Eisdruck und
anschlieende Entlastungen u.dgl. mehr weitgehend entfestigt und aufgelockert. Dadurch und infolge
gleitempfindlicher, etwa lehmiger Schichteinschaltungen, blihender Kluftfiillungen sowie durch
hydrostatische Einflisse werden verschiedenartige Deformationsprozesse ausgelost, die von sehr
langsamen, kriechenden Verformungen (BruchflieBen) kleineren Ausmafes bis zu umfangreichen
Bergzerreiflungen, Bergsackungen, Felsrutschen und #hnlichen Erscheinungen reichen, die J. STINI
mit dem Ausdruck Talzuschub bezeichnete. In diesem Zusammenhang ist auch sein Ausspruch
kennzeichnend: Unsere Tdler wachsen zu.

Die in einem solchen Gelinde anzulegenden Béschungen bringen naturgemif eine Fiille von
Stabilitdtsproblemen mit sich, die von Fall zu Fall sehr verschieden sind und jeweils gesonderte
Untersuchungen iiber die Hangtektonik, Geschwindigkeit der in Bewegung befindlichen Massen und
anderes mehr zur Erstellung einer Prognose erfordern. Darauf niher einzugehen, ist jedoch im
Rahmen dieser Schrift nicht beabsichtigt.

Abb.IX. Felsbéschung lings steilstehender Bankungsfliche
an der Gaisbergstrafie bei Salzburg
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HINWEISE ZUR BOSCHUNGSHERSTELLUNG

Die Standhaftigkeit (auch Standfihigkeit) einer kiinstlich herzustellenden Felsbdschung hingt
nicht nur von den natiirlichen Gegebenheiten (Gestein, Zustand usw.) ab, sondern auch von der Art
und Weise des Abtrages sowie dem Zeitpunkt und der Grofe der aufgebrachten Riickhalte- oder
Stiitzkrifte. Von aufierordentlichem Einflu auf den Béschungszustand und auf den Umfang von
notwendigen Verkleidungen und Sicherungen ist ein schonender Abtrag, der sprengtechnisch erreicht
werden kann, durch

eine maximale Abbauhohe und damit Bohrlochtiefe von 10 bis 15 m, was jeweils der
Boschungshohe zwischen den Bermen entspricht,

einen Bohrlochabstand von 1 bis 2 m,

eine Vorgabe von 2 bis 3 m,

entsprechende Aufteilung des Haupt- und Zwischenbesatzes (gestreckte Ladung),
richtige (nicht iiberméfiige) Dosierung des spezifischen Sprengstoffverbrauches,

Zindanlage mittels Millisekundenzinder mit mindestens finf und eventuell mehr
Zeitstufen,

Beschrinkung der Lademenge pro Abschlag und damit der Abschlagskubatur in
Anpassung an den Gesamtumfang des Abbaues und

Herstellung der Bohrlocher mittels Bohrwagen, wodurch allein die Vorgabe und der
Lochabstand genau eingehalten werden konnen.

Die vorgenannten Angaben dienen jedoch nur als grobe Richtlinien, sie sind immer den
jeweiligen Gebirgs- und Abtragsverhiltnissen anzupassen.

Sohlenhelfer sind leicht steigend herzustellen, wobei die Bohrlochtiefe geringer als die
Abschlagtiefe zu wihlen ist. Eine wesentliche Forderung bei der Abtragsmethode sollte sein, mit
dem Grofabtrag nur etwa 3 m an die endgiiltige Boschungsfldche heranzureichen. Die verbleibende
Felsschwarte bis zur plangemifien Boschungsfliche ist nach der Abschermethode (Pre-Shearing-Ver-
fahren) abzubauen, wobei die notwendigen Lademengen durch vorausgehende Versuchssprengungen
zu ermitteln sind und die Bruchcharakteristik zu studieren ist. Bei dem von oben nach unten
etagenweise vorzunehmenden Abtrag (mit erforderlichenfalls sofort einsetzenden Mindestsicherungen)
ist zundchst die Herstelung von Arbeitsflichen in Hohe der geplanten Bermen zweckmifig. Dieser
Abtrag verlangt selbstverstindlich allein wegen seines geringeren Umfanges entsprechend kleinere
Lochabstinde und niedrigeren spezifischen Sprengstoffverbrauch.

