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D ie I ntention der vorl iegenden Überlegungen und Darste l l ungen ist es, für al le 
Planenden und Ausführenden i rn Tiefbau Anregungen zu vermitte ln ,  daß die 
Gewölbewirkung n icht nur  bei vert ikalen Lastabtragungen s icherheitserhöhend und 
kostensparend gen ützt werden kann, wie das i rn modernen Hoh l raumbau al lgemein  
Stand der Tech n ik  i st, sondern prakt isch auch in al len räuml ichen Lagen Vortei le  br ingt, 
wenn d ie Voraussetz ungen dazu gegeben s ind.  
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Es hat v ie ler Jahrtausende in  der Mensch heitsgesch ichte bed urft, b is  das Gewölbe i n  das 
Bewußtse in  des Menschen eingedrungen ist .  Das ist umso erstaun l icher, zumal  d ie  
Natur ei ndrucksvo l le  Beispie le i n  den versch iedensten G rößenordnungen und  räum
l ichen Ausrichtungen a uf Sch ritt und Tritt b ietet. 

So gräbt der Mau lwurf instinktiv sei nen Laufgang als Röhre und der F uchs seinen Bau 
a ls  M i n ikaverne. Selbst e in  K ind macht im Sandkasten bald d ie E rfahrung, daß n ur e in  
oben abgerundetes Loch hä l t  und Karstsch läuche u nd Höh len von Bestand sch l ießen 
fast i mmer mit e inem gewöl bten Dach ab.  U nsere Urahnen haben zwar solche Höh len 
schon als sichere Zufl ucht- und Wohnstätten genutzt, aber es hat noch sehr l ange 
gedauert, b i s  man das Gewölbe a ls  Mögl ichkeit  e iner Dach- oder Brückenkonstrukt ion 
entdeckte. 

Am hartnäckigsten wurde das Gewöl be i m  Bergbau abgelehnt. E ine  Jahrtausende l ange 
Trad ition, d ie  Zugänge zu den begeh rten Erzen oder Bergsalzen sowie deren Abbaue 
mit Holz abz us ichern, was zwangsläufig zu gerader F i rstausb i ldung führen mußte - a l s  
k lassi sches Beispiel  g i l t  d ie  sogen annte "Türstockz immerung" - konnte weltweit  nur  
äußerst zögernd auf d ie E rkenntn isse der modernen Stol len- und Tunnelba utechn iken 
umgeste l l t werden . D ieser Prozeß i st bis heute noch n icht abgesch lossen.  

I m  Hochbau w urde h ingegen das Gewölbe zwar schon wesentl ich früher entdeckt, 
doch anbetrachts der ge i stigen und handwerkl ichen Leistungen früher Hochkulturen 
immer noch re ich l ich spät. Weder d ie  a l ten Ku lturen des Orients noch d ie Ägypter oder 
d ie Kulturvölker Ameri kas, ja n icht e inma l  d ie  Griechen n utzten in der Baukunst 
bewußt d ie Vorte i le  der Gewölbewirkung. A l le  Dach- und Brückenkonstruktionen 
waren vorwiegend von der Länge der verfügbaren, re lativ le ichten und auch gut z u  
bearbeitenden Baumstämme abhängig oder von der gewin nbaren Länge und dem 
l i m itierten Transportgewicht von N aturste inb löcken. Dort und da gab es Ansätze, auch 
m it Ste inbaustoffen Hoh l räume z u  überdachen, indem man den nächsthöheren Q uader 
von beiden Hoh l raumseiten etwas vorschob, bis der Zusammensch l u ß  erreicht war. 
Doch mit d iesen "fa lschen Gewölben��, wie wir s ie insbesondere von den Mayas aber 
auch von den Azteken - seltener von den I nkas - ken nen, b l ieben d ie Spannweiten der 
Dachkonstruktionen eher bescheiden. 

D ie  ersten, die d ie  Gewölbewirkung nach unserem Verständn i s  begriffen und i n  der 
Baukunst genützt haben, waren angeb l ich die ETRUSKER, jene, d ie sie exzessiv gen ützt 
haben, d ie RÖMER.  Wir  staunen heute noch über d ie k i lometerl angen, manchmal sogar 
meh rstöck igen Bogengalerien für Wasserleitungen oder das Bogennetzwerk der 
Amphitheater. Den a l lergrößten Respekt verd ienen jedoch d ie Kuppelbauten . Das 
prominenteste Beispie l  ist das Pantheon in Rom, schon im frühen 2. Jh. unter Kaiser 
H adrian errichtet, mit den für damal ige Verhältn isse unvorste l lbaren Abmessu ngen von 
43m in Durchmesser und Höhe. Selbstverständ l ich g ingen die Römer m it dem Gewölbe 
auch i n  d ie Tiefe, womit d ie eigent l iche He imat des Geo logen und die Rückkehr zu  
dem gegenständ l ichen Thema wieder erreicht wäre. 
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2.0. G EWÖLBE U N D  G EWÖ LBEWI RKU NG 

E in  Gewöl be w i rd lt. Brackhaus defin iert a l s  "ei ne räuml ich gekrümmte, massive 
Raumüberdeckung, d ie so geformt i st, daß ihre Querschn itte n ur auf Druck beansprucht 
werden .  Gewölbe üben auf i hre Widerlager einen Sch ub aus" . 

Bei d ieser Defi n ition denkt man selbstverständ l ich in erster L in ie an a l le  Mögl ichkeiten, 
ei nen Hoh lraum z u  überbrücken. Mehr oder wen iger vertikal e inwirkende Lasten 
müssen über gewölbte Konstruktionen i n  d ie Widerlagerbereiche umgelenkt und dort 
abgetragen werden. D ies wird in gewölbten Sto l len-, Tun nel- oder Kavernendächern 
genauso vol lzogen wie bei Bogenbrücken oder Kuppelbauten, n ur daß letztere in den 
wen igsten Fäl len d i rekt den Gründ ungsboden beanspruchen . E i ne der wen igen 
Ausnah men s ind d ie  Ig l us der Esk imos. 

Da d iese G ruppe von Gewölben jedem i rn Tiefbau Tätigen geläufig sei n  d ürfte, sol l  
zusätz l ich noch auf andere Gewölbe m i t  schräger oder horizontaler Raumlage 
aufmerksam gernacht werden . Zurnal dabei d ie eingangs z itierte Defin ition des 
G ewölbes n icht mehr ganz zutrifft, muß  die Erweiterung m it dem Begriff 
"Gewölbewirkungu erfo lgen . Fü r  a l le  drei G ruppen der Gewölbewirkungen, näml ich 
mit ± vert ika ler, geneigter und ± horizontaler Lastabtragung zeigt uns die N atur den 
Weg zum besseren Verständn is. Auf die Mode l l e  in der Natur muß die Aufmerksamkeit 
gelenkt werden, um e in  stat isches Gefüh l  für die U msetzung in der Baukunst zu 
entwickel n .  Der Dia log zwischen Geologen und Bau ingen ieur sol l  dadurch bereichert 
werden . 

3.0. G EWÖLBE I N  ABHÄN G I G KEIT VON I H RER RÄUM LICH EN LAGE 

l n  der folgenden Tabel le wurde versucht, d ie wichtigsten Kenndaten für d ie d rei 
G ewölbegruppen in  bezug auf ih re räuml iche Lage und Wirkungsweise zusammen
z ufassen. Dabei stand n icht d ie exakte Defin ition der Spannungsabtragung i n  den 
jewei l igen Widerlagerbere ich im Vordergrund, sondern die Vergleichbarkeit mit 
Beispielen in der N atur. Dem Verfasser i st bewußt, daß es im Wesen eines Gewölbes 
l iegt, e inw irkende Spann ungen umz u lenken und daß es i m  jewei l igen Widerlager
bere ich abermals z u  e iner Auffächerung i n  Druck- und Zugkräfte kommen kann, wenn 
die morphologischen Verhältn i sse d ies zu lassen . Darüberh inaus ändert s ich bei 
vari ierender Lastaufbringung auch noch d ie Richtung der result ierenden Kräfte im  
Widerlagerbereich, w ie  das zwar kaum in  der N atur vorkommt, bei Kunstbauten, wie 
B rücken oder i nsbesondere bei Bogenstaurnauern, aber stat i sch und geomechan isch zu 
beachten i st. 

Als  e in  N aturbe i spie l  für e ine vari ierende Lasteinwirkung auf e in  Gewölbe könnte mit 
E i n schränkungen eine j ahresze itl ich bed i ngte, var i ierende Bergwasserspiege l lage 
angesehen werden. 
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Die E i nschränkung bez ieht s ich darauf, daß bei temporären E reign i ssen, wie nach 
Starkregen oder im Verlaufe der Schneeschmelze, beispielsweise Karsthoh l räume 
streckenweise den untersch ied l ichsten Belastungsfä l len  ausgesetzt sei n  können. Die 
Bandbreite kann zwischen erhöhtem Außendruck bei ungen ügender Drai nwirkung des 
Hohl raumsystems über Druckausgleich bei Vol lfül l ung bis erhöhtem I nnendruck bei 
Vo l lfü l l l ung des Hoh l raumes in ei nem relativ d ichten Streckenabschn i tt in Kombi nation 
m it ei nem hoch l i egenden E i nzugsgebiet vari ieren. 

Die vorgenommene Dreiteilung der Gewölbe in vertikale, schräge und horizontale 
Typen erhebt n icht Anspruch auf exakte Defi n i tionstreue. S ie erleichtert aber d ie ange
strebte i nterd i sz ip l i näre Ause inandersetzung zwischen geologi schen Beobachtungen 
und den Sch l ußfolgerungen auf techn ische Maßnahmen . 

4.0. VERTI KALE G EWÖLBE 

ln  d iese G ruppe fal l en im  wesentl ichen d ie  von Menschenhand geschaffenen Bauwerke 
Stol len, Tunnel ,  Kavernen - längsgestreckt oder seltener i n  Kuppelform - und 
Bogenbrücken . Mit  i hnen assozi iert man automatisch den Begriff G EWÖLBE, sodaß 
detai l l i ertere E rläuterungen über das Kräftespiel entbehrl ich erschei nen . Dennoch s ind 
an geeigneter Ste l le  e i n  paar grundlegende Gedanken i n  Er innerung z u  rufen. Zunächst 
sol l  aber d ie  Aufmerksamkeit auf anschaul iche Beispiele in der Natur gelenkt werden. 

4. 1 .  Naturbögen 

Diesbezügl ich s i nd an prominentester Ste l le  d ie  fasz in ierenden Naturbögen des Arches 
National Parks im B undesstaat Utah, USA, zu erwähnen. H ier hat d ie  Wi nderosion i n  
den Sandstei nen großart ige Model le a l ler u nter d ie  G ruppe d e r  vertikalen Gewölbe 
fa l lenden Beispiele geschaffen. Sto l len- oder Tunnelquersch n i tte m it vertikalen oder 
e ingezogenen U l men s ind zu erkennen, an anderer Ste l le  sogar Kreisquerschnitte und 
n icht zu letzt in ei nem dre ibei n igen Naturmonument d i e  Ansätze von Kuppel bauten 
(Abb. 1 - 3, s iehe Anhang) .  Auf d ieses letztgenannte Sandstei ngebi lde wird nochmals 
im Kapite l  der geneigten Gewölbe h i ngewiesen, denn so mancher Hochgebi rgsgipfel 
scheint auf sternförm ig  zusammen laufenden Felsgraten z u  ruhen, zwischen denen 
schön ausgerundete Stei l kare eingebettet s ind (Abb. 4) . 

I m  Arches Nationalpark hat d ie  Wi nderos ion aber auch fasz i n ierende B rückengebi lde 
aus dem Sandste in  model l i ert. Am imposantesten ist der Landscape Arch mit seiner 
atemberaubenden Spannweite von 93 m bei fi l i granem Gewölbesche i te l  (Abb. 5) . Sei ne 
Standfestigkeit verdankt er  e inzig der Bogenform. 

Fel senfenster gi bt es aber auch in  den Al pen oder i n  zerkl üfteten Küstengebieten.  
Wenngleich deren Entsteh ung n i cht durch Winderosion, sondern durch Witterungs
oder Wassereinwirkungen verursacht ist, so vereint al l d iese weit sichtbaren 
Natu rgebi lde das Gemei nsame, daß s ie ih re Stabi l ität der Gewöl bew i rkung verdanken . 
G leiches g i l t  fü r Torformen aus E i s, wie G letschertore am Ende von G l etscherzungen 
oder sel tener von schwimmenden E isbergen (Abb. 6 - 8). 
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4.2.  Halbhöh len 

Auf dem Weg von den meh r oder wen iger fre istehenden Torbögen und Naturbrücken 
zu unteri rd i schen Gewöl bebeisp ie len in der Natur g i l t  unsere Aufmerksamkeit zunächst 
al len Halbhöhlen und Felsnischen. Fü r  deren Entsteh ung kann neben den vorgenannten 
U rsachen da oder dort auch noch d ie  sch ürfende Tätigkeit des G letschereises 
verantwortl ich se i n .  Wieder i st in den meisten Fäl len i h r  Bestand i n  erster L in ie  der 
günst igen Spannungsumlenkung zufo lge ei nes gewöl bten Scheite l bereiches 
zuzuschreiben . Während aber bei den besch riebenen Torbogengebi lden eher d ie  
zweid imensionale Betrachtung im Vordergrund stand, gewinnt nunmehr auch d ie  
räum l iche Stützung ei ne immer größere Bedeutung. 

