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1.0. EINLEITUNG

Die Intention der vorliegenden Uberlegungen und Darstellungen ist es, fur alle
Planenden und Ausfihrenden im Tiefbau Anregungen zu vermitteln, daB die
Gewdlbewirkung nicht nur bei vertikalen Lastabtragungen sicherheitserhohend und
kostensparend geniitzt werden kann, wie das im modernen Hohlraumbau allgemein
Stand der Technik ist, sondern praktisch auch in allen raumlichen Lagen Vorteile bringt,
wenn die Voraussetzungen dazu gegeben sind.
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Es hat vieler Jahrtausende in der Menschheitsgeschichte bedurft, bis das Gewdlbe in das
BewuBtsein des Menschen eingedrungen ist. Das ist umso erstaunlicher, zumal die
Natur eindrucksvolle Beispiele in den verschiedensten GréRenordnungen und raum-
lichen Ausrichtungen auf Schritt und Tritt bietet.

So grabt der Maulwurf instinktiv seinen Laufgang als Rohre und der Fuchs seinen Bau
als Minikaverne. Selbst ein Kind macht im Sandkasten bald die Erfahrung, daB nur ein
oben abgerundetes Loch halt und Karstschlduche und Hohlen von Bestand schlieBen
fast immer mit einem gewolbten Dach ab. Unsere Urahnen haben zwar solche Hohlen
schon als sichere Zuflucht- und Wohnstdtten genutzt, aber es hat noch sehr lange
gedauert, bis man das Gewolbe als Moglichkeit einer Dach- oder Briickenkonstruktion
entdeckte.

Am hartnackigsten wurde das Gewdlbe im Bergbau abgelehnt. Eine Jahrtausende lange
Tradition, die Zugange zu den begehrten Erzen oder Bergsalzen sowie deren Abbaue
mit Holz abzusichern, was zwangsldufig zu gerader Firstausbildung fuhren mufte - als
klassisches Beispiel gilt die sogenannte ,Turstockzimmerung” — konnte weltweit nur
dulerst zogernd auf die Erkenntnisse der modernen Stollen- und Tunnelbautechniken
umgestellt werden. Dieser Prozel ist bis heute noch nicht abgeschlossen.

Im Hochbau wurde hingegen das Gewolbe zwar schon wesentlich frither entdeckt,
doch anbetrachts der geistigen und handwerklichen Leistungen frither Hochkulturen
immer noch reichlich spat. Weder die alten Kulturen des Orients noch die Agypter oder
die Kulturvolker Amerikas, ja nicht einmal die Griechen nutzten in der Baukunst
bewuBt die Vorteile der Gewdlbewirkung. Alle Dach- und Brickenkonstruktionen
waren vorwiegend von der Lange der verfigbaren, relativ leichten und auch gut zu
bearbeitenden Baumstamme abhdngig oder von der gewinnbaren Lange und dem
limitierten Transportgewicht von Natursteinblocken. Dort und da gab es Ansdtze, auch
mit Steinbaustoffen Hohlraume zu Uberdachen, indem man den nachsthoheren Quader
von beiden Hohlraumseiten etwas vorschob, bis der Zusammenschluf erreicht war.
Doch mit diesen ,falschen Gewdlben”, wie wir sie insbesondere von den Mayas aber
auch von den Azteken - seltener von den Inkas - kennen, blieben die Spannweiten der
Dachkonstruktionen eher bescheiden.

Die ersten, die die Gewolbewirkung nach unserem Verstandnis begriffen und in der
Baukunst genutzt haben, waren angeblich die ETRUSKER, jene, die sie exzessiv geniitzt
haben, die ROMER. Wir staunen heute noch tber die kilometerlangen, manchmal sogar
mehrstockigen Bogengalerien fur Wasserleitungen oder das Bogennetzwerk der
Amphitheater. Den allergroften Respekt verdienen jedoch die Kuppelbauten. Das
prominenteste Beispiel ist das Pantheon in Rom, schon im frilhen 2. Jh. unter Kaiser
Hadrian errichtet, mit den fur damalige Verhaltnisse unvorstellbaren Abmessungen von
43m in Durchmesser und Hohe. Selbstverstandlich gingen die Romer mit dem Gewdlbe
auch in die Tiefe, womit die eigentliche Heimat des Geologen und die Riickkehr zu
dem gegenstandlichen Thema wieder erreicht ware.
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2.0. GEWOLBE UND GEWOLBEWIRKUNG

Ein Gewolbe wird It. Brockhaus definiert als ,eine rdaumlich gekrimmte, massive
Raumiiberdeckung, die so geformt ist, daB ihre Querschnitte nur auf Druck beansprucht
werden. Gewdlbe Uben auf ihre Widerlager einen Schub aus”.

Bei dieser Definition denkt man selbstverstandlich in erster Linie an alle Moglichkeiten,
einen Hohlraum zu Uberbricken. Mehr oder weniger vertikal einwirkende Lasten
missen Uiber gewdlbte Konstruktionen in die Widerlagerbereiche umgelenkt und dort
abgetragen werden. Dies wird in gewdlbten Stollen-, Tunnel- oder Kavernenddchern
genauso vollzogen wie bei Bogenbriicken oder Kuppelbauten, nur daR letztere in den
wenigsten Fdllen direkt den Griindungsboden beanspruchen. Eine der wenigen
Ausnahmen sind die Iglus der Eskimos.

Da diese Gruppe von Gewodlben jedem im Tiefbau Tatigen gelaufig sein dirfte, soll
zusatzlich noch auf andere Gewdlbe mit schriager oder horizontaler Raumlage
aufmerksam gemacht werden. Zumal dabei die eingangs zitierte Definition des
Gewolbes nicht mehr ganz zutrifft, muR die Erweiterung mit dem Begriff
.Gewolbewirkung” erfolgen. Fur alle drei Gruppen der Gewdlbewirkungen, namlich
mit +vertikaler, geneigter und +horizontaler Lastabtragung zeigt uns die Natur den
Weg zum besseren Verstandnis. Auf die Modelle in der Natur muB die Aufmerksamkeit
gelenkt werden, um ein statisches Gefiihl fir die Umsetzung in der Baukunst zu
entwickeln. Der Dialog zwischen Geologen und Bauingenieur soll dadurch bereichert
werden.