Weiter sind beim Felsabtrag Unterschneidungen, selbst voriibergehende, zu unterlassen, da
immer wieder versteckte Bewegungsflichen auftreten, die dann zu Boschungsbriichen Anlaf® geben.
Eine #hnliche Wirkung konnen auch Vertiefungen am Boschungsful (beispielsweise Kiinetten fiir
Entwisserungen) hervorrufen, die bei ungiinstigen Schicht- oder Kluftstellungen zu einer weiteren
Spannungskonzentration der an sich im unteren Boschungsdrittel erhohten Scherspannungen fithren.

Bei der Herstellung von Felsboschungen bedarf es an sich mehr als bei
Lockermassen-Boschungen der Mithilfe der Ausfilhrungsorgane insoferne, als das Gebirge meist
unregelmifiger ist und ortliche, durch die Projektierung nicht erfafibare Einfliisse zu raschen
Gegenmafinahmen zwingen. Die Anpassung an die Ortlichen Verhiltnisse betrifft nicht zuletzt den
Bereich der Boschungsschulter, wo die oberflichennahen Zonen infolge stirkerer Auflockerung,
verbunden mit erhohten Zugspannungen und Rifdbildungen, grofiziigige Ausrundungen oder
Sicherungen verlangen.
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Vor Inangriffnahme der Abtragsarbeiten sind schlieflich folgende Fragen zu kliren:

Kann der Abtrag auf einmal vorgenommen werden oder muB er ringweise
(abschnittsweise) von oben nach unten mit sofort nachfolgender Sicherung erfolgen?

Wie kann das Abtragsmaterial verwendet werden?

Mit wenigen Ausnahmen ist Fels als Dammschiittmaterial brauchbar; dabei sind fir die
voribergehende Auflockerung je nach Felsart etwa 30 bis 50, fir die bleibende — im
verdichteten Zustand — etwa 15 bis 35% anzunehmen.

Sind Entwisserungen, z.B. mittels tiefreichender Horizontalbohrungen, zur wirksamen
Absenkung des Bergkluftwasserkdrpers erforderlich?

Das Bergwasser vermindert die Standfihigkeit einer Boschung sehr erheblich durch
Ubertragung von Schubkriften, Stromungsdruck und Auftrieb.

Welche Sicherungsmafinahmen zur Abstiitzung, Verkleidung oder Versiegelung der
Felsboschungen werden erforderlich?

Stehen die Aufwendungen hiefiir im verniinftigen Verhaltnis zur Grofe des Risikos, das
durch eine ungesicherte Felsfliche gegeben ist?

AbschlieBend soll nicht versiumt werden, auf die notwendigen Siuberungen von lockeren
Steinen vor Beginn der eigentlichen Abtragsarbeiten und nach jeder Sprengung hinzuweisen, womit
die Sicherheit des Arbeitspersonals und der Verkehrsteilnehmer gewihrleistet wird.

3.6 SANIERUNGEN, SICHERUNGEN UND BEOBACHTUNGEN
Das Standvermégen kiinstlich hergestellter Felsboschungen ist abhiingig
vom Felszustand, d.h. von dessen technologisch-mechanischen Eigenschaften,
von der Gestalt (Neigung und Hohe) der Boschung sowie

von den aufgebrachten Stiitzmafinahmen.

Ein der jeweiligen Felsart entsprechender natiwrlicher, dauerhafter Standwinkel einer frei
stehenden BoOschung ist in den meisten Fillen weder technisch (Boschungsverschnitt) moglich noch
wirtschaftlich vertretbar. Die kiinstlichen Boschungen verlangen daher nicht nur eine tunlichst
weitgehende Anpassung ihrer Gestalt an die gegebenen gefiigekundlichen und damit an die
felsmechanischen Verhiltnisse, sondern auch Absicherungen gegen Steinschlag und Blockwurf oder
aber gegen Abldsungen ganzer Wandteile, die durch tektonische Kliftung, Entspannung,
Spannungsumlagerungen, Erschiitterungen (Sprengungen, Erdbeben), Wirme- oder Frosteinwirkungen
sowie durch Stein- oder Wurzelaufkeilungen (wurzeldruckaktiven Bewuchs) zustande kommen
konnen.