Die verm utl ich e indruckvol l sten Bei sp ie le s i nd abermals in den USA zu  fi nden, und 
zwar im Mesa Verde National Park des Bundesstaates Colorado. Dort haben zah l reiche 
Hal bhöhlen präh istor ischen I nd i anerstämmen Sch utz vor Fei nd- und Witterungs
angriffen geboten . E i n i ge s i nd so groß, daß ganze Dörfer samt Ku ltstätten i n  i hnen Platz 
fanden (Abb. 9) . I h r  sch ützendes Dach ist sel bstverständ l ich gewölbt, aber zusätz l ich 
auch noch bergseit ig durchgehend abgestützt. ln der Ansichtss i l houette eri nnert d ie  
größte unter i h nen - besonders i n  bezug auf d ie  Ausformung des Daches - an manche 
moderne G roßkaverne, wie sie in den letzten Jah ren im wesentl ichen für Sportan lagen, 
E ntsorgungsan lagen, Garagen (z . B .  G roßkavernen im Mönchsberg Salzburg mit je 1 6 m 
Gewölbespannweite für 1 500 PKvV-Abste l l p lätze) oder Meh rzweckhal l en (z .B .  " Dom 
im Berg" in Graz unter dem Sch loßberg m i t  600 m2 Nutzfläche) gebaut wurden.  Wei tere 
Kavernenprojekte s i nd i n  Österreich für ku l tu rel le  Zwecke geplant, wie bei spie lsweise 
das Musiktheater L i nz oder e in  neues Sa lzburger Festsp ie lhaus im Mönchsberg.  

4.3.  Unterirdische Gänge, Höhlen und Kavernen 

Die Gewöl bebetrachtung erlangt erst mit  der vol l ständigen Verlegung des Hoh l raumes 
i n  den Berg d ie  uneingesch ränkte Vergleichbarkeit mi t  dem modernen U ntertagebau.  
Fündig kann man i n  der Natur praktisch we ltweit  in  den Verkarstungsgebieten werden, 
wo der Variantenre ichtum an Sto l len-, Tun nel- und Kavernengebi lden, ergänzt d u rch 
Verti kal- und Schrägschächte un übertroffen ist. Das geschu l te Auge wi rd aber auch ba ld  
erkennen, we lchen großen E i nfl uß das Gefüge auf  d ie  Stabi l ität der 
Hoh l raumberandung hat. K lammert man die faszi n ierenden Tropfste inhöh len aus, d ie  
den B l ick auf  das Muttergestei n verdecken, so wi rd man im wesentl ichen zwei Typen 
von stabi len Hohlräumen erken nen, näm l ich jene m it gewölbter F i rste u nd jene, wo 
weitständ ige Tren n l i n ien massive Deckel b i ldungen zu lassen .  Letztere können e i nen 
horizontalen F i rstabsch l u ß  bi lden oder in Anpassung an die Raumlage der Strukturen 
ei nen be l iebigen Hoh l raumquersch n itt erzeugen. D ie  Spannweiten s i nd im zweiten Fal l 
meist begrenzt. Bei größerer Ausdehnung gehen s ie  nahtlos i n  d ie  G ruppe der i nstabi len 
Verbruchstrecken über. 

Es  g ibt aber n icht nur im verkarsteten Kalk anschau l iche Naturmodel l e  des modernen 
Hoh l raumbaues, sondern - weit  wen iger bekannt - bei spielsweise auch in erstarrten 
Lavagesteinen.  Die meh r a ls  8 km lange, durch tekton ische Scherbrüche i n  drei 
Streckenabschnitte getei lte Leviathanhöhle im Rift Val ley Ken ias zeigt ein perfektes 
l iegendes E i-Profi l mit  ei ner Horizontalachse zwischen 5 ,5  und 6 m und einer 
Verti ka l achse von rd . 3 m.  D ieses statisch opt imale Profi l dokumentiert s ich auch dari n ,  
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daß am Höhlenboden kaum Felsbrocken von ei nem Nachbruch l i egen - ausgenommen 
s ind Streckenabschn i tte, die durch aktive tektonische E i nwi rkungen gestört wurden. 

Die Leistungsfäh igke i t  der Gewöl bewi rkung w i rd auch im sogenannten Siloeffekt 
s ichtbar. Unter der Voraussetzung e i ner ausreichenden rand l iehen Abstützung werden 
immer wieder zum Tei l  gefährl iche Kuppel b i ldungen aufgrund von Z ufä l l igkeiten bei 
den Korn lagerungen beobachtet. I h re Tragfäh igkeit  ist beachtl ich und nähert s ich 
manchmal sogar der E igenfestigkeit des E i nzelkornes. Kann man s ich d ieses Phänomen 
bei grobem, eckigem Korn, wie zum Beispiel  Koh le, E rz, B ruchste in  etc. noch 
vorstel len, so sol l es auch schon in Getreidesi los zu Kuppelb i ldungen von meh reren 
Metern Spannweite gekommen sei n - unvorste l l bar, wen n  man s ich d ie  Geometrie des 
E inzel korns vergegenwärtigt. 

Was du rch Zufäl l i gkeiten ei ne derart überzeugende Wirkung veru rsacht, kann man auch 
erzwi ngen. Im Untertagebau i st dafür d ie  Spritzbetontechnik am geeignetsten .  Beim 
Druckstol lenbau für das Kraftwerk Prutz- lmst in Ti rol  wel tweit erstma ls  angewandt, ist 
der moderne Stol len- und Tunnelbau ohne s ie  n icht mehr denkbar. Die 
Spritzbetontech n ik  ist in der Lage, besonders in mi nderwertigen Gebi rgsformationen das 
Ausbrechen wichtiger "Sch l ußstei ne" im Gewölbedach ei nes Hoh l raumes zu ver
h i ndern. Dadurch wird d i e  Tragfäh igkeit des Gewöl bes unter maßgebender Mitwi rkung 
des Gebi rges unmittel bar nach der Hoh l raumeröffn ung aktiviert. Die grundsätz l iche 
Formgebung des Gewöl bes im Zuge der Ausbruchsarbeiten i st ebenso Voraussetzung 
wie ei ne Mindestfestigkeit des du rchörterten Gebi rges in  Abhängigkeit von der 
Überlagerungshöhe und der Gewölbespannweite. Kontro l l ierte Verform ungen müssen 
zugelassen werden. Zeigen d iese Parameter Schwachstel len, können sie durch weitere 
Stützmittelei nbauten (wie du rch Stahl bögen, Ankerungen etc.) kompensiert werden . 
D ies s i nd auch im wesentl ichen die Merkmale der Neuen Österreichischen 
Tunnelbauweise (NATM). l n  m inderwertigen Gebi rgsarten ist der Tübbi ngausbau der 
Spritzbetonbauweise überlegen, a l lerd i ngs n icht so flex ibe l .  

Im  Tagbaugeschehen vermittel n d ie Durchlässe in  Stahfertigtei lbauweise am anschau
l i chsten d ie  Lei stungsfähigkeit ei nes Gewölbes. Äh n l ich wie bei der Spritzbeton
bauweise i n  Stol l en und Tunnel erzwingt nur  e ine  verhältnismäß ig dünne Schale, nun 
aber aus  Stah l blech, im gewünschten Gewöl bequerschn itt vorgefertigt, sel bst 
überschüttete Böden z u r  Ausbi ldung erstaun l ich tragfäh iger Gewölbe. Schon geri nge 
Überdeckungen können große dynamische Lasten schad los abtragen (Abb. 1 0) , aber 
auch Ü bersch üttungen b i s  30 m Höhe s i nd dem Autor bekannt. Bei d ieser Art der 
Gewöl beausb i ldung wi rd man zwangsläufi g auch wieder an den S i loeffekt eri nnert. 

E i n  klares E nde für die Mitw i rkung des den Hoh l raum umgebenden Med i ums ist i n  
Emu l s ionen und F l üssigkeiten z u  sehen . 

l n  dem vorstehenden Kapitel wurde versucht, ei nen groben Überbl ick darüber zu  
geben, was uns d ie  Natu r an  sichtbaren Gewölbemodel len anbietet. M indestens ebenso 
bedeutend s i nd jedoch d ie  unsichtbaren Gewölbebildungen. Es i st schon seit geraumer 
Zeit über genaue Spannungsmessungen nachweisbar, daß besonders in seh r kompakten 
Gebi rgsformationen, namentl ich i n  der Fußzone stei ler  Fe lsf lanken, wesentl ich größere 
Span nungen vorhanden s i nd, a ls  s ie  aufgrund der jewe i l i gen Ü berlagerungshöhe zu  
erwarten wären.  L .  Mül ler hat d i eses Phänomen mit  dem b i ld l iehen Begriff 
"Spreizd ruck" belegt, was n ichts anderes bedeutet, a l s  d ie  natürl iche Ausbi ldung von 
Gewölben i m  Berg, um Lasten besser zu  vertei len.  Die s ichtbaren Auswi rkungen s i nd 
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häufig oberflächenpara l le le  Plattenb i ld ungen als Ausdruck der E ntspannungs
komponente i n  R ichtung fre ier Oberfl äche. Mit deren Erforsch ung hat s ich besonders 
A. K ies l i nger befaßt. 

Auch d ie  meh rfach beobachteten, bergsch lagähn l ichen Entspann ungsersche inungen i n  
Talbodennähe und in  d iesem sel bst, w ie  s ie  be isp ie lsweise bei m Felsaush ub zur  G rün
dung von Talsperren aufgetreten s i nd (u.a. Vaj ont, Kö l nbre i n  etc.) ,  m üssen u rsäch l ich 
mi t  den Um lenkkräften von Gewöl bebi ldungen im Berg in Verb indung gebracht 
werden . Würde es n icht so ei nen Spannungsfl uß geben, könnten selbst i n  den härtesten 
Gestei nsarten kei ne Hoh l räume unter hoher Gebi rgsüberdeckung e röffnet werden. 

4.4.Vertikale Gewölbe und Baukunst 

4.4. 1 .  Stol len, Tunnel und Kavernen 

Die Natur hat es vorgezeigt und d ie  Erfahrung hat es geleh rt, daß man i m  modernen 
Hoh l raumbau oh ne konsequente E i nbez iehung der Gewölbewi rkung weder dauerhaft 
standfeste noch kostengünstige Untertagebauten errichten kann .  

Die ersten großen Fortschritte i n  der Tunnelbautechn ik  brachte d ie  2 .  Hälfte des 
1 9 . Jahrhunderts mi t  der E rsch l ießung sel bst geb i rg iger  Regionen durch den E i senbahn
bau .  Das Gewöl be i n  der F i rste best immte schon dama l s  den Rege lquerschn itt der 
Tunne l .  

Die zweite Innovationsstufe brachte der Kraftwerksbau und  untergeordnet d ie  Rea l i
s ierung von Fernwasserleitungen, besonders in  Verb indung m i t  Wasserversorgungen, 
und Kanal i sat ionssystemen im 20.  Jahrhundert. Neben ki lometerlangen Be i le itungs
sto l len und Kavernenbauten waren es vor a l lem Druckstol len, d ie  e i ne weitere 
Di mension i n  d i e  Tunnelstati k  brachten.  Tei l weise hohe dynamische Beanspruchungen 
von innen nach außen (gegen die Bergle ibung) waren genauso zu bewält igen wie 
Standsicherheitsprobleme bei  g roßen Überlagerungshöhen i m  entleerten Zustand. Auch 
h ier wurde d i e  Gewölbew i rkung unverz ichtbar und e in  Kre isprofi l zu r  Rege l .  

I m  Großkavernenbau ist dem Verfasser weltweit  kei n e inz iges Beispie l  bekannt 
geworden, wo n i cht der Dachabsch l u ß  gewöl bt ausgeführt wurde. H i ngegen gibt es z u  
vie le G roßkavernen, bei denen d i e  E rkenntn i sse des modernen U ntertagebaues 
unterhalb der F i rstzone n icht mehr konsequent genug umgesetzt worden s i nd .  Die Krit ik 
z ie l t  h ierbei auf d ie U lmen- und Soh lgestaltung. ln Abhängigkeit von der e i nachsialen 
Gebi rgsdruckfestigkeit  und der Überlagerungshöhe s ind hohe vertikale U l menwände oft 
überfordert, ohne künstl iche Stützung d ie  über d ie  Kämpferzone abgeleiteten 
Gewöl bespannungen bruch los aufzunehmen. H ier hätte i n  zah l reichen Fäl l en schon 
e ine le ichte Ausrundung Abh i lfe schaffen können oder zumi ndest wären kosten- und 
wartungsi ntensive Ankerungen deutl ich zu reduzieren gewesen . Ähn l iche Über
legungen gelten auch für d ie  Ausgesta ltung der Soh le, d ie  z usätz l ich z u  den E i nfl üssen 
der Spann u ngsumlagerung aus dem Gewöl be auch gelegentl ich dem Kl uftwasserauftrieb 
oder manchmal auch Quel lersche i n ungen standzuhalten hat. D ie  Pfl icht des Geologen 
ist es, rechtzeit ig und überzeugend darauf aufmerksam zu machen, auch wen n  ei ne 
Befo lgung seiner Ratsch läge n icht ges ichert i st. 
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Die dritte Innovationsstufe im  U ntertagebau i st mit  dem modernen Verkeh rswegebau, 
wie er i n  der 2. Hälfte des 20. Jahrh underts e ingeleitet wurde und bis zur Gegenwart 
andauert, untrennbar verbunden . D ies g i l t  gleichermaßen für Straßen wie auch für 
sch ienengebundene Verkehrswege. Beiden i st gemei n, daß n u n  wieder große 
Quersch nitte zu bewältigen s i nd .  