3.0. GEWOLBE IN ABHANGIGKEIT VON IHRER RAUMLICHEN LAGE

In der folgenden Tabelle wurde versucht, die wichtigsten Kenndaten fur die drei
Gewolbegruppen in bezug auf ihre raumliche Lage und Wirkungsweise zusammen-
zufassen. Dabei stand nicht die exakte Definition der Spannungsabtragung in den
jeweiligen Widerlagerbereich im Vordergrund, sondern die Vergleichbarkeit mit
Beispielen in der Natur. Dem Verfasser ist bewuBt, daB es im Wesen eines Gewolbes
liegt, einwirkende Spannungen umzulenken und daB es im jeweiligen Widerlager-
bereich abermals zu einer Aufficherung in Druck- und Zugkrafte kommen kann, wenn
die morphologischen Verhdltnisse dies zulassen. Darliberhinaus dndert sich bei
variierender Lastaufbringung auch noch die Richtung der resultierenden Krafte im
Widerlagerbereich, wie das zwar kaum in der Natur vorkommt, bei Kunstbauten, wie
Briicken oder insbesondere bei Bogenstaumauern, aber statisch und geomechanisch zu
beachten ist.

Als ein Naturbeispiel fur eine variierende Lasteinwirkung auf ein Gewdlbe kdnnte mit
Einschrankungen eine jahreszeitlich bedingte, variierende Bergwasserspiegellage
angesehen werden.
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Die Gewodlbewirkung in Natur und Technik

NATURBEISPIELE
Grabgadnge und Baue von Kleintieren

Grabgange und Baue von Kleintieren
Halbhéhlen, Wandnischen etc.

3 und 1 i
Naturbégen mit unterschiedlicher
Spannweite in Fels und Eis
Glelschertore

Halbhohlen (Eis- Wasser- Winderosion)

Rutschnischen
Bergsackungsnischen
Kare

Bergsturznischen
Kare

keine
(mit Einschrankung Verklausungen
in Bach- oder FluBlaufen)

BAUWERKE

Stollen
Tunnel (z.B. U-Bahn)

Tunnelportalausbildungen

Kavernen

Bogenbricken

Beriicksichtigung bei allen Verbauungs-
planen (Flachenwidmungspldnen) und
Bauvorhaben

Geneigle Bogen-Stilzmauern
Schragschachte

Bogenstaumauern

Vertikale Bogen-Stiitzmauern

(beides mit gewissen Einschrankungen in
bezug auf die Vektoren der Belastung und
Lastabtragung)
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Die Einschrankung bezieht sich darauf, daR bei temporaren Ereignissen, wie nach
Starkregen oder im Verlaufe der Schneeschmelze, beispielsweise Karsthohlraume
streckenweise den unterschiedlichsten Belastungsfdllen ausgesetzt sein konnen. Die
Bandbreite kann zwischen erhohtem AuBendruck bei ungeniigender Drainwirkung des
Hohlraumsystems tiber Druckausgleich bei Vollfilllung bis erhéhtem Innendruck bei
Vollfilllung des Hohlraumes in einem relativ dichten Streckenabschnitt in Kombination
mit einem hochliegenden Einzugsgebiet variieren.

Die vorgenommene Dreiteilung der Gewdlbe in vertikale, schrage und horizontale
Typen erhebt nicht Anspruch auf exakte Definitionstreue. Sie erleichtert aber die ange-
strebte interdisziplinare Auseinandersetzung zwischen geologischen Beobachtungen
und den SchluBfolgerungen auf technische MalRnahmen.

4.0. VERTIKALE GEWOLBE

In diese Gruppe fallen im wesentlichen die von Menschenhand geschaffenen Bauwerke
Stollen, Tunnel, Kavernen - ldngsgestreckt oder seltener in Kuppelform - und
Bogenbriicken. Mit ihnen assoziiert man automatisch den Begriff GEWOLBE, sodaR
detailliertere Erldauterungen iber das Krdftespiel entbehrlich erscheinen. Dennoch sind
an geeigneter Stelle ein paar grundlegende Gedanken in Erinnerung zu rufen. Zunachst
soll aber die Aufmerksamkeit auf anschauliche Beispiele in der Natur gelenkt werden.

4.1. Naturbogen

Diesbeziiglich sind an prominentester Stelle die faszinierenden Naturbogen des Arches
National Parks im Bundesstaat Utah, USA, zu erwahnen. Hier hat die Winderosion in
den Sandsteinen grolRartige Modelle aller unter die Gruppe der vertikalen Gewdlbe
fallenden Beispiele geschaffen. Stollen- oder Tunnelquerschnitte mit vertikalen oder
eingezogenen Ulmen sind zu erkennen, an anderer Stelle sogar Kreisquerschnitte und
nicht zuletzt in einem dreibeinigen Naturmonument die Ansdtze von Kuppelbauten
(Abb. 1 — 3, siehe Anhang). Auf dieses letztgenannte Sandsteingebilde wird nochmals
im Kapitel der geneigten Gewdélbe hingewiesen, denn so mancher Hochgebirgsgipfel
scheint auf sternformig zusammenlaufenden Felsgraten zu ruhen, zwischen denen
schon ausgerundete Steilkare eingebettet sind (Abb. 4).

Im Arches Nationalpark hat die Winderosion aber auch faszinierende Briickengebilde
aus dem Sandstein modelliert. Am imposantesten ist der Landscape Arch mit seiner
atemberaubenden Spannweite von 93 m bei filigranem Gewolbescheitel (Abb. 5). Seine
Standfestigkeit verdankt er einzig der Bogenform.

Felsenfenster gibt es aber auch in den Alpen oder in zerklifteten Kiistengebieten.
Wenngleich deren Entstehung nicht durch Winderosion, sondern durch Witterungs-
oder Wassereinwirkungen verursacht ist, so vereint all diese weit sichtbaren
Naturgebilde das Gemeinsame, dal sie ihre Stabilitdit der Gewo6lbewirkung verdanken.
Gleiches gilt fiir Torformen aus Eis, wie Gletschertore am Ende von Gletscherzungen
oder seltener von schwimmenden Eisbergen (Abb. 6 - 8).
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4.2. Halbhéhlen

Auf dem Weg von den mehr oder weniger freistehenden Torbégen und Naturbriicken
zu unterirdischen Gewolbebeispielen in der Natur gilt unsere Aufmerksamkeit zundchst
allen Halbhohlen und Felsnischen. Fiir deren Entstehung kann neben den vorgenannten
Ursachen da oder dort auch noch die schiirfende Tatigkeit des Gletschereises
verantwortlich sein. Wieder ist in den meisten Fdllen ihr Bestand in erster Linie der
gunstigen  Spannungsumlenkung zufolge eines gewolbten  Scheitelbereiches
zuzuschreiben. Wahrend aber bei den beschriebenen Torbogengebilden eher die
zweidimensionale Betrachtung im Vordergrund stand, gewinnt nunmehr auch die
raumliche Stiitzung eine immer grolkere Bedeutung.