Bei der Beurteilung der Gesamtstandsicherheit einer Felsboschung und der Festlegung von
StiitzmaBnahmen geht es somit um eine moglichst genaue Anschitzung des auf Bestandsdauer der
Anlage als standsicher anzusechenden Boschungswinkels bzw. um die Feststellung der
wahrscheinlichen oder moglichen Gleitflichen und damit der zu sichernden Felsmasse. Die
Auswirkungen aller dieser Einflisse konnen aber —zumindest nach dem heutigen Stand der
Wissenschaft und trotz der auf diesem Gebiet in den letzten Jahren gesammelten Erfahrungen und
gemachten Fortschritte — nur bei geologisch und felsmechanisch einfacheren Fillen einigermafien
genau erfafst werden (L. MULLER 1963). Solche Unsicherheiten und wirtschaftliche Uberlegungen
fuhren schlieflich dazu, den felsmechanischen Zustand nicht verlifilich standhafter Felsbschungen
durch Prizisionsmessungen (z.B. durch Extensometer oder Mefanker) auf Felsdeformationen hin zu
kontrollieren, um die sonst nur mogliche grobe Anschitzung der Stiitz- und Sicherungsmafinahmen
auf diese Weise festlegen oder korrigieren zu konnen. Die in den Abb.20 bis 22 dargestellten
Entwurfsboschungen fiir verschiedene Felsgiiteklassen verlangen selbstverstindlich bei zusitzlich
unginstigen Einfliissen entweder eine weitere Boschungsverflachung oder entsprechende Sicherungen.
Der modernen Sicherungstechnik stehen heute dafiir schon zahlreiche Mittel zur Verfiigung, die es
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ermoglichen, auch sehr hohen und steilen Felsboschungen eine ausreichende Standsicherheit zu
verleihen. Vielfach geniigen schon geringe Riickhaltekrifte, um eine ausreichende Standhaftigkeit
oder den urspriinglichen, vor dem Eingriff vorhandenen Gleichgewichtszustand wieder herzustellen.

Zu den derzeit gebrauchlichsten Sicherungen fiir Felsboschungen gehoren:

a)

b)

c)

d)

)

h)

i)

Futter-, Wand- oder Verkleidungsmauern als Fufmauem

stehend oder liegend, angeheftet oder verankert (Abb.25),

Kopfmauern

zur Sicherung der Boschungsschulter,

Stiitzgewolbe und Balkenroste

zur Abstiitzung ortlicher Felspartien oder ganzer Wandteile,

Pfeiler, Plomben, Diibel, Abstrebungen usw.

zur Sicherung iiberhdngender oder lockerer Felsteile,

Gurten, Balken und Knaggen

mit Bewehrung und Verankerung, oft auch lings Bermen, die sie zugleich abdecken,

Spritzbeton-Versiegelungen mit und ohne Baustahlgitter

zur Sanierung besonders zerhackter Felspartien,

Verankerungen, Nagelungen, Verspannungen

durch schlaffe, vorgespannte, voll verprefite oder freispielende Anker aus Stiben oder
Litzen,

Stahlbinder, Drahtnetze oder Baustahlgitter, in jiingster Zeit auch aus Kunststoff,

vernagelt oder lose héngend und

Verhingungen durch Zugelemente,

z.B. der Boschungsschulter (wo bekanntlich bei steileren Boschungen die grofiten
Zugbeanspruchungen auftreten) oder von einzelnen Blocken.