Die Zwänge einer d icht bebauten Ku ltu rlandschaft im Vere in  mi t  den geforderten 
großen Rad ien bedeuten e ine weitere Herausforderung. Die F rage an den Baugeologen 
lautet nun  n icht meh r, wo d ie günstigsten U ntergrundbed i ngungen z u  fi nden s ind, 
sondern s ie reduz iert s ich auf d ie Auskunft, wie groß d ie  Ausbruchsschwierigke iten 
entlang ei ner kaum nennenswert verrückbaren Tunnelachse se in werden.  

Diese Zwänge befl ügelten d ie  Geomechan iker und Tunnel statiker unter maximaler 
Ausn ützung der Computer zu wahren Höchst le istungen in der n umerischen Erfassung 
geomechan i scher und tunnelstat ischer Model le. Die d iesbezügl ichen Fortsch ritte 
werden jährl ich i n  zah l reichen nationalen und i nternationalen Kongressen vorgeste l l t  
und s ind längst auch fester Bestand der  Ausschreibungsunterlagen.  

ln  d ie  gle iche Epoche fä l lt d ie rasante Entwick l ung von Tei l- und Vol l schn ittmasch i nen . 
Heute s i nd bereits die ersten Tunnelfräsen mit  großen Durchmessern für Bahn- und 
Straßentun nelquersch n i tte im E i nsatz (z. B .  der E l btunnel i n  Harnburg m i t  1 4,2  m 0) und 
es ist absehbar, daß s ie i n  naher Zukunft auch bei den großvo lumigen Tunnel bauten d ie  
konventionel le Ausbruchsmethode genauso verd rängen, wie d ies bere i ts i m  Stol lenbau 
vol lzogen ist. 

Aufgrund des großen Bekanntheitsgrades in Fachkreisen kann auf d ie  Präsentation 
konkreter Beispie le verzichtet werden. H i nzuweisen i st ledigl ich auf die extremen 
Anforderungen bei a l len Tunnelausbrüchen unter geri nger Überdeckung und besonders 
mit Überbauung, wie s ie der städtische U-Bahnbau erfordert, ferner auf unterird i sche 
Verkehrswege u nter See- oder Meeresspiegel und n icht zu letzt unter extremen Über
lagerungshöhen. A l le  d iese Bauten s i nd nur  unter konsequenter Nutzung der 
Gewölbewirkung rea l i s ierbar. 

Die vierte I nnovationsstufe für den U ntertagebau ist bereits e ingeleitet und wi rd s ich 
nach Mei nung des Verfassers schwerpunktmäßig auf den G roßkavernenbau 
konzentr ieren.  W i r  werden es uns in naher Zukunft bald n icht mehr leisten können, 
weiterh i n  fruchtbarstes Ackerland bedenken los zu  überbauen, zumi ndest n icht für 
Lagerhaltungen oder wei tgehend automat is ierte Produktionsstätten .  Auch d ie  ste igenden 
Energiekosten werden bei d iesen Überlegungen e ine immer wichtigere Rol le spielen . 
Schon heute i st nachweisbar, daß s ich bei spie lsweise u nter i rd i sche Flüssiggaslager 
al le ine über d i e  Energieei nsparung rechnen . Bei  weiter  ste igenden Energiepreisen wird 
s ich d ie  Rentabi l ität von u nteri rd ischen Lager- oder Produktionsstätten auf immer meh r 
Anwendungsfä l le  ausdehnen - die  S icherheitsaspekte noch n icht m itei ngerechnet 

Auch d ie Baustoffgewinnung wird i n  Zukunft immer mehr z ufolge des Natur- und 
Landschaftschutzes unter die E rdoberfläche abged rängt werden.  Es ist ja schon 
gegenwärtig kaum meh r e i n  neuer Ste inbruch oder e ine Kiesgrube pol it isch 
durchzusetzen, doch andererseits w i rd auch i n  Zukunft das Baugeschehen n icht 
wegz udenken sei n .  E i n  Lösungsansatz wären da Geo-Kombinationsprojekte. Im Zuge 
einer untertägigen Baustoffgewinn ung könnte beisp ie l sweise schon auf konkrete 
Nachnutzungen der Hoh l räume Rücks icht genommen werden, sodaß sch l ieß l ich eine 
Kostente i l ung für beide I nteressensgruppen wi rtschaftl ich verkraftbare Projekte 
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ermögl ichen wi rd .  Da für derart ige Zukunftsvis ionen der Kavernenbau den 
gegenwärtigen Boom im Tunnelbau ablösen kön nte, würde der geologi sch -
techn ischen Nutzung der Gewölbewi rkung i n  a l len erdenkl ichen Varianten ei n 
besonderer Ste l lenwert zukommen . Österreich hätte für e ine solche Entwickl u ng sowoh l  
geologisch a l s  auch techn isch d ie  a l lerbesten Voraussetzungen .  

4.4.2 .  Brücken 

Von den Bergtiefen an d ie  Oberfläche zurückkehrend s ind vertikale Gewöl be
beanspruchungen namentl ich bei Bogenbrücken zu fi nden. Anders a l s  im U ntertagebau 
wi rd das Gewölbe zur  Gänze künstl ich errichtet. Nur  im Bereich der beiden Widerlager 
wird der Baugrund erre icht und entsprechend beansprucht. l n  den meisten Fäl len wird 
es s ich um Felsgeb i rge handeln,  es müssen aber auch Böden n icht von vornhere in  für 
die Aufnahme und Abtragung der Bogenkräfte ausgeklammert werden. E i ne 
entsprechende Widerlagergestaltung, d ie  i m  wesentl ichen auf e ine E rmäßigung der 
spez ifi schen Bodenpressungen auszurichten ist, w i rd dazu Voraussetzung sei n .  G rund
sätz l i ch tritt i m  Widerlagerbereich von Bogenbrücken e in  durchaus vergle ichbares 
Kräftespie l  auf wie im Kämpferbereich von Tunnel oder Stol len .  l n  beiden Fä l len muß 
danach getrachtet werden, d ie  Spannu ngen mögl ichst stumpfwi nkel ig  zur freien 
Oberfläche i n  den Berg e i nzu leiten.  Wo das n icht schon von vornhere in  durch d ie 
Morphologie ei ndeutig defi n iert ist, kann techn isch nachgeholfen werden.  

Bogenbrücken haben d ie Aufgabe, weite oder enge Talkerben m it flachen oder stei len 
F lanken zu ü berspannen. Symmetrische Talquerschn itte s i nd gefragt, aber n icht 
unbed ingt Voraussetzung. Zu starke Asymmetrieverhältn i sse können Bogenbrücken
konstruktionen durch tech n ische Spezia l lösungen stark verteuern bis verh i ndern . 

Aus der S icht des Baugeologen haben Bogenbrücken lösungen mehr Vor- als Nachtei le. 
Der Auftraggeber wi rd h i ngegen i mmer die Kostenseite im  Auge haben und 
d iesbezügl iche Nachtei le  zu  konventionel len Brücken lösungen feststel len .  Die 
Meh rkosten dürften 1 0-1 5 % ausmachen und werden hauptsäch l ich m it dem erhöhten 
Schal ungsaufwand begründet. Die U ntergrundverhäl tn i sse s i nd h ingegen in den frühen, 
oft aber maßgebenden P lanungsstad ien fast n ie ein Thema. 

Die Auftragsvergabe an den p lanenden I ngen ieur gesch ieht meistens nach den 
günstigsten Kosten für d ie I ngenieurarbeit und das Kunstbauwerk u nd da i st zweifel los 
ein horizonta ler Strich über e ine Tal kerbe mit vert ikalen Pfei lern in x-fach defi n ierten 
gegenseit igen Abständen einfacher und b i l l iger a l s  noch e i n  zusätz l icher Bogen. Ist 
d ieses s ich immer wiederholende B i ld erst fert ig zu  Pap ier  gebracht, werden die 
Geologen oder Bodenmechan i ker zugezogen, zumal  ja jetzt erst d ie Bohrungen, an 
"richtiger Ste l le" angesetzt, näml ich i mmer unter den - oft zah l reichen - Pfei lern, 
Auskunft über deren G ründu ngsbed i ngungen geben können . Ab d iesem Zeitpunkt i st 
aber in  90 von 1 00 Fäl l en e ine noch so überzeugend begründete Umplanung, etwa i n  
e ine Bogenbrücke, n icht mehr durchzusetzen. 

Was s ind aus geologischer S icht die Vortei l e  e i ner Bogenbrücke gegenüber einer 
konventionel len Pfe i lerbrücke: 

• es g ibt wen iger Kontakste l len m it dem U ntergrund, 

• eine Bogenbrücke wird d i e  Ta lflanken eher stützen als ungünstig belasten, 
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• der häufig geologisch eher kriti sche Tal bodenbereich mit mögl ichen Al l uvial
akkumulationen und hohem G rundwasserspiege l ,  Rutsch massen und I oder 
Schutthalden a rn Hangfuß, der Hochwassergefahr etc. kann vorn Bauwerk gänzl ich 
ausgek lammert werden. 

Kommen nur e in ige der aufgezäh lten Nachte i le für Bauwerksgründ ungen zum Tragen, 
s ind d ie Kostenvorte i le e iner Pfei lerbrücke bald aufgezehrt. 

Am Bei sp ie l  der zur Bauze it nach der "Europabrücke" mit 1 2 1 rn Konstruktionshöhe 
zwischen Gründ ungssoh le  und Fahrbah ndecke zwe ithöchsten Brücke in  Österreich, der 
Larzenbachquerung im Zuge der Tauernautobahn, kön nen vorstehende Ü berlegungen 
anschau l ich demonstriert werden (siehe Abb. 1 3 , Anhang). Dabei besteht kei nerlei 
Absicht zu i rgende iner Kriti k an dem ausgefüh rten Bauwerk. 

Der mehrere Ki lometer l ange Trassenabschn itt i m  Fr itzbachtal im Bundesland Salzburg 
i st richtigerweise schon i m  Zuge der Vorp lanung von einem Geologen begangen 
worden, wobei d ie  grundsätz l iche E ignung der rechten Talflanke für d ie E rr ichtung einer 
Autobahn festgestel l t werden konnte. Es waren a l lerd ings zah l reiche Gelände
korrekturen mit Hanganschn itten erforderl ich, aber auch eine Rei he von Brücken
bauwerken .  Für  letztere wurden in der Fo lge offensichtl ich aus Zeit- und Kostengründen 
ausnahmslos nu r  Pfe i lerbrücken entworfen, unter i hnen auch der Tal übergang 
Larzenbach . Daraufh i n  s ind im Gründ ungsbereich jeder Stütze Kernbohrungen 
abgeteuft und vom bearbeitenden Geologen aufgenommen worden. 

Dann erfolgte die Ü bertragung des Ausbaues der Tei l strecke H üttau-Eben vorn Land 
Salzburg an d ie Tauernautobahn AG, d ie als geologischen Berater den Verfasser beauf
tragte. Ab n un stand al les unter großem Zeitdruck. 

E ine  erste Ü bersichtsbegeh ung des Geländes ent lang der gep lanten Trasse hat zah l
reiche H inweise auf Hanginstab i l itäten gegeben, d ie b i s  dah i n  n icht bekannt waren, so 
auch i m  Bereich des gegenständ l ichen Tal überganges. E ine  sofort in Angriff genommene 
baugeologische Kartierung festigte den ersten Befund. U n abhäng ig  davon wurde auch 
noch d ie Stützenauste i l ung der Brücke verändert, ohne daß Mittel und Zeit vorhanden 
gewesen waren, zusätz l iche Bohrungen abzuteufen.  So bl ieb dem bearbeitenden 
Geologen n ichts anderes übrig, a l s  aus sei nem Geländebefund und den vorhandenen 
Bohrprofi len sei nes Vorgängers e i ne G ründungsprognose für d ie Stützen und 
Widerlager zu erarbeiten .  Es i st durchaus kein  Ausnahmefa l l ,  daß schon zu d ieser 
frühen Projektierungsphase eine Ü berprüfung der Bohrproben n icht mehr mögl ich war, 
we i l  d iese entweder unauffi ndbar oder in einem katastrophalen Zustand waren. 

E i ndeutig ergab sich, daß in der Fußzone des l i nken Tal hanges eine Rutschmasse l ag, 
deren Mächtigkeit nur  aus dem Ergebn is  e iner e inz igen Bohrung, näml ich der 
Kernbohrung 9 i nd i rekt erm itte lt werden konnte (Abb. 1 1  ) .  D iese Bohrung l ieß aufgrund 
von zwei ausgewiesenen Störzonen in untersch ied l i cher Teufe wieder zwei Mögl ich
keiten offen, näml ich e ine eher se ichte und e ine tiefe Lage der G le itfl äche. ln beiden 
Fäl len war aber auch noch eine Schubbeanspruchung auf d ie Stützen beziehungsweise 
i h re G ründungselemente zu befürchten.  Trotz der sich abzeich nenden massiven 
G ründ ungsschwierigke iten konnte aber ei ner vorn Geologen sofort in  D iskussion 
gebrachten Bogenbrückenvariante n icht mehr näher getreten werden. N ur sie hätte den 
gesamten sens ib len unteren Talabschn itt aus dem Baugeschehen ausklammern kön nen. 
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Jetzt, da s ich schon abgezeichnet hat, m it welchem tech n i schen Aufwand d ie 
Brückengründung nur z u  bewält igen sei n  würde, war n icht mehr der u rsprüngl iche 
Kostennachte i l  einer Bogenbrücke das maßgebende Argument, sondern n u r  meh r der 
Zeitfaktor. Auch d ie  s ich abzeichnenden, späteren Wartu ngsarbeiten der zah l reichen 
Meß- und Beobachtungse inrichtungen und umfangreiche Auswertungen der Meß
ergebn isse sowie  e in  gewi sses Restris iko im H inb l ick auf a l lenfa l ls notwend ige 
Nachbesserungen, konnten das Pfe i lerbrückenprojekt n icht meh r verh i ndern . 