Die vermutlich eindruckvollsten Beispiele sind abermals in den USA zu finden, und
zwar im Mesa Verde National Park des Bundesstaates Colorado. Dort haben zahlreiche
Halbhohlen prdhistorischen Indianerstimmen Schutz vor Feind- und Witterungs-
angriffen geboten. Einige sind so groB, dal ganze Dorfer samt Kultstdtten in ihnen Platz
fanden (Abb. 9). |Ihr schiitzendes Dach ist selbstverstindlich gewolbt, aber zusatzlich
auch noch bergseitig durchgehend abgestiitzt. In der Ansichtssilhouette erinnert die
grolBte unter ihnen - besonders in bezug auf die Ausformung des Daches - an manche
moderne GroRkaverne, wie sie in den letzten Jahren im wesentlichen fiir Sportanlagen,
Entsorgungsanlagen, Garagen (z.B. GroRkavernen im Monchsberg Salzburg mit je 16 m
Gewolbespannweite fiir 1500 PKW-Abstellpldtze) oder Mehrzweckhallen (z.B. "Dom
im Berg" in Graz unter dem SchloBberg mit 600 m* Nutzfliche) gebaut wurden. Weitere
Kavernenprojekte sind in Osterreich fiir kulturelle Zwecke geplant, wie beispielsweise
das Musiktheater Linz oder ein neues Salzburger Festspielhaus im Monchsberg.

4.3. Unterirdische Gange, Hohlen und Kavernen

Die Gewolbebetrachtung erlangt erst mit der vollstaindigen Verlegung des Hohlraumes
in den Berg die uneingeschrankte Vergleichbarkeit mit dem modernen Untertagebau.
Findig kann man in der Natur praktisch weltweit in den Verkarstungsgebieten werden,
wo der Variantenreichtum an Stollen-, Tunnel- und Kavernengebilden, erganzt durch
Vertikal- und Schragschachte unibertroffen ist. Das geschulte Auge wird aber auch bald
erkennen, welchen grofen Einflul das Gefiige auf die Stabilitit der
Hohlraumberandung hat. Klammert man die faszinierenden Tropfsteinhohlen aus, die
den Blick auf das Muttergestein verdecken, so wird man im wesentlichen zwei Typen
von stabilen Hohlraumen erkennen, namlich jene mit gewoélbter Firste und jene, wo
weitstandige Trennlinien massive Deckelbildungen zulassen. Letztere konnen einen
horizontalen Firstabschluf bilden oder in Anpassung an die Raumlage der Strukturen
einen beliebigen Hohlraumquerschnitt erzeugen. Die Spannweiten sind im zweiten Fall
meist begrenzt. Bei grolRerer Ausdehnung gehen sie nahtlos in die Gruppe der instabilen
Verbruchstrecken uber.

Es gibt aber nicht nur im verkarsteten Kalk anschauliche Naturmodelle des modernen
Hohlraumbaues, sondern - weit weniger bekannt - beispielsweise auch in erstarrten
Lavagesteinen. Die mehr als 8 km lange, durch tektonische Scherbriiche in drei
Streckenabschnitte geteilte Leviathanhohle im Rift Valley Kenias zeigt ein perfektes
liegendes Ei-Profil mit einer Horizontalachse zwischen 5,5 und 6 m und einer
Vertikalachse von rd. 3 m. Dieses statisch optimale Profil dokumentiert sich auch darin,
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daR am Hohlenboden kaum Felsbrocken von einem Nachbruch liegen — ausgenommen
sind Streckenabschnitte, die durch aktive tektonische Einwirkungen gestort wurden.

Die Leistungsfahigkeit der Gewolbewirkung wird auch im sogenannten Siloeffekt
sichtbar. Unter der Voraussetzung einer ausreichenden randlichen Abstiitzung werden
immer wieder zum Teil gefahrliche Kuppelbildungen aufgrund von Zufalligkeiten bei
den Kornlagerungen beobachtet. lhre Tragfahigkeit ist beachtlich und nahert sich
manchmal sogar der Eigenfestigkeit des Einzelkornes. Kann man sich dieses Phanomen
bei grobem, eckigem Korn, wie zum Beispiel Kohle, Erz, Bruchstein etc. noch
vorstellen, so soll es auch schon in Getreidesilos zu Kuppelbildungen von mehreren
Metern Spannweite gekommen sein — unvorstellbar, wenn man sich die Geometrie des
Einzelkorns vergegenwartigt.

Was durch Zufélligkeiten eine derart Giberzeugende Wirkung verursacht, kann man auch
erzwingen. Im Untertagebau ist dafiir die Spritzbetontechnik am geeignetsten. Beim
Druckstollenbau fiir das Kraftwerk Prutz- Imst in Tirol weltweit erstmals angewandt, ist
der moderne Stollen- und Tunnelbau ohne sie nicht mehr denkbar. Die
Spritzbetontechnik ist in der Lage, besonders in minderwertigen Gebirgsformationen das
Ausbrechen wichtiger ,Schlullsteine” im Gewdlbedach eines Hohlraumes zu ver-
hindern. Dadurch wird die Tragfahigkeit des Gewolbes unter maRgebender Mitwirkung
des Gebirges unmittelbar nach der Hohlraumeroffnung aktiviert. Die grundsatzliche
Formgebung des Gewolbes im Zuge der Ausbruchsarbeiten ist ebenso Voraussetzung
wie eine Mindestfestigkeit des durchorterten Gebirges in Abhdngigkeit von der
Uberlagerungshohe und der Gewoélbespannweite. Kontrollierte Verformungen miissen
zugelassen werden. Zeigen diese Parameter Schwachstellen, konnen sie durch weitere
Stitzmitteleinbauten (wie durch Stahlbogen, Ankerungen etc.) kompensiert werden.
Dies sind auch im wesentlichen die Merkmale der Neuen Osterreichischen
Tunnelbauweise (NATM). In minderwertigen Gebirgsarten ist der Tibbingausbau der
Spritzbetonbauweise (iberlegen, allerdings nicht so flexibel.