Im weiteren Sinne dienen der Felssicherung wegen der Beseitigung des Kluftwasserschubes und
der Vermeidung einer Auffrostung:

)]
k)

)

Entwisserungsbohrungen,
Wasserabschlauchungen und

Filterkorper,

z.B. wasserdurchldssige Hinterbeugungen aus Schotter oder Bruchstein oder aus
Einkorn-Beton hinter Futtermauern.
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Schiiefflich werden zur Sanierung und Verfestigung briichiger Felspartien oder ganzer Wandteile
auch

m) Felsinjektionen,

meist mit Zementmilch, oder Verfiillungen groferer Hohlrdume mit Pumpbeton oder

n)  VerschlieBungen von Kliiften und sonstigen Hohlrdumen

durch Schaum- oder Kunststoff
erfolgreich durchgefiihrt.

Zum Schutz gegen Steinschlag eignen sich Netze (z.B. die in den letzten Jahren viel
verwendeten und bewihrten U-Boot- oder Torpedo-Netze), Zdune aus Profilstahl und Mauern entlang
der Bermen und des Boschungsfufles und dariiber hinaus zusitzliche Auffangriume am Wandfuf,
breitere Bermen sowie Schutzwille.

Wasserfassungen im Fels liegen oftmals noch innerhalb der Durchfrostungszone, so dafl die
Gefahr von Vereisungen und damit von Wasserstauungen, letztlich das Zustandekommen eines
hydraulischen Lehnenschubes grof ist. Deshalb, aber auch wegen gefahrlicher Eisbildungen an steilen
Felswinden, ist stets auf eine frostfreie Wasserableitung zu achten.

Bei der Beurteilung der Art und Grofle der aufzubringenden Riickhaltekrdfte (als Ersatz fir die
fehlende Stitzwirkung infolge des abgetragenen Hangfufes) sind alle oben genannten,
zusammenwirkenden und meist sich iberlagernden Faktoren, wie Gesteinsfestigkeit, Diskontinuitét
und Durchtrennungsgrad des Gebirges, zu beriicksichtigen; ferner auch die voraussichtliche und sich
erst im Laufe der Zeit einstellende Entspannung, Entfestigung, Auflockerung und Verwitterung.
Beobachtungen an frischen Felswinden zeigen, daf die Deformationen oft rasch nach dem Abtrag
eintreten; ein entsprechender Gegendruck sollte daher vorsorglicherweise mdglichst bald aufgebracht
und wirksam werden.

Schwierige geologische oder gelindekundliche Verhiltnisse zwingen mitunter zur Bereitschaft
zu einem groferen Risiko, vor allem dann, wenn aus wirtschaftlichen Griinden praventive
Mafinahmen nicht oder nur in gewissem Umfang durchgefithrt werden konnen. Bei der Festlegung
der Sicherungsmafinahmen, sei es bei der Bemessung der Lingen, Richtungen und Zugkrifte der
Felsanker oder anderer geotechnischer Baumafinahmen, bedarf es einer eingehenden geologischen
Geliandeaufnahme und felsmechanischen Beratung, deren Aufwand erfahrungsgemif in bescheidenem
Verhiltnis zu den Baukosten und zu etwaigen Schdden durch katastrophale Rutschungen oder
Felsgleitungen steht. Die Richtigkeit der geplanten Mafinahmen kann iibrigens vielfach erst im Zuge
des Abtrages und der dabei gewonnenen Erkenntnisse bestitigt oder sichergestellt werden. Mangelnde
Aufschliisse oder eine ungeniigende Einsichtnahme in das Gebirge (z.B. infolge Uberdeckung)
bedeuten UngewifSheit, die mitunter sogar zu vorsorglichen Mafinahmen zwingt.

In verbauten Gebieten ist schlielich eine Beweissicherung hinsichtlich Sprengschidden
anzuraten, um — zwar meist unbegriindeten — Schadensmeldungen begegnen zu kénnen. Ebenso zu
beachten ist ein allfilliger Einflufl von Erschiitterungen an der geschaffenen kiinstlichen Felswand
durch Erdbebentatigkeit.