Wie das Ausfü h rungsprojekt sch l ießl ich gegründet, ges ichert und m i t  Meßei n richtungen 
ausgestattet werden mu ßte, zeigt der Talquerschn itt der Abbi ldung 1 2 . 

T A U E R N A U T O B A H N A 10 
TALÜBERGANG LARZENBACH 
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U rsprüngl ich n i cht vorgesehene, bis zu 2 6  m t iefe B run nengründungen mu ßten unter 
te i lweise gefährl ichen Rahmenbed i ngungen ausgefüh rt werden . So ist während der 
Aush ubarbeiten des 23 m t iefen Brunnenschachtes für den Pfei ler 50 dieser e inmal ha lb 
und e in  zweites Ma l zur  Gänze durch Rutschmassen versch üttet worden .  Es war nur  der 
gewissenhaften Beobachtu ng des Hangverhaltens du rch ei nen erfahrenen Bau leiter 
wäh rend der gesamten krit ischen Bauphase zu verdanken, daß keine Menschen zu  
Schaden kamen. 

Auf die zah l re ichen Vorspannanker und Meße in richtungen, besonders jene mit l angen 
Mehrfachextensometern, sei m it B l ick auf Abb. 1 2  nur h i ngewiesen.  

Das Beispie l  Tal übergang Larzenbach (Objekt F1  0 der Tauernautobah n) eignet s ich 
meh rfach für e i ne Diskussion Pfe i ler- oder Bogenbrücke. Zunächst ist kei nesfa l l s  
s ichergestel l t, wei l  n i e  ernstl ich untersucht, ob  e ine  Bogenbrückenvariante tatsäch l ich 
d ie  erwarteten Vorte i le  gebracht hätte. 

Die natürl ichen Rah menbed i ngungen ei nsch l ieß l i ch der nur  unvol l ständ ig skizzierten 
Planu ngs- und Ausführungserfahrungen untermauern aber gut das, was der Verfasser in  
bezug auf d ie  Vorte i le  ei ner Bogenbrücke gegenüber konventione l l en B rücken aussagen 
möchte. Zusammengefaßt s i nd das 

• d ie  stützende Wirkung auf d ie  Talflanke aufgrund der stumpfwinkel igen 
Spannungse in leitung im Bogenwiderlagerbereich und 

• d ie  Mög l ichkeit, den manchmal sens ib len Tal bereich vom Baugeschehen völ l i g 
ausklammern zu  können.  

Aus persön l icher S icht wäre noch das ästhet ische Moment anzuführen. Es ist denkbar, 
daß d ie  Meh rzah l der Menschen gemäß ei nes Ausspruchs von F ri edensreich H undert
wasser "daß näm l ich d ie Natur kei ne Gerade ken nt" re i n  gefüh lsmäßig e ine Bogen
brücke schöner in d ie Landschaft e ingefügt fi ndet. Die Gegenüberstel l ung scheint d ies 
zu  beweisen (Abb. 1 3  + 1 4, Anhang) . 

Bogenbrücken können i n  ei nzel nen Fäl len überhaupt nur  d ie  ei nz ige wi rtschaftl iche 
Alternative zu Hängebrücken sei n, um ei n ste i l  e ingesch n i ttenes Tal oder e ine 
unzugängl iche Sch l ucht zu überbrücken . Bei solchen extremen topograph ischen 
Vorgaben s i nd meistens hoch beanspruchte Stützen n icht, oder nur  mit unverhält
n i smäßig hohem Kostenei nsatz für S icherungs- und Stützmaßnahmen zu  gründen . 

E i nfach i st d i e  Baudurchführung aber auch für Bogenbrücken n icht (Abb. 1 5) .  Je stei ler 
näm l ich d ie  Bergflanken s i nd, desto wei ter w i rd s ich d ie  resu l tierende Kraftei n l e itung 
der freien Oberfläche nähern. Dann ist n i cht mehr der bereits erwähnte, stumpfe Winkel 
zur  Talflanke gesichert, sondern unter Umständen ein wesentl ich k le i nerer geotech n isch 
zu beherrschen . Bei Bogenstaumauern so l l  d ieser Wi nke l  30°  n icht unterschreiten . 
U ngünst ige Gefügekonstel lationen können eher noch größere Wi nkel erzwi ngen . 
G rundsätz l ich G leiches sol l te auch für d ie  E i n leitung der Spannungen i n  d ie Widerlager 
bei Bogenbrücken gelten . l n  jedem Fal l i st jedoch dem beratenden Geologen zu 
empfeh len, auch bei schwierigsten Geländebed i ngungen e ine sorgfä l ti ge Gefügeanalyse 
zu erstel len .  Aufgru nd des E rgebn i sses ist i m  Dia log m it dem Stat i ker d ie  Geometrie des 
Widerl agerblockes und som it auch jene des G ründungsaushubs festzu legen . 
G leichzeit ig s i nd d ie  f lankierenden S icherungs- und Stützmaßnahmen sowoh l für d ie 
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Bau- als auch d i e  Betriebszeit zu p lanen. Es kann s ich näm l ich als vorte i l haft erweisen, 
wenn man be ispie lsweise rechtzeit ig - etwa für Ankerungen oder Extensometer -
Leerrohre i n  den Beweh rungskorb e in legt und d iesen n i cht durch nachträgl iche 
Boh rungen schwächt. 
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5 .0. SCHRÄGE GEWÖLBE 

Diese G ruppe von Gewöl ben w i rd selbst von Geologen i n  der Natur am wenigsten 
bewußt registriert. l n  der Baukunst s i nd h i ngegen Lastabtragungen über schrägl iegende 
Gewöl be schon lange i ntegrierender Bestandte i l  von Architektenplanungen oder 
stat ischen Auseinandersetzungen . Die Fußzone des E iffe ltu rmes wäre ei nes von vielen 
Beispielen (Abb. 1 6, Anhang) .  Dies z u r  Kenntn is nehmend werden s ich die folgenden 
Ausfüh rungen besonders mi t  Naturbeobachtungen beschäftigen, zumal damit auch 
n ütz l i che Sch l ußfolgerungen für d ie  versch iedensten angewandten Bereiche gezogen 
werden können. 

5. 1 .  Kare und ähnl iche Geländeformen 

Kare s i nd n icht aussch l ießl ich durch gravitative Massenverfrachtungen entstanden, wie 
das bei spielswei se fü r Ta lzuschübe oder Bergstürze zutrifft. Es handelt s ich v ie lmehr um 
N i schen- oder kesseiförm ige Geländehoh lformen, d ie  maßgebl ich d u rch das G letscher
eis geprägt wurden . Charakteristi sch i st d ie  gute Ausrundung der s ie umfassenden 
Fel swände, d ie  a l lerd i ngs das Produkt der Frostverwitterung und n i cht der sch ürfenden 
Tätigkeit des E ises s i nd .  Daher kön nen s ich Karn ischen bis i n  die G i pfe l regionen 
ausbi lden, wo sie al l seit ig zusammenlaufend pyramidenförm ige, oft seh r exponierte 
Felsspitzen (Karl i nge) model l ieren (vgl . Abb. 4) . 

Man wird daher das morphologisch Gemei nsame n icht unbed i ngt im Karboden fi nden, 
denn dieser kann beckenförm ig ei ngetieft oder flach bis stei l ansteigend ausgebi ldet sei n  
u n d  ei ne eher runde oder langgestreckte Form haben (Abb. 1 7) .  Das Gemeinsame i st 
vielmehr stets d ie  gute Ausrundung der Umrahmung, i n  welcher man e i ne Aktivierung 
e iner Gewölbewirkung erahnen kann .  

Der Autor hat h underte Kare durchwandert und kei nen e i nz igen Fa l l  i n  Er innerung, daß 
i rgendwo augenfäl l i ge Anzeichen von größeren lnstabi l itäten zu erkennen gewesen 
wären . Der natürl iche Abtrag oder E i nebn ungsprozeß besch ränkt s ich stets auf e ine 
oberflächennahe Fel s lockerungszone, d ie  nur  Ausgangspunkt für Fe l sstürze oder Stein
sch lag ist. Bei m i nderwertigen Gestei nsarten werden sich von vornhere in  flachere 
Böschungswinkel  e instel l en, so daß h ier auch lokale Rutschungen vorkommen können.  
Katastrophalen Bergstürzen oder Talzusch üben dürften s ich h i ngegen Karformen 
nachhaltig entgegenstemmen . 

Diese Beobachtungen schei nen d ie  bereits erwäh nte Annahme z u  bestätigen, daß sich 
in ausgerundeten Geländehohlformen, wie sie Kare am besten repräsentieren, Gewölbe
wi rkungen e inste l l en .  S ie werden stets e in  stützendes Widerlager suchen und daher 
immer ei nen schräg nach unten gerichteten Spannungsfl uß  zeigen. 

Versch ränkt man den ebenfa l l s  schon erwäh nten "Spre izdruck" in ste i len Bergflanken 
mit  den schrägen Gewölbegi rlanden von Karl i ngen, a lso Felsgipfel ,  bei denen ste i le  
Karn ischen von mehreren Seiten bis in  d ie G ipfe l regionen k lettern, dann ergeben sich 
zwangsl äufig auch für solche zum Tei l  sehr exponierte G ipfel  relativ stabi le Verhältn isse 
(vg l .  Abb. 4). 



1 1 2 W. DEMMER: Gewöl bewirkung i n  der Baugeologie 

Die Großstrukturen werden selbstverständl ich bei e iner solchen E i nschätzung zu 
beachten sei n .  So ist der Gipfelabbruch des Ankogels im Jänner 1 932  aussch l i eß l ich auf 
gle itw i l l ige phy l l i t i sche G l i mmersch ieferzwischenlagen in  den Amph ibol iten zurückzu
füh ren, obwohl  d ie G i pfel pyramide dem Augenschein nach d i e  vorerwäh nten Kriterien 
ei ner guten Abstützung hat. 

Massenmäßig begrenzte Felsabstü rze sind besonders im Hochgebi rge i mmer und über
a l l  mögl ich . Ganze G i pfeln iederbrüche, wie sie s ich beisp ie lsweise vor wen igen Jahren 
bei der B ischofsmütze im Dachsteinmassiv zugetragen haben, s i nd h i ngegen 
hauptsäch l ich auf turmartige Fel spfe i ler  beschränkt, d ie  von hohen, angenähert 
vertikalen Wandfl uchten begrenzt werden . D ie  Höhe solcher Felszäh ne, Türme und 
Pfei ler  und somi t  der Sch lan kheitsgrad, lassen e ine wi rksame Ausb i ldung von Bogen
kräften n icht zu .  

D ie hohen spez ifi schen Spann ungen setzen stets große E igenfestigkeiten des Felses 
voraus. Vertikale K luftbi ldungen s i nd - ähnl ich wie i n  ei nem einachsia len Druck
versuch - d ie  Regel . Durch den natürl ichen Abtrag werden daher n ie  breite, tragfäh ige 
Fußzonen mode l l iert, i n  denen s ich d ie  angesprochene, spannungsvertei lende 
Bogenwi rkung ei nstel len kann .  Das Ende ist der vol lständige Kol laps. E i n  solcher kann 
wesentl ich größere Fel smassen i n  Bewegu ng setzen als etwa ei n Fe lssturz, bei dem ja  
gewöh n l ich nur  e i n  paar Kubikmeter Gestei nsmassen i n  d i e  Tiefe donnern. 

5.2. Bergsturznischen 

Bergstürze setzen zunächst festes Felsgebi rge voraus, das wandb i ldend auftritt. Die 
stü rzende Massenverfrachtung überwiegt, die gleitende hat unte rgeordnete Bedeutung. 
Bei umgekeh rter Gewichtung spricht man von Bergsackungen.  

ln  der gegenständ l ichen Betrachtung ist jedoch n icht das E reign i s  selbst Gegenstand 
e iner ei ngehenderen Analyse, sondern d ie  Geometrie des z urückgelassenen Fels
verbandes. Diesbezügl ich s ind zwei Formen der Abbruchwände z u  unterscheiden, 
näml ich 

• e ine mehr oder weniger ungegl iederte Wandfl ucht, oder 

• e ine Ausbruchsn i sche, e i ne N i schenkette bis h i n  zu emer tief in  die F lanke 
ei ngreifenden ha lbzy l indri schen Kesselform. 

Je ei n bekanntes Beispiel sol l zum besseren Verständn is der Sch l ußfolgerungen 
angeführt werden. 