Im Tagbaugeschehen vermitteln die Durchlasse in Stahfertigteilbauweise am anschau-
lichsten die Leistungsfihigkeit eines Gewolbes. Ahnlich wie bei der Spritzbeton-
bauweise in Stollen und Tunnel erzwingt nur eine verhdltnismaRig diinne Schale, nun
aber aus Stahlblech, im gewinschten Gewdlbequerschnitt vorgefertigt, selbst
Uberschiittete Boden zur Ausbildung erstaunlich tragfihiger Gewolbe. Schon geringe
Uberdeckungen kénnen groRe dynamische Lasten schadlos abtragen (Abb. 10), aber
auch Uberschiittungen bis 30 m Hohe sind dem Autor bekannt. Bei dieser Art der
Gewolbeausbildung wird man zwangslaufig auch wieder an den Siloeffekt erinnert.

Ein klares Ende fir die Mitwirkung des den Hohlraum umgebenden Mediums ist in
Emulsionen und Flissigkeiten zu sehen.

In dem vorstehenden Kapitel wurde versucht, einen groben Uberblick dariiber zu
geben, was uns die Natur an sichtbaren Gewolbemodellen anbietet. Mindestens ebenso
bedeutend sind jedoch die unsichtbaren Gewolbebildungen. Es ist schon seit geraumer
Zeit iiber genaue Spannungsmessungen nachweisbar, daR besonders in sehr kompakten
Gebirgsformationen, namentlich in der FuBzone steiler Felsflanken, wesentlich groRere
Spannungen vorhanden sind, als sie aufgrund der jeweiligen Uberlagerungshéhe zu
erwarten wadren. L. Miiller hat dieses Phianomen mit dem bildlichen Begriff
,Spreizdruck” belegt, was nichts anderes bedeutet, als die natirliche Ausbildung von
Gewdlben im Berg, um Lasten besser zu verteilen. Die sichtbaren Auswirkungen sind



104 W. DEMMER: Gewolbewirkung in der Baugeologie

hdufig oberflichenparallele Plattenbildungen als Ausdruck der Entspannungs-
komponente in Richtung freier Oberflache. Mit deren Erforschung hat sich besonders
A. Kieslinger befaft.

Auch die mehrfach beobachteten, bergschlagahnlichen Entspannungserscheinungen in
Talbodenndhe und in diesem selbst, wie sie beispielsweise beim Felsaushub zur Griin-
dung von Talsperren aufgetreten sind (u.a. Vajont, Kélnbrein etc.), missen ursachlich
mit den Umlenkkrdften von Gewdlbebildungen im Berg in Verbindung gebracht
werden. Wiirde es nicht so einen Spannungsflul geben, kénnten selbst in den hartesten
Gesteinsarten keine Hohlraume unter hoher Gebirgsiberdeckung eréffnet werden.

4.4 Vertikale Gewolbe und Baukunst

4.4.1. Stollen, Tunnel und Kavernen

Die Natur hat es vorgezeigt und die Erfahrung hat es gelehrt, daB man im modernen
Hohlraumbau ohne konsequente Einbeziehung der Gewdlbewirkung weder dauerhaft
standfeste noch kostengiinstige Untertagebauten errichten kann.

Die ersten grofen Fortschritte in der Tunnelbautechnik brachte die 2. Halfte des
19. Jahrhunderts mit der ErschlieBung selbst gebirgiger Regionen durch den Eisenbahn-
bau. Das Gewolbe in der Firste bestimmte schon damals den Regelquerschnitt der
Tunnel.

Die zweite Innovationsstufe brachte der Kraftwerksbau und untergeordnet die Reali-
sierung von Fernwasserleitungen, besonders in Verbindung mit Wasserversorgungen,
und Kanalisationssystemen im 20. Jahrhundert. Neben kilometerlangen Beileitungs-
stollen und Kavernenbauten waren es vor allem Druckstollen, die eine weitere
Dimension in die Tunnelstatik brachten. Teilweise hohe dynamische Beanspruchungen
von innen nach aufen (gegen die Bergleibung) waren genauso zu bewadltigen wie
Standsicherheitsprobleme bei groBen Uberlagerungshéhen im entleerten Zustand. Auch
hier wurde die Gewolbewirkung unverzichtbar und ein Kreisprofil zur Regel.

Im GroRkavernenbau ist dem Verfasser weltweit kein einziges Beispiel bekannt
geworden, wo nicht der DachabschluB gewdlbt ausgefiihrt wurde. Hingegen gibt es zu
viele GrolRkavernen, bei denen die Erkenntnisse des modernen Untertagebaues
unterhalb der Firstzone nicht mehr konsequent genug umgesetzt worden sind. Die Kritik
zielt hierbei auf die Ulmen- und Sohlgestaltung. In Abhangigkeit von der einachsialen
Gebirgsdruckfestigkeit und der Uberlagerungshéhe sind hohe vertikale Ulmenwinde oft
uberfordert, ohne kinstliche Stitzung die (ber die Kampferzone abgeleiteten
Gewolbespannungen bruchlos aufzunehmen. Hier hdtte in zahlreichen Fadllen schon
eine leichte Ausrundung Abhilfe schaffen kbnnen oder zumindest waren kosten- und
wartungsintensive Ankerungen deutlich zu reduzieren gewesen. Ahnliche Uber-
legungen gelten auch fiir die Ausgestaltung der Sohle, die zusatzlich zu den Einflissen
der Spannungsumlagerung aus dem Gewoélbe auch gelegentlich dem Kluftwasserauftrieb
oder manchmal auch Quellerscheinungen standzuhalten hat. Die Pflicht des Geologen
ist es, rechtzeitig und lberzeugend darauf aufmerksam zu machen, auch wenn eine
Befolgung seiner Ratschldge nicht gesichert ist.
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Die dritte Innovationsstufe im Untertagebau ist mit dem modernen Verkehrswegebau,
wie er in der 2. Halfte des 20. Jahrhunderts eingeleitet wurde und bis zur Gegenwart
andauert, untrennbar verbunden. Dies gilt gleichermaRen fir StraBen wie auch fir
schienengebundene Verkehrswege. Beiden ist gemein, daB nun wieder groRe
Querschnitte zu bewdltigen sind.