Griinverbauungen sollten sich im Fels auf Rasenpolster beschrinken, weil Stauden und
besonders Biume durch Wurzelsprengung die Felsauflockerung fordern und iberdies leicht vom
Windwurf erfailt werden kénnen. Abb.X zeigt, dafl eine fiir das Auge gefillige und der Landschaft
angepafdte Boschungsbegriinung unter Ausniitzung flacherer Bankungsflichen schon allein mit
Rasenziegeln erreicht werden kann.
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Abb.X. Felsbegriinung lings vorhandener Bankungsflichen

Ein sehr wesentlicher Faktor bei der Anlage von Sicherungen ist deren Bestdindigkeit. Dies
betrifft nicht nur die Funktionstiichtigkeit von Entwisserungen, sondern auch die Festigkeit von
Beton- und Steinstiitzkorpern, insbesondere aber den Korrosionsschutz von Stahlteilen, wie’
Schutznetzen, Felsndgeln und Felsankern. Wo solche Sicherungselemente hohe statische Funktionen
zu erfiillen haben, sollten sie fallweisen Kontrollen unterzogen werden. Um das Risiko der Korrosion
im vorhinein tunlichst klein zu halten, sollte schon bei der Auswahl der Sicherungssysteme
(besonders bei Freispielankern) auf deren Isolierung bzw. auf eine sorgfiltige Auspressung der
blockierten Anker geachtet werden.

BEISPIELE VON BOSCHUNGSGESTALTUNGEN UND BOSCHUNGSSICHERUNGEN

Abb.26 zeigt schematisiert einige der gebriduchlichsten Sicherungsmethoden an einer freien,
hoheren Felsboschung; in Abb.27 sind erginzend hiezu Beispiele ortlicher Felssicherungen
dargestellt. Erfahrungen iiber derartige oder idhnliche Béschungsgestaltungen und Absicherungen
liegen bereits in zahlreichen Beispielen vor, von denen einige herausgegriffen und nachstehend
beschrieben werden.

Felsboschung am Pfaffenstein (Eisenbundesstrafie)

Dem grofiziigigen Ausbau der Eisenbundesstrafie zwischen Steyr und Hieflau stand bei km 73
ein gegen das Tal vorspringender Felsriicken im Wege. Um einen verkehrsgerechten Kriimmungsradius
zu erzielen, war entweder eine Untertunnelung oder ein bis 60 m hoher, rund 4 : 1 steiler Anschnitt
des aus Hauptdolomit aufgebauten Riickens erforderlich. Nach Abwigung aller geotechnischen und
wirtschaftlichen Vor- und Nachteile entschlofl man sich fiir eine Anbdschung, obwohl im nordlichen,
1,7 km langen Streckenabschnitt bereits an 25 m hohen Felsanschnitten beachtliche Schwierigkeiten
durch ungiinstige Gefiigeverhiltnisse auftraten.

Bei der hohen Anboéschung am Siidende dieses Bauloses ging es vor allem darum, die den
anstehenden Hauptdolomit zerschneidenden, parallel bis spitzwinkelig zur Wandfliche und steil
talaus fallenden Kluftscharen und die sie begleitenden wandhohen, teilweise mit lehmigem Zerreibsel
gefiillten Grof3kliifte mit meist ausgeprigten Harnischflichen zu beherrschen.
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Die hinzugezogenen Gutachter — Dipl.Ing. F. PACHER und Dr. H. BRANDECKER — emp-
fahlen einen schonenden Abtrag von oben nach unten mit sofort folgenden Sicherungen. Dabei
wurden unter Beriicksichtigung der Raumstellung des Kluftgefiiges, insbesondere der vorgenannten,
befiirchteten Abloseflichen, Verankerungen in Verbindung mit bewehrten Balken und Pfeilern sowie
Abstiitzungen durch Plomben angeordnet. Klein zerhackte Felspartien, die dem Dolomit zu eigen
sind, sanierte man durch vernageltes Baustahlgitter und Spritzbeton. Des weiteren wurden
Schutzgitter und Schutzriume gegen Steinschlag lings der unteren zwei Bermen angeordnet. Diese
Schutzmafinahmen erwiesen sich nicht nur wegen des Verkehrs, sondern auch zur Absicherung gegen
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Abb.27

Steinschlag fiir die am Nordende des hohen Felsanschnittes neu errichtete Halbbriicke als unbedingt

erforderlich.