Der Dobratsch-Bergsturz bei V i i l ach im Jahr 1 348 als Fo lge e i nes vorangegangenen 
E rdbebens hat schreckl iche Auswi rkungen gehabt. Meh rere Dörfe r  s i nd nach der 
Ch ron i k  unter gigantischen Felsmassen begraben worden . Zurückgebl ieben ist  wieder 
ei ne Felswand, d ie  vermutl ich jener vor dem Bergsturz sehr  äh n l ich i st, näml ich eine 
wen ig gegl iederte, langgestreckte Wandfl ucht (Abb. 1 8) .  Die Abbruchflächen b i lden 
eine Ku l isse von ta lparal lelen Ste i lwänden ohne die Mögl ich ke i t  ei ner seitl ichen 
Abstützung. Es wundert daher n icht, daß sich am Oberrand der Abbrüche örtl ich schon 
wieder offene Spalten aufgetan haben . Da am Fuße d ieser Wandfl ucht i nzwischen auch 
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e ine Autobah ntrasse vorbeifüh rt, wäre ei ne genaue Dokumentation und messende 
Beobachtung der augenschei n l ich sens ibelsten Spa l ten zu empfeh len .  

Gewisse Ähn l ichkeiten, nur  i n  e i nem klei neren Ausmaß des E re ign isses, w i rd man auch 
i n  dem aktue l len Beispie l  des Eiblschrofens bei Schwaz i n  T i rol erkennen . l n  beiden 
Fä l len w i rd s ich n ie  eine natürl iche Bogenverspann ung e instel len .  

Etwas anders ist d ie S ituation beim Tschirgant-Bergsturz i n  T i rol  e inzuschätzen .  Auch 
h ier s i nd vor etwa 3000 Jahren gewaltige Felsmassen in das l nntal abgebrochen und 
haben noch den Ausgang des gegenüber einmündenden Ötzta les verlegt. Wäh rend 
jedoch beim Dobratsch d ie  relativ glatten Abbruchwände bis i n  d ie  Nähe der Tal soh le  
reichen, b l ieb bei m  Tschi rgant-Abbruchgebiet e i n  geg l iederter, gegen das l nntal 
vorspri ngender Stützsockel zu rück. Der Schwerpunkt der Abbruchmassen i st der oberen 
Wandhälfte zuzuordnen, wo n i schenförmige Abbruchwände zumi ndest angedeutet s ind 
(Abb. 1 9) .  Durch diese Ausform ung und starke G l iederung der Abbruchwand können 
s ich natürl iche Gewölbeverspannungen i n  versch i edenster Ausrichtung ei nste l len und 
wesentl ich zu r  Gesamtstabi l isierung beitragen . 

Zu den eindruckvol l sten Beispielen für kesseiförmige Abbruchnischen zäh len vermut
l ich jene i m  Bergsturzgebiet von Arco nörd l ich des Gardasees (Abb. 20) .  H ier  spürt man 
förml ich d ie  Bogenverspannung in größter Di mension. 

5.3.  Rutschnischen, Bergsackungsnischen 

I m  Gegensatz zu Fels- und Bergstürzen werden Rutschungen in der Natur kaum jemals 
ohne Mitw i rkung von Wasser ausgelöst. N u r  bei zu  stei len Bösch ungen im Zuge 
künst l icher Hanganschn itte, d ie n i cht nach den Bodeneigenschaften projektiert wurden, 
kommt es auch gelegentl ich zu Rutschungen oh ne s ichtbare Bete i l i gung von Wasser. 
Vergleichbar in der Natur wären starke Hangunterschneidungen d u rch e i nen Bach- oder 
F l uß lauf. 

5.3. 1 .  Rutschnischen 

I st i n  ei nem Material der Reibungswiderstand n icht mehr ausreichend, um eine 
natürl iche oder künst l iche Böschung stabi l zu  halten, br icht d iese entlang e ines Tei les 
oder der ganzen Böschungsfront n i eder. 

I st h ingegen i n  e iner sonst ausreichend stabi len Böschung e ine versteckte Wasserader 
vorhanden, kann d iese maßgebl ich dazu beitragen, daß es zu ei ner begrenzten 
Rutsch ung kommt. Diese wird i n  den meisten Fäl len e ine halbkreisförmige Abrißnische 
h interlassen, deren Randstufe entweder senkrecht oder zumindest deutl ich stei ler se i n  
wi rd a l s  d i e  ursprüngl iche Bösch ung (Abb. 2 1 ) . 

Dieses morphologische Phänomen ist auch i n  vie len Bere ichen des tägl ichen Lebens 
nachvo l lz iehbar. Wen n  man bei spielsweise ei nen frisch gesch ütteten Sandkegel, dessen 
Mantel böschung den Grenzneigungswinkel  darstel l t, mit  der Schaufel ansticht, um 
Material z u  entnehmen, dann wi rd s ich selbst bei m i n i maler Kohäsion e in  ähn l iches 
B i ld ergeben .  U nzäh l i ge vergleichbare Beispiele könnten noch angeführt werden. Den 
Antei l ,  den jedoch i n  bestimmten Material ien d ie Kohäsion bei der Gewöl beausb i ldung 
hat, erkennt man i m  völ l ig ausgetrockneten Wüstensand . Jeder k le i nste E i ngriff i n  die 
Bösch ung e i ner Düne, u nd sei es nur e in  Fußtritt, w i rd ei ne Ketten reaktion von 
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Nachrutschu ngen bis zum Bösch ungsoberrand ohne bremsende Gewö lbebi ldung 
ergeben .  D iese E i genschaft n ützt sch l ießl ich auch jede Sanduhr  in  der Sauna. 

Die entlang ih res Oberrandes gerundeten N i schen s i nd daher nur über die Aktivierung 
e i ner Gewöl bewi rkung zu erk lären . E in oder zwei angedeutete Para l le l strukturen 
ent lang des Oberrandes weisen häufig auf d ie  dafür notwend ige Verform ung h i n .  

l n  der Natur erkennt das gesch u lte Auge aus  der vorbeschriebenen Morphologie selbst 
a lte, l ängst wieder stab i l i s ierte Geländerutsch ungen, auch wen n  e ine  üppige 
Vegetationsdecke sie verhü l lt. Bei solchen Beobachtungen i st tun l iehst jeder bau l iche 
E i ngriff, i nsbesondere i n  der Fußzone der Rutschmasse, zu vermeiden. 

Rutschungen können und konnten in der Natur in a l len Di mensionen vorkommen . 
E rlangen s ie  e in  Ausmaß, das n u r  meh r aus einer deutl ichen E ntfern ung z u r  Gänze 
überschaubar ist, spricht man von Bergsackungen oder nach J .  Sti n i  von Talzuschüben.  

5.3.2.  Bergsackungsnischen 

Bergsackungen oder Talzuschübe s ind gravitative Massenverfrachtungen, d i e  entlang 
ei ner ausgeprägten Gleitbahn erfolgen. Sie können mi tunter g igantische Ausmaße 
erreichen und d iesbezügl ich durchaus mit Bergstürzen vergl ichen werden. Im a lp inen 
Raum kommen Bergsackungen wesentl ich häufiger vor als Bergstürze, wofür großte i l s  
d ie eiszeit l iche Vergletscherung der  A lpen verantwort l ich i st. l n  Regionen, d ie  von 
harten, widerstandsfäh igen Gebi rgsarten wie Kal kgestein,  G ran i t, G neis oder Amphibo l it 
etc. aufgebaut s i nd, b l ieben d ie  von den G letschern tief ausgeschürften Täler m it stei len 
begle itenden Wandfl uchten stabi l .  ln weicheren Geb i rgsarten wie G l i mmersch iefer, 
Phy l l i te oder i n  tekton isch gestörten Bereiche etc. haben h i ngegen die überstei l ten 
Hänge nach dem Wegfal l der stützenden Wirkung der G letscher vie lerorts mit talwärts 
gerichteten Massenverfrachtungen reagiert. S ie  verraten s ich schon aus der Ferne, wenn 
e i n  breites Trogtal unverm i tte lt  du rch ei nen gigantischen Bergwulst abgeschnürt oder 
ei nseitig stark e ingeengt wi rd (Abb. 22) . Meist ist der Bach- oder F l uß lauf auf das 
gegenüberl iegende Tal ufer abgedrängt, wo er zufol ge sei ner E rosionsarbeit  oft gute 
E i nbl icke i n  den i nneren, zum Tei l  chaotischen Aufbau der G leitmasse gewäh rt. Diese 
ist ja sonst fast ausnahmslos so gut in e i ne gesch lossene Vegetat ionsdecke geh ü l l t und 
häufig auch bebaut, daß man gewöh n l ich n icht d ie  sei nerzeitige Naturkatastrophe 
erah nt. E rst der B l ick vom Gegenhang oder aus ei nem Luftfah rzeug und i nsbesondere 
du rch d ie  Stereobri l l e  beim Betrachten von Luftbi ldpaaren eröffnet d i e  umfassende 
Wah rnehmung des ei nstigen Ereignisses. Die gewaltigen Abri ßn i schen i n  den 
Bergflanken bestäti gen dann paßgenau das Feh len gerade jenes Massenberges, der nun 
das Tal abriegelt. 

Die zweite und wesent l ich i nteressantere Feststel l ung  g i lt jedoch der z urückbelassenen 
Umrahmung der Megarutschn i sche. ln 90 von 1 00 Fäl len gut ausgerundet s ieht man 
schon aus der gesch lossenen Vegetationsdecke, die manchmal sogar bis zum Oberrand 
der a l ten Abrißkante h i naufklettert und aus den bescheidenen Sch uttansamm l ungen, 
daß der Kesselrahmen stabi l  bl ieb (Abb. 23) .  I st d ie  Bogenform e inmal  vorgegeben, 
schei nt s ie  jeder Tendenz zu  ausgedeh nterer Nach rutschung durch sofortige Aktivierung 
ei ner Gewölbeverspannung entgegenzuwirken .  

Die Spannungsumlenkung vom Gewölbescheitel zu r  sei t l ichen U mrahm ung und dort i n  
d ie  Bogenwiderlager erfolgt m i t  sch räg nach unten ei nfa l l enden Resu lt ierenden. Es s ind 



W. DEMMER: Gewölbewi rkung i n  der Baugeologie 1 1 5  

d ies grundsätz l ich d ie  g le ichen Phänomene wie bei den Karen oder Bergstu rzn ischen, 
sodaß h ier von den größten D i mensionen sch räger Gewölbe gesprochen werden kann .  

Es g i bt bei den G roßrutschungen n icht nur  halbkre isförm ige "Kessel ausbrüche", sondern 
auch Massenverfrachtungen entlang p l anarer  G le itbah nen . Das e ind ruckvol l ste Beispiel 
dafür i st das Abgleiten der hal ben Bergflanke des Monte Toc im Zuge der Stauerrichtung 
des Vajont-Speichers am 9 . 1  0. 1 963 . Die Folgen d ieser gigantischen Massen
verfrachtung von rd. 280 Mi I I .  m1 Fels und der dadurch ausgelösten F l utwel le waren 
katastropha l .  D ie  Sperre h ie l t  d ieser F l utwe l le, welche d ie  rd. 260 m hohe, extrem 
sch lanke Bogenstaumauer mit ei ner Wassersäu le  von etwa 50 m über der Sperrenkrone 
überschwappte, jedoch stand . D ie umfangre ichen Stützmaßnahmen i n  den l uftseitigen 
Widerlagern haben dazu maßgebl ich beigetragen (Abb. 24 und 25) .  

5 .4. Schlußfolgerungen auf d ie  Baupraxis 

Die Baupraxis n ützt d ie sch räge Gewölbewi rkung bereits i n  vieler lei Anwendungs
bereichen. Dennoch wäre eine noch konseq uentere Berücks ichtigung der Natur
beobachtungen wünschenswert. 

Die vorstehenden Ausfüh rungen lassen erah nen, welche stabi l i s ierenden Kräfte d ie  
Natur einerseits zu mobi l i s ieren vermag, aber andererseits auch, welche 
Gefahrenpotentia le  da und dort lauern können. l n  der Folge sol len daher anhand von 
Beispielen aus der Praxis ein paar H i nweise gel i efert werden . 

5.4. 1 .  Bauen in Rutsch- und Bergsturzmassen 

Es bedarf keiner detai l l ierten Ausfüh rung, daß Rutsch - oder Bergsturzmassen a l les 
andere a l s  e in  idea ler  Baugrund s ind .  I nsbesondere U ntertagebauten werden h ier  auf 
größte Schwierigke iten stoßen, mit deren erfolgreichen oder m i ßgl ückten Bewältigung 
sich schon zah l re iche Kongresse und Publ i kationen auseinandergesetzt haben . 

l n  Rutschmassen sol lten aber tun l iehst auch Hanganschnitte, wo immer es Alternativen 
dazu gi bt, verm ieden werden. I st das n icht mögl ich, s ind zua l lererst d ie  
Bergwasserverhältn isse zu erkunden und Dra inagekonzepte zu erstellen. Keine andere 
technische Maßnahme kann einen derart effektvol len Spannungsabbau bewi rken, wie 
gut auf d ie ört l ichen Verhältn isse abgest immte Drai nagen. Die danach einzubauenden 
Stützmittel werden in ei nem deutl ich wirtschaftl icheren Rahmen b le iben a l s  in e iner 
Ansch ni ttsbösch ung ohne eine solche Drai nagierung. 

E i nes der abschreckendsten Beispiele ste l l t  der rd . 200 m lange Anschn itt e iner 
Rutschmasse durch die Trasse der Tauernautobah n bei Flachau dar (Abb. 26) .  H ier 
mußten schon in den frühen 70er Jah ren des 20. Jahrhunderts rd . 200 Mi l l ionen 
Sch i l l i ng a l le ine in den Stützmittelaufwand zur Stab i l i s ierung der Anschnittsböschung 
i nvestiert werden. Dennoch konnte die bergseitige Fah rspur erst lange nach der 
offiz ie l l en Autobahneröffnung, d ie  im Jun i  1 975 stattfand, für den Verkeh r freigegeben 
werden. Dieses Beispiel  i st deshalb so einprägsam, wei l zur  Bauzeit e ine Umfahrung 
der alten Rutschmasse mit einem wesentl ich geri ngeren Aufwand und dem Ausscha lten 
e i nes gewissen Restris i kos mögl ich gewesen wäre. 