Die Zwange einer dicht bebauten Kulturlandschaft im Verein mit den geforderten
grolBen Radien bedeuten eine weitere Herausforderung. Die Frage an den Baugeologen
lautet nun nicht mehr, wo die giinstigsten Untergrundbedingungen zu finden sind,
sondern sie reduziert sich auf die Auskunft, wie groR die Ausbruchsschwierigkeiten
entlang einer kaum nennenswert verriickbaren Tunnelachse sein werden.

Diese Zwadnge befliigelten die Geomechaniker und Tunnelstatiker unter maximaler
Ausnitzung der Computer zu wahren Hochstleistungen in der numerischen Erfassung
geomechanischer und tunnelstatischer Modelle. Die diesbeziiglichen Fortschritte
werden jahrlich in zahlreichen nationalen und internationalen Kongressen vorgestellt
und sind langst auch fester Bestand der Ausschreibungsunterlagen.

In die gleiche Epoche fillt die rasante Entwicklung von Teil- und Vollschnittmaschinen.
Heute sind bereits die ersten Tunnelfrasen mit groBen Durchmessern fir Bahn- und
Stralentunnelquerschnitte im Einsatz (z.B. der Elbtunnel in Hamburg mit 14,2 m &) und
es ist absehbar, daB sie in naher Zukunft auch bei den groBvolumigen Tunnelbauten die
konventionelle Ausbruchsmethode genauso verdrangen, wie dies bereits im Stollenbau
vollzogen ist.

Aufgrund des groRen Bekanntheitsgrades in Fachkreisen kann auf die Prdsentation
konkreter Beispiele verzichtet werden. Hinzuweisen ist lediglich auf die extremen
Anforderungen bei allen Tunnelausbriichen unter geringer Uberdeckung und besonders
mit Uberbauung, wie sie der stidtische U-Bahnbau erfordert, ferner auf unterirdische
Verkehrswege unter See- oder Meeresspiegel und nicht zuletzt unter extremen Uber-
lagerungshohen. Alle diese Bauten sind nur unter konsequenter Nutzung der
Gewolbewirkung realisierbar.

Die vierte Innovationsstufe fiir den Untertagebau ist bereits eingeleitet und wird sich
nach Meinung des Verfassers schwerpunktmdlig auf den GroBkavernenbau
konzentrieren. Wir werden es uns in naher Zukunft bald nicht mehr leisten kénnen,
weiterhin fruchtbarstes Ackerland bedenkenlos zu iberbauen, zumindest nicht fir
Lagerhaltungen oder weitgehend automatisierte Produktionsstatten. Auch die steigenden
Energiekosten werden bei diesen Uberlegungen eine immer wichtigere Rolle spielen.
Schon heute ist nachweisbar, daB sich beispielsweise unterirdische Flissiggaslager
alleine lber die Energieeinsparung rechnen. Bei weiter steigenden Energiepreisen wird
sich die Rentabilitat von unterirdischen Lager- oder Produktionsstitten auf immer mehr
Anwendungsfalle ausdehnen — die Sicherheitsaspekte noch nicht miteingerechnet.

Auch die Baustoffgewinnung wird in Zukunft immer mehr zufolge des Natur- und
Landschaftschutzes unter die Erdoberfliche abgedrdangt werden. Es ist ja schon
gegenwartig kaum mehr ein neuer Steinbruch oder eine Kiesgrube politisch
durchzusetzen, doch andererseits wird auch in Zukunft das Baugeschehen nicht
wegzudenken sein. Ein Losungsansatz waren da Geo-Kombinationsprojekte. Im Zuge
einer untertdgigen Baustoffgewinnung konnte beispielsweise schon auf konkrete
Nachnutzungen der Hohlraume Riicksicht genommen werden, sodal® schlieflich eine
Kostenteilung fir beide Interessensgruppen wirtschaftlich- verkraftbare Projekte
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ermoglichen wird. Da fir derartige Zukunftsvisionen der Kavernenbau den
gegenwadrtigen Boom im Tunnelbau ablosen konnte, wiirde der geologisch —
technischen Nutzung der Gewdlbewirkung in allen erdenklichen Varianten ein
besonderer Stellenwert zukommen. Osterreich hitte fiir eine solche Entwicklung sowohl
geologisch als auch technisch die allerbesten Voraussetzungen.

4.4.2. Brucken

Von den Bergtiefen an die Oberfliche zuriickkehrend sind vertikale Gewdlbe-
beanspruchungen namentlich bei Bogenbriicken zu finden. Anders als im Untertagebau
wird das Gewolbe zur Ganze kinstlich errichtet. Nur im Bereich der beiden Widerlager
wird der Baugrund erreicht und entsprechend beansprucht. In den meisten Fallen wird
es sich um Felsgebirge handeln, es missen aber auch Béden nicht von vornherein fir
die Aufnahme und Abtragung der Bogenkrifte ausgeklammert werden. Eine
entsprechende Widerlagergestaltung, die im wesentlichen auf eine ErmaRigung der
spezifischen Bodenpressungen auszurichten ist, wird dazu Voraussetzung sein. Grund-
satzlich tritt im Widerlagerbereich von Bogenbriicken ein durchaus vergleichbares
Kréftespiel auf wie im Kampferbereich von Tunnel oder Stollen. In beiden Fallen muf
danach getrachtet werden, die Spannungen moglichst stumpfwinkelig zur freien
Oberflache in den Berg einzuleiten. Wo das nicht schon von vornherein durch die
Morphologie eindeutig definiert ist, kann technisch nachgeholfen werden.

Bogenbriicken haben die Aufgabe, weite oder enge Talkerben mit flachen oder steilen
Flanken zu iiberspannen. Symmetrische Talquerschnitte sind gefragt, aber nicht
unbedingt Voraussetzung. Zu starke Asymmetrieverhdltnisse konnen Bogenbriicken-
konstruktionen durch technische Speziallésungen stark verteuern bis verhindern.