Zur laufenden Bewegungskontrolle wurden schliefilich einige MefBbolzen gesetzt und zwei
Anker als Mef3<(Freispiel-)Anker ausgebildet. Die Felssicherungen konnten ibrigens in einem
unerwartet bescheidenen Rahmen gehalten werden, wozu vor allem die konsequente Durchfithrung
der rasch einsetzenden Stitzmafinahmen von zuginglichen Bermen und der fachgerechte, sehr

schonende Abtrag durch ein Spezialunternehmen wesentlich beigetragen haben (Abb.XI).
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Abb.XI. 55m hohe Felsbéschung an der Eisenbundes-
strale mit Felssicherung durch Ankerbalken und
Schutznetzen lings 2 bis 3 m breiten Bermen

Felsboschung fiir die Nordeinfahrt von Zell am See

Beim Ausbau der Nordeinfahrt von Zell am See, wo der See, die Trasse der Osterreichischen
Bundesbahnen und der steil ansteigende Berg nur wenig Raum fiir eine StraBe lassen, war fiir deren
Ausbau ein bis 20 m hoher Anschnitt in Phylliten der Grauwackenzone erforderlich. Dieser konnte
aber mit einer Neigung von 5:1 vorgenommen werden, weil die Schieferungsflachen zur freien
Boschungsfliche gunstig standen und auferdem eine Verkleidung der Felswand durch eine Mauer
vorgesehen war. Diese Verkleidungs- und Futtermauer, verstirkt durch stehende Pfeiler in Abstinden
von 5,25 m, wurde zur Erzielung einer festen und dauerhaften Verbindung mit dem Gebirge durch
nicht vorgespannte Felsanker von 4bis6 m Linge und 15 Mp Zugkraft gesichert. Die drohende
Ablosung eines groferen Felskeiles lings steil hangaus fallender Gefiigeflichen mufite durch
Anordnung zusitzlicher Anker mit 50 Mp Vorspannung und 12 bis 20 m Linge verhindert werden.

Fir die Fassung und Ableitung der aus dem Fels flichenhaft austretenden Bergwasser wurde
hinter der Verkleidungsmauer eine wasserwegige Einkorn-Beton-Schichte angeordnet, die zugleich
eine satte Anpressung der duferen, statisch wirkenden Mauer an den Fels gewihrleistet (Abb.28).
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4  BOSCHUNGEN IN FELS UND LOCKERMASSEN

4.1 ALLGEMEINES

Gelindeanboschungen schneiden hiufig den Fels und seine Uberlagerung an, wobei der felsige
Untergrund den BoschungsfuRl bildet und die dariiberliegenden Lockermassen je nmach Michtigkeit
einen mehr oder weniger grofien Anteil des oberen Boschungsanschnittes einnehmen. Einem derart
unterschiedlichen Bodenaufbau muB sich auch die. Boschungsgestaltung anpassen, soll eine gute
Wirtschaftlichkeit und Standhaftigkeit zugleich erreicht werden. Die Vorausplanung der
Entwurfsboschung und die Ausfiihrung selbst setzen allerdings eine genaue Kenntnis des Verlaufes
der Felsoberfliche wie auch der Tiefe der Auflockerungs- und Verwitterungszone voraus. Fir die
Gestaltung der Boschungen in den verschiedenen Bodenarten konnen ansonsten die in den
Abschnitten 2 und 3 empfohlenen Neigungen — unter Beriicksichtigung der Bodenkategorien und
Béschungshohen — angewendet werden.

Die Mdglichkeiten der Gestaltung sowie der Absicherung derartiger Béschungen sind natiirlich
noch mannigfaltiger und bediirfen umsichtiger Uberlegungen iiber Vor- und Nachteile. Auch
diesbeziiglich darf auf die frilheren Ausfihrungen verwiesen werden. Notwendige Boschungsver-
kleidungen und sonstige Sicherungen fiir Fels und Lockermassen miissen dabei sinngemift kombiniert
werden. Die Abb.29 zeigt einige typische Grundfille von Béschungssicherungen durch verschiedene
Typen von Futter- oder Wandmauern mit und ohne Verankerung.
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Wand - (Futter-) Mauern
—’2991-0 fir Felsanschnitfe mit Uberlagerung M%ggjrc;er
a-F (nach L. Miller 1963)