Im Zederhaustal m u ßte d ie g le iche Autobahn an e iner noch wesentl ich größeren 
Bergsackungsmasse vorbeigeführt werden. Ohne nennenswerte Böschungsanschn itte i n  
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der Fußzone konnte h ier jedoch weitgehend auf künstl iche Stützmaßnahmen verz ichtet 
werden. 

E i ne andere Gefah r, a lte, scheinbar längst stabi l is ierte Rutschmassen wiederzubeleben, 
l auert bei e i nem Einstau der stützenden Fußzone (vgl .  Abb. 24) . Es wurde schon an 
anderer Ste l le  dargelegt, daß s ich G roßrutschungen, Bergsackungen oder Talzusch übe 
im wesentl ichen auf gle itw i l l i ge Gebi rgsarten konzentrieren . Da d ie  überwiegende Zah l  
der großen künstl ichen Stauseen Österreichs i n  den Hochgebi rgs regionen der 
Zentra la l pen l iegen und diese aus G ran itgneisen aufgebaut werden, ist h ier d ie  
Bereitschaft zu  G roßrutschungen relativ geri ng. 

Aber n icht a l le  Speicher s ind in  Täler m it stabi len Hängen eingebettet, sodaß bei einem 
al lfäl l igen E i nstau a l te Rutschungen zufolge der Gewichtsvermi nderung durch den 
Auftrieb wiederbelebt oder sogar neue ausgelöst werden können. l n  solchen Fäl len ist 
äußerst verantwortungsvo l l  vorzugehen, denn künstl iche Stützmaßnahmen können zwar 
bei k le inen, lokalen l nstabi l itäten e ingeplant werden, n icht aber bei jenen 
Größenord n ungen, d i e  man m i t  Talzusch üben gleichsetzt. 

5.4.2. Bauen mit Ausnützung schräger Gewölbe 

Zah l reiche Beobachtu ngen in der Natur haben zu der Überzeugung geführt, daß gut 
ausgerundete Natu rn i schen i n  al len G rößenordnungen i n  den meisten Fäl len e ine 
auffa l lende Gesamtstabi l ität aufweisen . Der Verfasser n immt a ls  U rsache dafür d ie  
Ausbi ld ung schräger Gewölbeverspannu ngen an. l n  logischer Folgerung sol l ten d iese 
E rkenntn isse auch in Raumordnungspläne e infl ießen. E i ne gründ l iche geologi sche 
Ü berprüfung müßte dennoch begleitend durchgeführt werden .  Zu beachten s ind 
se lbstverständ l ich auch i n  höheren Lagen d ie  Lawinengefahr und, unabhängig von der 
Höhenlage, daß solche Kessel auch bevorzugte Sammler von Murengängen sei n 
können. 

Aus jahrhunderte langer Beobachtung und Erfahrung s ind auch große Talzusch übe ohne 
Folgeschäden überbaut worden. E i nes von vielen Beispielen wäre die Zarneischg
Riesensackung am Beg inn des oberen L ieserta les i n  Kärnten (s i ehe Abb. 23) .  Talei nwärts 
folgen noch weitere Sackungen. 

Wenngleich große unhei l bri ngende Bergrutsch ungen oder Fel sstürze aus a lten 
Abbruch nischen m i t  guter Gewöl beverspann ung n icht oder nu r  in Ausnahmefä l len 
i h ren Ausgang nehmen werden und daher "von oben" kaum G efahr  d roht, so können 
unbedachte Ansch n i tte in e i ner dem Augenschei n nach völ l i g  konso l id ierten oder 
überhaupt n icht erkan nten Rutschmasse wesentl ich folgenschwerer sein .  

E s  g ibt aber auch immer wieder Fäl le, bei denen erst d u rch ger ingfügige 
Unterschneidungen e i ner natürl i chen Hangböschung e ine Rutschung ausgelöst w i rd.  
Wenn man erkennt, daß d ie  obere Berandung der Abri ßkante ein natürl iches Gewölbe 
abbi ldet, sol l te man d ieses i n  d ie  Sanierungsüberlegungen m itei nbeziehen. S i nd höher 
den Hang h i nauf kei ne Bauwerke, könnte man sich nach einer genauen geologischen 
Analyse unter lnkaufnahme ei nes vertretbaren Restr is ikos im wesentl ichen nur auf d ie 
bereits gerutschte Bergmasse konzentrieren.  
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E i n  d iesbezügl ich erfolgreich gelöstes Bei spiel i st d ie Hangrutschung vor dem 
Westportal des Autobahntunnels G ratkorn Nord in der Steiermark. E i n  an sich 
harmloser Hanganschn itt in einem geologi sch unverdächtigen Bergrücken hatte in der 
Bauzeit zu e iner unerwarteten Hangrutschung von beachtl ichem Ausmaß gefüh rt. Zwei 
t iefe Schächte in der Rutschmasse sol l ten über d ie genau� Lage der G leitfläche Auskunft 
geben, was mit Bohrungen nur selten gel ingt. S ie wurden unter großen Schwierigkeiten 
gleich in Angriff genommen. A l s  der Autor beigezogen wurde, ste l lte er sofort die 
weiteren Schachtarbeiten wegen n icht zu verantwortenden S icherhe itsri sken ein .  

Als  Lösung wurde vorgeschlagen: 

• Versch l uß der tiefen, offenen Randspalte, um das E infl ießen von N ieder
sch lagswässern zu verh indern, 

• Abrunden der scharfen Abrißkante und Ausgleich der entstandenen Geländestufe, 

• ke ine Materialentnahmen i n  der Fußzone der Rutsch rnasse, sondern großzügiger 
Massenabtrag von oben nach unten und konkave Ausformung der Endböschung, 

• Drainagierung und künstl iche Stütz ung des restl ichen Rutschkuchens auf 
Trassenn iveau. 

D iese Maßnahmen haben sich bestens bewährt und können für äh n l iche Fäl le als d ie 
kostengünst igste San ierungs- und Stab i l i sierungsmethode empfoh len werden (Abb. 2 7). 
Entscheidend i st, daß man den Abbau der gerutschten Massen von oben beginnt, um 
d ie "treibenden Kräfte zu vermi ndern. Paral lel s ind Drainagierungsmaßnahrnen 
m itz uführen, sodaß zum Sch l uß die Fußzone mit e inem angemessenen Aufwand an 
künstl ichen Stützmaßnahmen gesichert und Überschußmaterial auch h ier verführt 
werden kann .  

Wen iger Vertrauen auf e ine  wi rksame Gewöl beverspann ung hatte man offenbar be i  der 
Felsgleitung "Rauchenkatsch11 an der Katschberg-Bundesstraße. Stark von Gefüge
strukturen geprägt i st etwa zur Bauzeit der Tauernautobahn, d ie entlang der l inken 
Flanke des L iesertales errichtet wurde, auf der gegenüber l iegenden rechten Talflanke 
e ine Fel ssackung erfo lgt, die auch die Katschberg-B undesstraße versch üttet hatte. 
Daraufh in  wurde d iese mit aufwend igen Baurnaßnahmen, d ie auch e ine neue Brücke 
e insch lossen ,  talwärts verlegt (Abb. 28). 

Die Geometrie der Sackung läßt e ine gut ausgerundete Abr ißn ische erkennen, d ie unter 
E inbez ieh ung der gegenständ l ichen Betrachtungen über natürl iche Gewölbe
verspann ungen unter U mständen auch kostengünstigere San ierungsmaßnahmen erlaubt 
hätte. Vermutl ich rechtfertigt jedoch der sehr wichtige Verkehrsweg aus damal iger S icht 
d ie  getroffene Gesarntlösung, die ein völ l iges Abrücken vorn Rutschhang zum Ziel hatte. 
l n den folgenden 25 Jah ren b l ieb jedenfa l l s  der gesamte Sackungsbereich stab i l !  

Bauen unter bewußter E inbez iehung der Gewölbewirkung kann auch bei der 
Ausgestaltung von Tunnelportalen zu namhaften Stützmitteleinsparungen führen. Die 
meisten Verkehrswegetunnel,  ob für Straße oder Bahn i st n icht entscheidend, 
entwickel n sich aus e inem sch leifenden Hanganschn itt, b i s  der vol le Tunnelq uerschn itt 
gesichert ist. Mit Ausnahme in  sehr stei len Tal hängen können sich gute Ausrundungen 
des bergseitigen Aushubversch n ittes zwischen Längsböschung und meist rechtw inkel ig 
zu  ihr  verlaufender Portalböschung sicherhei tserhöhend und kostensparend ausw irken. 
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Wichtig wäre vor a l lem, daß auch die Stützmauern der Bogenform folgen.  Dam it könnte 
zumi ndest ein Tei l der sonst notwendigen Ankerungen entfa l len.  

E i ne ganz besondere Bedeutung kommt der sch rägen G ewöl bew i rkung bei 
Steinbrüchen zu .  l n  großen Natu rstei ngewinnungsstätten s ind aufgrund des ständ ig 
fortsch reitenden Abbaues künst l iche S icherungs- und Stützmaßnahmen bestenfa l l s  bei 
permanenten Zufah rtsrampen, aber n ie  im Abbaugebiet sel bst, üb l ich.  H ier kann e in  
woh l überlegtes Abbaukonzept, das d ie  natürl iche Gewöl beverspannung ganz bewußt 
e inbez ieht, e ine deutl iche E rhöh ung der S icherheit i n  den Abbaufronten bewi rken.  
E rfreu l icherweise g ibt es d iesbezügl ich schon zah l reiche Umsetzungsbeispiele 
(Abb. 29) .  

Wie es anders enden kann, zeigt der Steinbruch für d ie  Betonschottergewi nnung der 
200 m hohen Kölnbreinsperre. l n  30 m hohen Etagen ist der Abbau i n  gerader Aus
richtung der hohen Abbautreppen erfolgt, b is  im  letzten Baujah r  der zentra le Tei l  
n iedergebrochen ist. Es  kam glück l i cherweise n iemand zu Schaden, aus 
S icherheitsgründen mußte aber danach der Steinbruch aufgegeben werden (Abb. 30) .  
Wen ige Jahre später wurden d ie Zusch lagkörnungen für weitere 500.000 m3 Beton 
benötigt. S ie  mußten aus e inem neu ersch lossenen Abbaubereich hangabwärts des 
verstürzten Ste inbruchs gewonnen werden. E i ne Reaktivierung des vorhandenen 
Stei nbruchs war zu gefäh rl ich.  Die Natu rsch ützer hatten m it der so erzwungenen 
Lösung e in ige F reude. 

Sch räge G ewöl beverspannungen haben in den letzten Jah rzehnten bei sogenannten 
"Knopflochgründungen" vielfach i h re Wirksamkeit bewiesen.  K i lometerlange Straßen
und Autobahnstrecken s ind i n  engen oder verbauten a lp i nen Tälern i n  tei lweise extreme 
Hanglagen abged rängt worden . G roße Hanganschn itte waren vom geologischen 
Untergrundaufbau v ie l fach zu riskant, sodaß Hangbrücken oft d ie  e inzige Mög l ichkeit 
bieten, derartige Talabschnitte ohne lange und kostspie l ige Durchtunnel ungen zu 
überwinden (Abb. 3 1 ,  Anhang) .  D ie  Stützenreihen mußten aber auch sicher fundiert 
werden. Was in ei nem flachen oder ebenen Gelände meist nur e ine F rage der 
G ründungstiefe ist, w i rd in  problematischen Hanglagen häufig noch von der Gefahr 
ei nes ei nseitigen Hangsch ubes überlagert. D ie  mancherorts b is  zu  1 0 m hohen 
bergseitigen Ansch n i ttsbösch ungen b i s  zum G ründungsplanum der Stützen oder Pfei ler 
werden daher i mmer gegen den Berg zu ausgerundet geplant, um schon beim ersten, 
höchstgelegenen Anschn ittstei l  d ie  Mitwi rkung des Gebi rges über schräge Bogen
verspannungen zu s ichern. l n  m i nderwert igen Gebi rgsarten m üssen, g leich wie beim 
Tunnel bau, Spritzbetonschalen und, wo nötig, Ankerbal ken, d ie der Gewölbeform 
folgen, mithelfen, das Gebi rge zu zwi ngen, d ie  Schubspannungen auf beide Seiten der 
Aushubnische umzulenken (Abb. 32). Daß grundsätz l ich ähn l iche Maßnahmen auch bei 
manchen B runnengründungen gleiche Ziel setzungen haben, sei e rgänzend erwähnt. 

ln wen iger stei len Hängen sol lten auch d ie  ausgerundeten Anschn ittsn i schen für 
Pfei lergründungen flacher geböscht werden . Je mehr man sich näml ich der natürl ichen 
Hangbösch ung nähert, desto wen iger  künstl iche Stützmittele i n bauten werden nötig 
sein .  Bei k le inem Wi nkel zwischen Natur- und gut ausgerundeter Anschn ittsböschung 
wird man zufolge der Bogenverspannung sogar gänz l ich auf künstl iche Stützmittel 
verzi chten können. 
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BODENKRIECHEN 

Abb. 32 :  "Knopfloch"-G ründ ungen, Tauernautobahn L iesertal strecke 
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Während d ie vorerwähnten, eher punktuel len S icherungsmögl ichkeiten mit n i schen
förm iger Ausgestaltung fester Bestand des aktuel l en Baugeschehens sind, werden bei 
l i nearen, großfläch igen Bösch ungs- oder Hangstab i l isierungsmaßnahmen die Vorzüge 
der Bogenwi rkung kaum oder nur  selten gen ützt. Der G rund dafür scheint in der etwas 
aufwend igeren Ausführung zu l i egen, al lenfa l l s  aber auch darin, daß man schon bei der 
Plan ung nur auf Standardmuster zurückgreift. 