Aus der Sicht des Baugeologen haben Bogenbriickenlésungen mehr Vor- als Nachteile.
Der Auftraggeber wird hingegen immer die Kostenseite im Auge haben und
diesbeziigliche Nachteile zu konventionellen Briickenlésungen feststellen. Die
Mehrkosten dirften 10-15 % ausmachen und werden hauptsachlich mit dem erhéhten
Schalungsaufwand begriindet. Die Untergrundverhaltnisse sind hingegen in den friihen,
oft aber maRgebenden Planungsstadien fast nie ein Thema.

Die Auftragsvergabe an den planenden Ingenieur geschieht meistens nach den
gunstigsten Kosten fir die Ingenieurarbeit und das Kunstbauwerk und da ist zweifellos
ein horizontaler Strich iiber eine Talkerbe mit vertikalen Pfeilern in x-fach definierten
gegenseitigen Abstanden einfacher und billiger als noch ein zusatzlicher Bogen. Ist
dieses sich immer wiederholende Bild erst fertig zu Papier gebracht, werden die
Geologen oder Bodenmechaniker zugezogen, zumal ja jetzt erst die Bohrungen, an
Jrichtiger Stelle” angesetzt, namlich immer unter den — oft zahlreichen — Pfeilern,
Auskunft Gber deren Griindungsbedingungen geben konnen. Ab diesem Zeitpunkt ist
aber in 90 von 100 Fallen eine noch so uberzeugend begriindete Umplanung, etwa in
eine Bogenbriicke, nicht mehr durchzusetzen.

Was sind aus geologischer Sicht die Vorteile einer Bogenbriicke gegeniiber einer
konventionellen Pfeilerbriicke:

e es gibt weniger Kontakstellen mit dem Untergrund,

e eine Bogenbriicke wird die Talflanken eher stiitzen als ungtinstig belasten,
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e der haufig geologisch eher kritische Talbodenbereich mit moglichen Alluvial-
akkumulationen und hohem Grundwasserspiegel, Rutschmassen und /oder
Schutthalden am HangfuB, der Hochwassergefahr etc. kann vom Bauwerk ganzlich
ausgeklammert werden.

Kommen nur einige der aufgezahlten Nachteile fur Bauwerksgriindungen zum Tragen,
sind die Kostenvorteile einer Pfeilerbriicke bald aufgezehrt.

Am Beispiel der zur Bauzeit nach der ,Europabriicke” mit 121 m Konstruktionshche
zwischen Griindungssohle und Fahrbahndecke zweithochsten Briicke in Osterreich, der
Larzenbachquerung im Zuge der Tauernautobahn, kénnen vorstehende Uberlegungen
anschaulich demonstriert werden (siehe Abb. 13, Anhang). Dabei besteht keinerlei
Absicht zu irgendeiner Kritik an dem ausgefiihrten Bauwerk.

Der mehrere Kilometer lange Trassenabschnitt im Fritzbachtal im Bundesland Salzburg
ist richtigerweise schon im Zuge der Vorplanung von einem Geologen begangen
worden, wobei die grundsatzliche Eignung der rechten Talflanke fir die Errichtung einer
Autobahn festgestellt werden konnte. Es waren allerdings zahlreiche Geldnde-
korrekturen mit Hanganschnitten erforderlich, aber auch eine Reihe von Briicken-
bauwerken. Fir letztere wurden in der Folge offensichtlich aus Zeit- und Kostengriinden
ausnahmslos nur Pfeilerbriicken entworfen, unter ihnen auch der Taliibergang
Larzenbach. Daraufhin sind im Griundungsbereich jeder Stiitze Kernbohrungen
abgeteuft und vom bearbeitenden Geologen aufgenommen worden.

Dann erfolgte die Ubertragung des Ausbaues der Teilstrecke Hiittau-Eben vom Land
Salzburg an die Tauernautobahn AG, die als geologischen Berater den Verfasser beauf-
tragte. Ab nun stand alles unter groRem Zeitdruck.

Eine erste Ubersichtsbegehung des Gelindes entlang der geplanten Trasse hat zahl-
reiche Hinweise auf Hanginstabilitaten gegeben, die bis dahin nicht bekannt waren, so
auch im Bereich des gegenstandlichen Talliberganges. Eine sofort in Angriff genommene
baugeologische Kartierung festigte den ersten Befund. Unabhangig davon wurde auch
noch die Stiitzenausteilung der Briicke verdandert, ohne da Mittel und Zeit vorhanden
gewesen waren, zusdtzliche Bohrungen abzuteufen. So blieb dem bearbeitenden
Geologen nichts anderes iibrig, als aus seinem Gelandebefund und den vorhandenen
Bohrprofilen seines Vorgdngers eine Grindungsprognose fur die Stitzen und
Widerlager zu erarbeiten. Es ist durchaus kein Ausnahmefall, daf schon zu dieser
frihen Projektierungsphase eine Uberpriifung der Bohrproben nicht mehr méglich war,
weil diese entweder unauffindbar oder in einem katastrophalen Zustand waren.

Eindeutig ergab sich, daB in der FuBzone des linken Talhanges eine Rutschmasse lag,
deren Madchtigkeit nur aus dem Ergebnis einer einzigen Bohrung, namlich der
Kernbohrung 9 indirekt ermittelt werden konnte (Abb. 11). Diese Bohrung lie® aufgrund
von zwei ausgewiesenen Storzonen in unterschiedlicher Teufe wieder zwei Moglich-
keiten offen, namlich eine eher seichte und eine tiefe Lage der Gleitflache. In beiden
Fallen war aber auch noch eine Schubbeanspruchung auf die Stiitzen beziehungsweise
ihre Grindungselemente zu befiirchten. Trotz der sich abzeichnenden massiven
Griindungsschwierigkeiten konnte aber einer vom Geologen sofort in Diskussion
gebrachten Bogenbrickenvariante nicht mehr ndher getreten werden. Nur sie hatte den
gesamten sensiblen unteren Talabschnitt aus dem Baugeschehen ausklammern konnen.
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Jetzt, da sich schon abgezeichnet hat, mit welchem technischen Aufwand die
Briickengrindung nur zu bewaltigen sein wiirde, war nicht mehr der urspriingliche
Kostennachteil einer Bogenbriicke das malRgebende Argument, sondern nur mehr der
Zeitfaktor. Auch die sich abzeichnenden, spateren Wartungsarbeiten der zahlreichen
MeR- und Beobachtungseinrichtungen und umfangreiche Auswertungen der MeR-
ergebnisse sowie ein gewisses Restrisiko im Hinblick auf allenfalls notwendige
Nachbesserungen, konnten das Pfeilerbriickenprojekt nicht mehr verhindern.