Abb.29

4.2 BEISPIELE

Gelindeanboschungen im Fels und in einer miéchtigeren Uberlagerung zugleich zeigen die
beiden nachstehenden Beispiele von in letzter Zeit in der Steiermark und in Salzburg durchgefiihrten
Straflenbauten.
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Hanganboschung fiir die Ennstal-Bundesstraie im Bauabschnitt Mandling—Klaus bei Schladming

Die Strafenverbreiterung erfolgte im nordlichen Hangful, wobei ein rund 40 m hoher
Anschnitt zustande kam, von dem etwa das untere Drittel in kompakteren Grauwackenschiefern mit
einigermafien festem Gesteinsverband herzustellen war, und dessen Béschungswinkel daher mit 2 : 1
angenommen werden durfte. Der hohere Felsbereich, der den Mittelteil der Béschung einnimmt,
zeigte stdrkere Zerdriickungen und Auflockerungen, wodurch noch wihrend des Abtrages
Teilabgleitungen von einzelnen Felsschollen lings Harnisch- und Stdrungsflichen auftraten. Daraus
ergab sich in diesem Falle die Notwendigkeit einer Boschungsverflachung auf 5: 4 bis1 : 1.

Die im allgemeinen wenig wasserdurchlissigen und daher stauenden Schiefergesteine hatten
iberdies eine stirkere Durchfeuchtung der lehmig-sandig-kiesigen Uberlagerung zur Folge. Diese
tiefgriindig und lehmig verwitterten alten Talanlandungen wiesen infolgedessen nur eine sehr geringe
Standfihigkeit auf, weshalb sie auf ihre ganze Hohe von rund 12 m auf 2 : 3 verflacht werden
mufiten. Zusitzliche biologische Verbauungen und Ableitungen von Oberflichen- und Sickerwissern
waren dariiber hinaus notig.

Mit der grofiziigigen Verflachung und daher mit der Entlastung der Boschungsschulter wurde
ein Weitergreifen der lings Harnischen und schmierigen Schichtflichen erfolgten Rutschungen
verhindert. Zusitzliche Felssicherungen durch Verankerungen und Spritzbetonabdeckungen, eventuell
auch Abstiitzungen durch Pfeiler oder kleine Fufimauern, wurden fiir den tieferen Felsbereich in
Erwidgung gezogen, gelangen jedoch erst je nach Entwicklung des Zustandes der unter Beobachtung
stehenden Felswand zur Ausfithrung (Abb.30a).
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Hauptstorung tektonisch stark beansprucht und teilweise verstellt ist. Dies zeigt sich in engstéindigen
Felszerhackungen, Ruschelzonen, unregelmifigen Grofkliiften sowie kleineren Stérungen. Aber auch
Einschuppungen toniger und mergeliger Kreide- und Jura-Gesteine und Einschaltungen bitumindser
Gesteinspartien sowie durch Verwitterung aufgelockerte Zonen tragen da und dort zur Schwichung
des Gesteinsverbandes bei. Die angestellten Untersuchungen gaben schliefilich den Hinweis auf eine
kriftige Felsiberdeckung durch Morinen, Stausedimente und Hangschutt im Bereich einer
ehemaligen, rund 40 m iber dem Seespiegel liegenden Talverebnung.