U nter der Voraussetzung, daß man das Bau- und Stützungsvorhaben oberhalb der 
G rundwasserspiegel l i n ie zu planen und ausz uführen hat, s ind gelegentl ich schräge 
Gewölbewirkungen schon sehr  erfolgreich in  bezug auf Stab i l ität und Kostenersparn i s  
gen ützt worden. Die dem Autor bekannten Beispiele bez iehen sich auf Bohrpfahl- oder 
Brunnenreihen, d ie dem Massenabtrag vorause i lend n icht geschlossen n iedergebracht 
wurden und bei denen d ie offenen Zwischenräume im Zuge der Aush ubarbeiten leicht 
gegen d ie Bergseite ausgerundet, abschnittsweise mit Spritzbeton ohne oder mit Bau
stah lgitterarmierung gestützt wurden (Abb. 3 3 ) .  Da d ie Boh rpfähle oder B runnen für 
d iese Bögen d ie  Widerlager b i lden, s ind besonders bei größeren fre i stehenden Höhen 
entsprechende techn i sche Maßnahmen zu setzen . D ies können beispielswei se 
zusätz l iche Rückverankerungen sein,  um sicherzustel len, daß d ie  Summe a l ler auf d ie 
Pfähle e inwirkenden Spannungen schadlos aufgenommen wi rd .  Das Kostene in
sparungspotential kann im E i nzelfal l, vergl ichen mit gesch lossenen Bohrpfah l- oder 
Brunnenwänden bez iehungsweise horizontalen Ankerbal kenreihen, ein beacht l iches 
se i n .  

D ie  vorbesch riebene Stützmethode wi rd, wenn überhaupt, fast aussch l ieß l ich nur  für 
temporäre Baugrubensicherungen angewandt. I h re begrenzte Anwendbarkeit hat 
meh rere G ründe. Zunächst s ind nur  vert i kale Stützwandgestaltungen mögl ich, sodaß 
höhere Hangansch n itte n icht bewältigt werden können . Weiters sind nur Böden oder 
bodenähn l iche, m i nderwert ige Gebi rgsarten mit der Bohrpfah ltechn i k  w i rtschaftl ich zu  
bewält igen und sch l ieß l ich sch ränkt d ie re lat iv teure Baustel lene inrichtung e in  
derartiges S icherungs- und Stützkonzept auf längere Streckenabschn itte e in .  
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Abb. 3 3 :  B l ick i n  eine Baugrube. (Der e l l i p t i sche Quersch n i tt ze igt, daß  d ie l i n ks und 

rechts I iegenden Brunnen bereits abgete uft und ausbeto n iert s i n d .  I m  
Sch utze ei ner Torkretschal ung arbeitet sich d ie Aush ubpartie b i s  zum 

tragfäh igen Boden in  3 0  m Tiefe vor. ) 

Bei  z ah l re ichen Hangansch n i tten kön nte s ich j edoch e i n e  U ntersuch ung lohnen,  ob 

man n icht  mit e i n e m  grund sätz l ich g le ichen Konzept wie das vorbeschriebene, e i n e  

kostengünst igere Al ternative z u  d e n  son st üb l i chen, horizontal en Ankerbal kenrei hen 
entw i ckel n  kan n .  Be i  g le icher N e igung der E n d bösch ung kön nten bei  entsprechenden 

Voraussetz u n gen in der Fall-Linie angeordnete Ankerbalken mit gut ausgerundeten 
Zw i schen rä u men eff iz i enter und b i l l iger se i n .  E i n fachere Schalarbeiten und wi rksamere 

Gew ichtsaufl ast der An kerbal ken sow ie stark red uzierter Stütz m itte le insatz für d ie 
Zw i schengewö l be s ind überlegenswerte Aspekte. 

Auf e i n e  trad i t ione l l e N utz ung der sch rägen G ewölbew i rkung sei bei  (Form-) Stein- oder 
Kiesgirlanden in Bösch u ngen h i ngewiese n .  ln Bogen ketten in Bösch ungen e i n gesen kt, 
i st i h re stab i l i s ierende W i rkung in erster L i n ie a uf d ie  D rai nagierung e i ner ober
flächennahen Bodensch ichte zu rückz ufü h ren.  E rst dad u rch kommen auch 
Kom ponenten e i n er Bogenwirkung z um Tragen .  E i n  Abschälen od er Ausbrechen der 

Bösc h u n g  kann dad u rch verh i nd ert werden . Sch l ie ß l ich m ü ssen im Kapite l  über sch räge 

G ewölbewirkun gen auch Bogengew ichtsmauern u n d  i m  Bogen gebaute 

G esch iebesperren erwäh nt werden (vg l .  Kap. 6. 1 ). 
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6.0. HORIZO NTALE G EWÖ LBE 

Im  Gegensatz zu  den vert ikalen und schrägen Gewölben i st es  schwierig, für 
horizontale G ewölbewi rkungen Naturbei spiele anzuführen.  Da d ie Krafteinwirkung und 
Spannungsabtragung in mehr oder wen iger horizontaler Richtung erfolgen sol l ,  kann 
d ies i n  der N atur n ur durch Wind oder Wasser verursacht werden. Auszuklammern sind 
horizontale Kräftekomponenten bei so manchen vertikalen und schrägen 
Gewölbebei spielen. 

Die Kraftumlenkung über horizontale Gewölbe ist h ingegen für beide Med ien, Wind 
und Wasser, sehr  erfolgreich durch Kunstbauwerke mögl ich (z. B .  Brückenpfei ler). 

Als zugegebenermaßen etwas weit hergegriffenes Beispiel i n  der Natur könnten 
Verklausungen durch Treibholz angefüh rt werden .  Ohne Aktivierung e iner gewissen 
G ewölbewirkung wäre es i n  breiteren F l ießgewässern kaum mögl ich, daß es se lbst h ier 
zu Treibholzverklausungen kommen kann .  N ur Gewölbewi rkungen kön nen den 
beachtl ichen Staudruckbeanspruch ungen standhalten. 

D ies i n  die S icherheitsbetrachtung von sch lanken Bogenstaumauern übertragend, mußte 
beisp ie lsweise bei der rd . 3 9  m hohen Bogenstaumauer Großsölk in der Steiermark das 
massive Ho lzgeländer entlang der Sperrenkrone nachträgl ich mit Sol lbruchstel len 
ausgestattet werden. Mit d ieser Empfeh l ung wol lte d ie zuständ ige Behörde verh indern, 
daß bei e inem Extremhochwasser mit Treibholzfracht a ufgrund von Verklausungen der 
Wasserspiegel angehoben und dadurch d ie Sperre e iner zusätz l ichen Belastung ausge
setzt w i rd .  Bei e iner geraden G eländeranordn ung - etwa entlang der Krone einer n icht 
i m  Bogen errichteten Gew ichtsmauer - würde das gleiche Geländer auch ohne 
Sol lbruchste l len vom Staudruck umgelegt werden. Bei dem i m  Bogen montierten 
G eländer wurde h ingegen von Behördense ite die Gefahr  gesehen, daß Triftholz 
z unächst im Bogen angelegt wi rd und sich später ein vom Geländer unabhängiges 
Gewölbe ausb i ldet. l n  d iesem Fal l hätte das Geländer nur  d ie  Formgebung für den 
Treibholzstapel bewirkt, selbst aber keine größeren Rückhaltekräfte aktiviert. Somit war 
ohne zusätz l iche Sol l bruchstel len das erwünschte Versagen des Geländers n icht 
sichergestel lt .  

6.1 Horizontale Gewölbe und Baukunst 

Am a ugenfäl l igsten und dennoch bei näherer Betrachtung mit  E i nschränkungen w i rd d ie 
± horizontale Gewölbewi rkung bei Bogenstaumauern gen ützt (Abb. 34). Der horizontal 
angreifende Wasserdruck akt iviert in der im Bogen konstruierten Staumauer eine 
G ewölbespannung, sodaß d ie einwi rkenden Kräfte gebündelt in Richtung der beiden 
Widerlagerflanken abgelenkt werden . G leich wie im Tunnelbau gesch ieht d ies n icht 
ohne Verformungen. Je sch lanker e ine solche Staumauer i st, desto größer werden d ie 
Verformungen sein .  Bei der 200 m hohen Kölnbreinsperre betrug beispie l sweise d ie 
Kronendurchb iegung bei m  1 .  Vol l stau im  Jahr 1 979, a lso vor der Errichtung des 
Stützgewölbes, 1 58 mm! Diese Verformungen s ind selbstverständ l ich i n  der Stat ik  
berücksichtigt und werden mit Präz is ionsmeßgeräten kontro l l iert. 
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D ie e ingangs erwähnte E i nschränkung bez ieht sich darauf, daß d ie E i n leitung der 
Sogenspannungen in  d ie Widerlager theoret i sch n ur auf Kronenhöhe angenähert 
horizontal erfolgt, während h ingegen in a l len t iefer l iegenden Gewölbeabschn i tten e ine 
Vert ika l komponente aus dem E igengewicht der 1 Sperre h i nzukommt. Seide 
Spann ungskomponenten kann man i n  der resu lt ierenden Kraft b ünde ln .  G rafisch 
dargestel l t  ergibt s ich daraus ein B i ld, das im Talbodenl überhaupt ke ine Bogenwi rkung 
a ufze igt (Abb. 3 5). 
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Es w urde bereits an anderer Stel le erwähnt, daß Bogenstaumauern einwandfreie 
Widerlager voraussetzen, um die in  d ie F lanken abgelenkten Span n ungen schad los 
aufneh men zu  können .  Weitere Deta i l s  würden jedoch den Rahmen der 
gegenständ l ichen Betrachtung sprengen, und es i st auch der Geologe n icht berufen, s ich 
e ingehender m it der Baustat ik zu befassen.  Den noch müssen für eine effiz iente 
baugeo logische Beratung z umindest d ie Ergebn i sse ei ner stat i schen Berechnung i n  den 
wesent l ichsten Ausw irkungen auf den G ründungsfelsen verstanden werden. 
Grundsätz l ich w i rd eine sehr sch lanke Bogenstaumauer größere Span n ungen bünde ln  
a l s  eine d icke, eine hohe größere Kräfte i n  d ie Widerlager e i n leiten a l s  e i ne  n ied rige 
und d ie Bogenform in  symmetri schen, engen Talq uerschn itten wirksamer sein  a l s  i n  
weiten und  eventuel l noch unsymmetr ischen.  

Dazwischen gibt es v ie le Mögl ichkei ten für e ine optimale E inpassung i n  konkrete 
morpho logische und geo logische Verhäl tn i sse. D ie Grenzen für Bogen staumauern i n  
k lass ischer Ausb i ldung s ind in  weiten Talq uerschn i tten m i t  f lachem Boden oder in  
ungenügend tragfäh igem Felsuntergrund zu sehen . 
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Wenn d ie U ntergrundverhältn isse n icht e inmal mehr zur Gründung einer Gewichts
mauer geeignet sind, d ie  ja aufgrund ih rer breiten Basis n icht mehr d ie hohen 
spezifischen Belastungen für den G ründungsfel sen bringt, dann ble ibt nu r  mehr e ine 
Sch üttdammvariante zur Real isierung e ines konkreten Stauraumes übr ig. 

Im Zusammenhang m it horizontalen Gewölbewirkungen sol l  weder von Wind- noch 
von Wasserabweisern (z. B .  Fundamente für Brücken pfei ler) gesprochen werden, denn 
wie es diese Begriffe schon ausdrücken, handelt es sich h ier n icht um Konstruktionen 
zur  Bündel ung von Spann ungen, sondern nur  zu deren Ablenkung. Wenn a l lerd ings 
Wasser zum Spannungsverursacher wird, wie d ies beispie l sweise bei Absch l uß
bauwerken von Staubecken der Fal l i st, dann kann d ie Bogenwirkung bei strenger 
E inhaltung a l ler dafür erforder l ichen Parameter sicherheitserhöhend und kostensparend 
genützt werden .  E i n  großer Vorte i l, den eine im Bogen gebaute Tal sperre beisp ie lsweise 
gegenüber e iner Gewichtsmauer mit gerader Achsenausrichtung hat, l iegt in  der 
gegenseitigen Abstützung der einzelnen Beton ierb löcke. Trotz Verdübelung der 
B lockfugen wi rd näml ich d ie S icherheitsbeurte i l ung e iner geraden Gewichtsmauer, was 
den G ründ ungsfelsen betrifft, im wesent l ichen nur  auf d ie G le itsicherheit jedes E inzel
b lockes konzentriert sei n .  Bei e iner Bogenstaumauer wird h ingegen eine gegenseitige 
Verspann ung der einze lnen B löcke aktiviert, sodaß sich d ie S icherheitsbetrachtung auf 
ganze Mauerabschn itte erstrecken kann.  