Wie das Ausfiihrungsprojekt schlieflich gegriindet, gesichert und mit MeReinrichtungen
ausgestattet werden mufte, zeigt der Talquerschnitt der Abbildung 12.
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Urspriinglich nicht vorgesehene, bis zu 26 m tiefe Brunnengriindungen muften unter
teilweise gefahrlichen Rahmenbedingungen ausgefiihrt werden. So ist wahrend der
Aushubarbeiten des 23 m tiefen Brunnenschachtes fir den Pfeiler 50 dieser einmal halb
und ein zweites Mal zur Ganze durch Rutschmassen verschittet worden. Es war nur der
gewissenhaften Beobachtung des Hangverhaltens durch einen erfahrenen Bauleiter
wahrend der gesamten kritischen Bauphase zu verdanken, daR keine Menschen zu
Schaden kamen.

Auf die zahlreichen Vorspannanker und MeReinrichtungen, besonders jene mit langen
Mehrfachextensometern, sei mit Blick auf Abb. 12 nur hingewiesen.

Das Beispiel Tallibergang Larzenbach (Objekt F10 der Tauernautobahn) eignet sich
mehrfach fir eine Diskussion Pfeiler— oder Bogenbriicke. Zunachst ist keinesfalls
sichergestellt, weil nie ernstlich untersucht, ob eine Bogenbriickenvariante tatsachlich
die erwarteten Vorteile gebracht hatte.

Die natirlichen Rahmenbedingungen einschlieBlich der nur unvollstandig skizzierten
Planungs— und Ausfiihrungserfahrungen untermauern aber gut das, was der Verfasser in
bezug auf die Vorteile einer Bogenbriicke gegeniiber konventionellen Briicken aussagen
mochte. Zusammengefalt sind das

o die stitzende Wirkung auf die Talflanke aufgrund der stumpfwinkeligen
Spannungseinleitung im Bogenwiderlagerbereich und

e die Moglichkeit, den manchmal sensiblen Talbereich vom Baugeschehen voéllig
ausklammern zu konnen.

Aus personlicher Sicht ware noch das asthetische Moment anzufiihren. Es ist denkbar,
daB die Mehrzahl der Menschen gemiR eines Ausspruchs von Friedensreich Hundert-
wasser ,daB namlich die Natur keine Gerade kennt” rein gefiihlsmaRig eine Bogen-
briicke schoner in die Landschaft eingefiigt findet. Die Gegenitiberstellung scheint dies
zu beweisen (Abb. 13 + 14, Anhang).

Bogenbriicken kénnen in einzelnen Fallen tberhaupt nur die einzige wirtschaftliche
Alternative zu Hangebriicken sein, um ein steil eingeschnittenes Tal oder eine
unzugdngliche Schlucht zu berbriicken. Bei solchen extremen topographischen
Vorgaben sind meistens hoch beanspruchte Stiitzen nicht, oder nur mit unverhalt-
nismaRig hohem Kosteneinsatz fiir Sicherungs— und StiitzmaRnahmen zu griinden.

Einfach ist die Baudurchfiihrung aber auch fiir Bogenbriicken nicht (Abb. 15). Je steiler
namlich die Bergflanken sind, desto weiter wird sich die resultierende Krafteinleitung
der freien Oberflache nahern. Dann ist nicht mehr der bereits erwdhnte, stumpfe Winkel
zur Talflanke gesichert, sondern unter Umstanden ein wesentlich kleinerer geotechnisch
zu beherrschen. Bei Bogenstaumauern soll dieser Winkel 30° nicht unterschreiten.
Ungiinstige Gefligekonstellationen konnen eher noch groRere Winkel erzwingen.
Grundsatzlich Gleiches sollte auch fir die Einleitung der Spannungen in die Widerlager
bei Bogenbriicken gelten. In jedem Fall ist jedoch dem beratenden Geologen zu
empfehlen, auch bei schwierigsten Gelandebedingungen eine sorgfaltige Gefligeanalyse
zu erstellen. Aufgrund des Ergebnisses ist im Dialog mit dem Statiker die Geometrie des
Widerlagerblockes und somit auch jene des Griindungsaushubs festzulegen.
Gleichzeitig sind die flankierenden Sicherungs— und Stiitzmalfnahmen sowohl! fir die
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Bau- als auch die Betriebszeit zu planen. Es kann sich namlich als vorteilhaft erweisen,
wenn man beispielsweise rechtzeitig - etwa fiir Ankerungen oder Extensometer -
Leerrohre in den Bewehrungskorb einlegt und diesen nicht durch nachtragliche
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5.0. SCHRAGE GEWOLBE

Diese Gruppe von Gewolben wird selbst von Geologen in der Natur am wenigsten
bewult registriert. In der Baukunst sind hingegen Lastabtragungen lber schragliegende
Gewolbe schon lange integrierender Bestandteil von Architektenplanungen oder
statischen Auseinandersetzungen. Die Fulzone des Eiffelturmes ware eines von vielen
Beispielen (Abb. 16, Anhang). Dies zur Kenntnis nehmend werden sich die folgenden
Ausfiihrungen besonders mit Naturbeobachtungen beschaftigen, zumal damit auch
nitzliche SchluBfolgerungen fir die verschiedensten angewandten Bereiche gezogen
werden konnen.

5.1. Kare und ahnliche Gelindeformen

Kare sind nicht ausschlieBlich durch gravitative Massenverfrachtungen entstanden, wie
das beispielsweise fiir Talzuschiibe oder Bergstiirze zutrifft. Es handelt sich vielmehr um
Nischen- oder kesselformige Gelandehohlformen, die maRgeblich durch das Gletscher-
eis gepragt wurden. Charakteristisch ist die gute Ausrundung der sie umfassenden
Felswande, die allerdings das Produkt der Frostverwitterung und nicht der schirfenden
Tatigkeit des Eises sind. Daher konnen sich Karnischen bis in die Gipfelregionen
ausbilden, wo sie allseitig zusammenlaufend pyramidenférmige, oft sehr exponierte
Felsspitzen (Karlinge) modellieren (vgl. Abb. 4).