Eine Anschmiegung der Anschnittsboschungen an diese vorgegebenen geologischen Verhiltnisse
einerseits und an die steil ansteigende Bergflanke andererseits mufite daher unter Ausniitzung
moglichst steiler Boschungswinkel erfolgen, um noch einen Gelindeverschnitt unterhalb des
Kammsteilhanges zu erreichen. Unter Bedachtnahme auf die erforderlichen Felssanierungen, die
Schaffung einer méglichst hohen Sicherheit fir den kiinftigen Verkehr durch Schutzriume und
Schutzziune sowie zur Aufrechterhaltung des Verkehrs wihrend der Bauzeit selbst wurde auf die
Einschaltung einer kriftigen Berme in halber Wandhohe Wert gelegt. Die Bdschungsneigungen im
Fels wurden mit etwa 3 : 1 veranschlagt; in der teilweise stirker lehmigen und durchfeuchteten, bis
10 m michtigen schotterigen Mordne war — nach Austrocknung des Bodens — die Herstellung einer
Boschung mit einer Neigung von 3 : 4 und in den kantigen, grusig-steinigen und lehmig gebundenen
Hangschuttmassen sogar eine solche von 4:5bisl:1 méglich. Umfangreiche bauliche
Absicherungen der Uberlagerung durch Stiitzelemente waren bisher nicht erforderlich, eine
wahrscheinlich ausreichende Standsicherheit der Boschungen wurde bislang allein durch biologische
Verbauungen, hauptsidchlich durch eine Strohdecksaat und durch Versetzung von Weidenspreitlagen,
erreicht. Die Absicherung der Felsboschungen durch Felsnigel, Felsanker, Plomben, kleinere
Ausmauerungen und Schutznetze ist, soweit iberhaupt nétig, noch nicht abgeschlossen
(Abb.30b).

BOSCHUNGEN IN VERFESTIGTEN LOCKERMASSEN UND VERANDERLICH-
FESTEN GESTEINEN

In der Natur kommen Boden vor, die zwar nicht geologisch, wohl aber hinsichtlich ihrer
bautechnischen Eigenschaften als Fels anzusprechen sind. Sie konnen bei der Anlage von Boschungen
als solcher bewertet werden, wenn die felsige Festigkeit von Dauer ist und nicht im Laufe der Zeit
durch Witterungseinfliisse entscheidend abgebaut wird. Andererseits gelten als verdnderlichfeste
Boden jene Felsgesteine, die unter atmosphirischer Einwirkung einen schnellen Zerfall erleiden. Dazu
zdhlen unter anderem die meisten Mergel- und Tonschiefer verschiedener geologischer Formationen
und Bauelemente (z.B. von Flysch- und Schliergebieten) oder auch bestimmte phyllitische Gesteine,
vertalkte und graphitische Schiefer, Salz-Ton-Gips-Gesteine (Haselgebirge) usw. der Felsgruppe E.

Bei den oben geschilderten Gebirgsarten ist daher nicht der augenblickliche, sondern vielmehr
ihr spiterer, oft schon nach wenigen Jahren sich einstellender Festigkeitszustand — und damit ihre
Verwitterungsbestindigkeit schlechthin — bei der Festlegung der Boschungsgestalt zu beachten.
Umgekehrt kénnen natiirlich verfestigte Lockermassen ihren Zustand nicht nur erhalten, sondern ihn
bei Luftzutritt sogar erhéhen. Zu solchen Boden gehoren gewisse Arten von konglomerierten
Schottern und verkrusteten Sanden, teilweise auch Lofiboden, die bei entsprechend vorsichtigem
Abtrag beachtlich steile Boschungsneigungen gestatten.

Die konglomerierten, zwischeneiszeitlichen Schotter der Flufitiler in den Alpen sind aber
hinsichtlich ihrer Standfestigkeit auch triigerisch, weil die (meist durch Kalzit erfolgte) Verfestigung
des Sand-Kies-Kornes hdufig nur die oberflichennahe, durchliiftete Zone erfait und dahinter
lediglich schwach haftende Lockergesteine oder gar rollige, nicht gebundene Sande und Kiese
vorliegen. Die Beurteilung des Boschungswinkels soll daher dort sehr vorsichtig erfolgen und bei
tiefer in das Geldnde eingreiféenden Abtragungen keinesfalls nur vom Standwinkel der #uferen,
verkrusteten Schwarte ausgehen.

Treten felsig verfestigte Zwischenlagen (z.B. konglomerierte Schotter) lagenweise in sonst
weicheren oder lockeren Sedimenten auf, kann zumeist eine etwas steilere Béschungsneigung als jene
des natiirlichen Stand-(oder Grenz-)Winkels der minderfesten Schichte erzielt werden. Je nach Anteil
der Festschichten am Aufbau der gesamten Boschungshéhe ist natirlich auch die<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>