D ie vorstehenden Überlegungen können am Beispiel der  39 m hohen 
Bogengewichtsmauer Paal in der Steiermark veranschaul icht werden. Gewisse Zwänge, 
d ie sich aus der Gesamtkonzeption des gegenständ l ichen Stauprojektes i nkl usive der 
Wirtschafts l ichkeitskal ku lationen einerseits und andererseits aus den topograph i schen 
Verhältn issen ergeben haben, grenzten den Standort der Talsperre Paal stark e in .  

Die von techn i scher Seite ausgewäh lte Sperrenste l le bot e ine gut aufgeschlossene l i nke 
Tal flanke aus hartem Konglomerat, das auch im  Tal boden unter der Überlagerung mit 
3 Bohrungen nachgew iesen werden kon nte. Der rechte Tal hang war h ingegen von 
Sch uttmassen bedeckt, aus denen nur  zwei i so l ierte Fel srippen herausragten .  Da ein 
k le iner Speicherraum ei nem großen E inzugsgeb iet gegenüberstand, war die 
H ochwasserabfuhr ein besonders wichtiger Faktor in  den Projektierungsüberlegungen. 
Man glaubte daher, daß eine Gewichtsmauer m it zentralem Hochwasserüberfa l l  al len 
techn ischen und wirtschaftl ichen Aspekten am gerechtesten w i rd.  

D ie  Plan ung war schon so weit fortgeschritten, daß d ie  E in reich ung bei  der zuständ igen 
Behörde erfolgen kon nte. Bei d iesem Projektierungsstand w urde der Verfasser al s 
geologischer Berater für die Deta i l plan ung und Baubetreuung beigezogen. Da d ie  rechte 
E i nb ind ungsflanke aufgrund der Schuttüberdeckung n icht e indeutig beurtei lt  werden 
konnte, konzentrierten sich d ie  fo lgenden Erkundungsarbeiten auf d iesen 
Hangabschn itt Frische Straßenanschnitte knapp oberhalb der künftigen Sperrenkrone 
hatten zudem einen stark gelockerten und streifenweise engständ ig  gekl üfteten 
Fel sverband geze igt, dessen mögl iche Fortsetzung in den Bereich der künftigen 
Sperrenei nb i nd ung n icht auszusch l ießen war. Kernbohrungen und Fel sfre i legungen in 
drei Sch ürfröschen sol lten bald darauf d iesen Verdacht bestätigen (Abb. 36 + Abb. 3 7, 
Anhang). 

E inen hohen Zerlegungsgrad und große Wasserd urch lässigkeilen des künftigen 
G ründ ungste l ses zeigten d ie Boh rungen . Die bedenkl ichsten E rgebn isse brachten 
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jedoch d ie Felsfrei legungen. Zah l reiche Kl üfte hatten · weiche Lehmfü l l ungen von 
M i l l i meter b is  Zent imeter D icke. Über ausgedehnte Bereiche gl ich der würfe l ig  zerlegte 
Fe l s  e i nem Trockenmauerwerk mi t  weicher Bettung der e inzel nen Quader (Abb. 38) .  

D ie Sch l ußfolgerungen waren:  

Die Lehmfü l l ungen der Kl üfte waren n icht verrottete Kl ufttone e iner Scher- oder 
Störungszone, sondern es handelte sich um eingesch lämmte Feinstoffe. Daher 
sol l ten sie gegen die Tiefe zu sowoh l in  ih rer Häufigke it als auch D icke abnehmen . 

Wasserabpreß- und Pressiometerversuche vor - und nach Bohrloch injekt ionsver
suchen mit  Zementsuspensionen ergaben, daß die Lehmkl üfte durch vorange
gangene Spül ungen n icht so weit gesäubert werden konnten,  daß Injektionen eine 
nachhaltige Geb i rgsverfestigung hätten bewirken können . D ie Fel snachgiebigkeit 
konnte n ur um etwa 1 5  % in Richtung größerer Steifigke it verbessert werden. D ies 
war für höhere Belastungen des Gründ ungsfe lses deutl ich zu wen ig. 

E i ne befried igende U ntergrundabdichtung war h ingegen mögl ich. 

Die Lehmkl üfte haben den G leitsicherheitsnachweis  für konkrete E inzelblöcke e iner 
geraden Gewichtsmauer sehr  in F rage gestel lt .  

Aufgrund d ieses E rgebn isses war das E i n reichprojekt n icht mehr aufrechtz uerhalten. E s  
g ing j a  noch von ähnl ich guten Gebirgsverhältn i ssen aus, w ie  s i e  der l inke 
E inb indungshang zeigte. 

D ie Lösung brachte sch l ieß l ich der Vorsch lag des beratenden Geologen, eine Bogen
Gewichtsmauer zu  p lanen (Abb. 39) .  Fü r  eine sch lanke Bogenmauer waren d ie  F und ie
rungsverhältn isse in  der rechten E inb ind ungsflanke ungeeignet. Hohe konzentrierte 
Spannungsab leitungen hätten h ier zu  unzu lässigen Verformungen i m  Untergrund und 
folgl ich a uch in  der Mauerschale geführt. E ine Spannungsbegrenzung mit max. 
200 N/cm2 sch ien h ingegen vertretbar. Dieser Wert wurde daher von geologischer Seite 
a ls  äußerste Grenze für d ie Umplanung der Sperre angegeben. Zufolge der 
Bogenwirkung war nun  a uch e ine Spann ungsvertei l ung auf mehrere B löcke 
sichergestel lt. A l lenfa l l s  nachgiebigere Tei l bereiche konnten überbrückt werden . An 
Ste l le des G leitsicherheitsnachweises eines jeden E inzelb lockes war nunmehr e ine 
räuml iche Betrachtung des Gesamtsystems zu lässig. Die schad lose Hochwasserabfuhr 
über d ie  Sperrenkrone war ebenfal l s  gewährleistet (vgl .  Abb. 3 9). 
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Abb. 39 :  Projektsentwickl ung 

Der E rfolg  war perfekt. Die zah l re ichen hochempfi nd l ichen Meßei n ri chtu ngen, m it 
denen d ie  Sperre Paal vorsorgl ich ausgestattet wurde, haben nach nunmehr schon 
1 9  Betriebsjahren (erster E i nstau Mitte J u l i  1 982) e i n  ausgezeichnetes Verhalten von 
Sperre und U ntergrund bestätigt. Al lerd i ngs mußte der Felsaushub  i n  der rechten F l anke 
zwei mal  k räftig vertieft werden. 

Darüberh i naus hat der angetroffene, m i nderwert ige Felszustand zu theoreti schen 
G le itk reisuntersuchungen An laß gegeben, deren Ergebn is  es ratsam erschei nen l i eß, den 
rechten Sperrenfl ügel noch zusätzl ich m it e iner rückveran kerten Vorlandplombe zu 
s ichern (Abb .  40 und 41 im Anhang) . 

Das Beisp ie l  der Sperre Paal zeigt d ie  N ütz l i chkeit der Bogenwi rku ng i n  e i nem eher 
ungewöhn l i chen B i l d  auf. H ier trug sie näm l ich maßgeb l i ch dazu bei ,  daß ein 
Stauprojekt trotz gewisser geologischer Mängel i n  ei ner Talflanke überhaupt real is iert 
werden konnte. Im Normalfa l l müssen für d ie G ründung von Bogenstau mauern 
besonders d ie  beiden E i nb indungsfl anken e inwandfre ie Gebi rgsverhältn isse aufweisen . 
H ierzu schei nt d ie  Projektierungsgesch ichte der Sperre Paal i m  Widerspruch zu stehen. 
Aber d ieses Beispie l  unterstre icht eben besonders die Le istungsv ielfa l t  der 
Bogenwi rku ng. 
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Spann ungsum lenkungen durch mehr oder weniger horizontale Bogenwi rkungen sind 
zwar im Baugeschehen am transparentesten bei sch lanken Bogenstau mauern, aber auch 
bei Schüttdämmen für Stauhaltungen n icht auszuschl ießen . Ruft man s ich i n  
Er innerung, was eingangs über vertikale Lasteinwirkungen auf Gewölbe i n  
Lockersed i menten und deren Spann ungsumlenkung über Gewölbebi ld ungen 
beschr ieben wurde (S i loeffekt, Stah lb lech-Durch lässe, d ünne Spritzbetonschalen etc. ), 
dann kann man G leiches auch um 90 ° verdreht bei im Bogen geschütteten 
Staudämmen annehmen (Abb. 42, Anhang). 

Voraussetzung dafür s ind aber vergleichbare Rahmenbedingungen .  Das he ißt, eine 
vert i ka le  Schale oder Memb ran aus Beton, Kunststoff oder B itumengemisch als zentra le, 
sch l an ke Dichtwand in  einem im Bogen errichteten Sch üttdamm würde vermut l ich über 
begrenzte Verform u ngen, wie sie bei jedem Staudamm auftreten, Bogenw irkungen im  
l uftseit igen Stützkörper akt ivieren. Dad u rch könnten zusätz l iche S icherhe iten i n  das 
Bauwerk e ingetragen, aber auch die Verform ungen der zentra len D ichtwand reduziert 
werden .  D ieser Aspekt erscheint besonders i nteressant für vert ika le D ichtwände aus 
Beton, w ie sie beispielsweise der Damm Bockhartsee aufweist. N ach E i n schätz ung des 
Verfassers ist d ieser Gedanke e iner bewußten Aktivierung ei ner Bogenwirkung bei 
Sch üttdämmen noch n ie ernst l ich untersucht oder in Erwägung gezogen worden.  

7.0 SCH LUSSWORT 

Der Versuch ei ner umfassenden Darstel l ung der versch iedensten Wirkungsweisen von 
Gewö lben in der N atur  und Techn ik  so l l  Anregungen verm i tte ln,  w ie d ie  prakt i sche 
Beratungstät igkei t  des Geologen über die Besch re ibung des Beurte i l ungsobjektes h i naus 
zur Mi tgestaltung e ines Bauprojektes erweitert werden kann. Als äußerst h i l fre ich hat 
sich dafür i n  ei ner l angen Bauprax is  d ie genaue Beobachtung von e insch lägigen 
Phänomenen i n  der N atur  erwiesen, d ie stets nach ihren U rsachen zu h interfragen 
waren .  Als  zwei te Säule ei nes vertieften Verständnisses muß  rückb l ickend auch die 
oftmals i ntensive M itarbeit in den P lan ungsb üros und auf Bauste l len hervorgehoben 
werden. Das wertvo l l ste dabei waren stets die Diskussionen mi t  den Bau i ngenieuren, 
um aus vie len Mögl ichkeiten d ie jewe i l s  beste Lösung herauszufi l tern . Dafür so l lte dem 
Geologen im Vorfe ld ke in  Detai l  so ger ingschätz ig erscheinen, daß man se ine Erhebung 
von vornherein delegiert. N icht se l ten ist gerade der Sch l üssel für eine gute Idee im 
Unscheinbaren oder nebensäch l ich Geglaubten zu  finden . D ies ist i nsbesondere z u  
beherz igen, wenn man später a l s  Erfah rener m it Prüfaufgaben betraut w i rd. Wenn daher 
in d iesen Ausführungen auch ein ige Vergleiche zu einem Lächel n re izen, so i st zu 
hoffen, daß es kein spöttisches, sondern ein zust immendes ist .  
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AN HANG 

Abb. 1 :  N aturbogen, Utah 

Abb. 4: H afner 

Abb. 2: Naturbogen 

Abb. 5: Landscape Arch 

Abb. 3: N aturbogen, Utah 
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Abb. 6: E isbrücke 

Abb. 1 0: Stah lfertigtei ldurchlaß 

Abb. 1 1  und 1 2  im Texttei l 

Abb. 7: G letschereishöhle 

Abb. 1 3: Larzenbachquerung 

Abb. 8: E isberg-Torbogen 

Abb. 1 4: Tauernautobahn Tal übergang Leoben 

Abb. 1 5  im Texttei l  

Abb. 9:  Mesa Verde N ationalpark 
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Abb. 1 9: Tschirgant-Bergsturz, Abbruchwand 

' ' 
Abb. 1 6: E iffeltunn 

Abb. 1 7: Schneeberg - Kar "Breite Ries" Abb. 20: Gardasee, Arco-Bergsturznische 

Abb. 1 8: Dobratsch-Bergsturz Abb. 2 1 :  Rutsch in Lockersedimenten 
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Abb. 22: Zarneischg-Sackung, Taleinengung 

Abb. 23: Zarneischg-Sackung, Gesamtansicht 

Abb. 24: Vajont-Sperre, Riesenbergrutschung im 
Zuge der Stauerrichtung 

Abb. 25: Vajont-Sperre, massive künstl iche 
Widerlagersicherungen 

Abb. 26: Rutschhang F l achau 

1 3 1 
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Abb. 2 7: H angrutschung G ratkorn-Tunnel Nord 

Abb. 30: Steinbruch Kölnbrein 

Abb. 3 1 :  H angbrücke liesertal 

Abb. 28: Rauchenkatsch-Rutschung Abb. 32 und 33 im Textteil 

Abb. 29: Steinbruch i m  Bozener Quarzporphyr 
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Abb. 34: Kölnbreinsperre 

Abb. 35 im Textteil 

Abb. 36: KW Bodendorf, Sperre Paal, Bohrkerne 

Abb. 37: Sperre Paal, Felsfreilegungen 

Abb. 38: Sperre Paal, starke 
Gefügeauflockerungen 

Abb. 39 im Textteil 

1 3 3 
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Abb. 40: Sperre Paal, rechte E inbindung, Abb. 42: Feistritzbachdamm 

ohne Vorlandplombe 

Abb. 4 1 :  Sperre Paal, Vorlandplombe in Bau 