Man wird daher das morphologisch Gemeinsame nicht unbedingt im Karboden finden,
denn dieser kann beckenformig eingetieft oder flach bis steil ansteigend ausgebildet sein
und eine eher runde oder langgestreckte Form haben (Abb. 17). Das Gemeinsame ist
vielmehr stets die gute Ausrundung der Umrahmung, in welcher man eine Aktivierung
einer Gewolbewirkung erahnen kann.

Der Autor hat hunderte Kare durchwandert und keinen einzigen Fall in Erinnerung, daB
irgendwo augenfallige Anzeichen von groBeren Instabilititen zu erkennen gewesen
wadren. Der natirliche Abtrag oder EinebnungsprozeR beschrankt sich stets auf eine
oberflichennahe Felslockerungszone, die nur Ausgangspunkt fur Felsstiirze oder Stein-
schlag ist. Bei minderwertigen Gesteinsarten werden sich von vornherein flachere
Boschungswinkel einstellen, so daB hier auch lokale Rutschungen vorkommen koénnen.
Katastrophalen Bergstirzen oder Talzuschiiben dirften sich hingegen Karformen
nachhaltig entgegenstemmen.

Diese Beobachtungen scheinen die bereits erwdhnte Annahme zu bestatigen, dal sich
in ausgerundeten Gelandehohlformen, wie sie Kare am besten reprasentieren, Gewoélbe-
wirkungen einstellen. Sie werden stets ein stiitzendes Widerlager suchen und daher
immer einen schrdg nach unten gerichteten SpannungsfluB zeigen.

Verschrankt man den ebenfalls schon erwdhnten ,Spreizdruck” in steilen Bergflanken
mit den schrigen Gewolbegirlanden von Karlingen, also Felsgipfel, bei denen steile
Karnischen von mehreren Seiten bis in die Gipfelregionen klettern, dann ergeben sich
zwangslaufig auch fir solche zum Teil sehr exponierte Gipfel relativ stabile Verhaltnisse
(vgl. Abb. 4).
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Die GroRstrukturen werden selbstverstindlich bei einer solchen Einschdtzung zu
beachten sein. So ist der Gipfelabbruch des Ankogels im Janner 1932 ausschlieBlich auf
gleitwillige phyllitische Glimmerschieferzwischenlagen in den Amphiboliten zuriickzu-
fihren, obwohl die Gipfelpyramide dem Augenschein nach die vorerwdhnten Kriterien
einer guten Abstiitzung hat.

Massenmalig begrenzte Felsabstiirze sind besonders im Hochgebirge immer und tber-
all moglich. Ganze Gipfelniederbriiche, wie sie sich beispielsweise vor wenigen Jahren
bei der Bischofsmiitze im Dachsteinmassiv zugetragen haben, sind hingegen
hauptsachlich auf turmartige Felspfeiler beschrankt, die von hohen, angendhert
vertikalen Wandfluchten begrenzt werden. Die Hohe solcher Felszahne, Tirme und
Pfeiler und somit der Schlankheitsgrad, lassen eine wirksame Ausbildung von Bogen-
krdften nicht zu.

Die hohen spezifischen Spannungen setzen stets groRe Eigenfestigkeiten des Felses
voraus. Vertikale Kluftbildungen sind — dhnlich wie in einem einachsialen Druck-
versuch — die Regel. Durch den natiirlichen Abtrag werden daher nie breite, tragfihige
FuBzonen modelliert, in denen sich die angesprochene, spannungsverteilende
Bogenwirkung einstellen kann. Das Ende ist der vollstandige Kollaps. Ein solcher kann
wesentlich groRBere Felsmassen in Bewegung setzen als etwa ein Felssturz, bei dem ja
gewohnlich nur ein paar Kubikmeter Gesteinsmassen in die Tiefe donnern.

5.2. Bergsturznischen

Bergstiirze setzen zunadchst festes Felsgebirge voraus, das wandbildend auftritt. Die
stirzende Massenverfrachtung tiberwiegt, die gleitende hat untergeordnete Bedeutung.
Bei umgekehrter Gewichtung spricht man von Bergsackungen.

In der gegenstindlichen Betrachtung ist jedoch nicht das Ereignis selbst Gegenstand
einer eingehenderen Analyse, sondern die Geometrie des zuriickgelassenen Fels-
verbandes. Diesbeziiglich sind zwei Formen der Abbruchwande zu unterscheiden,
namlich '

e eine mehr oder weniger ungegliederte Wandflucht, oder

e eine Ausbruchsnische, eine Nischenkette bis hin zu einer tief in die Flanke
eingreifenden halbzylindrischen Kesselform.

Je ein bekanntes Beispiel soll zum besseren Verstindnis der Schluffolgerungen
angefiihrt werden.

Der Dobratsch-Bergsturz bei Villach im Jahr 1348 als Folge eines vorangegangenen
Erdbebens hat schreckliche Auswirkungen gehabt. Mehrere Dorfer sind nach der
Chronik unter gigantischen Felsmassen begraben worden. Zuriickgeblieben ist wieder
eine Felswand, die vermutlich jener vor dem Bergsturz sehr dhnlich ist, namlich eine
wenig gegliederte, langgestreckte Wandflucht (Abb. 18). Die Abbruchflichen bilden
eine Kulisse von talparallelen Steilwianden ohne die Moglichkeit einer seitlichen
Abstiitzung. Es wundert daher nicht, dal sich am Oberrand der Abbriiche 6rtlich schon
wieder offene Spalten aufgetan haben. Da am FuBe dieser Wandflucht inzwischen auch
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eine Autobahntrasse vorbeifiihrt, wédre eine genaue Dokumentation und messende
Beobachtung der augenscheinlich sensibelsten Spalten zu empfehlen.

Gewisse Ahnlichkeiten, nur in einem kleineren AusmaR des Ereignisses, wird man auch
in dem aktuellen Beispiel des Eiblschrofens bei Schwaz in Tirol erkennen. In beiden
Fallen wird sich nie eine natiirliche Bogenverspannung einstellen.

Etwas anders ist die Situation beim Tschirgant-Bergsturz in Tirol einzuschatzen. Auch
hier sind vor etwa 3000 Jahren gewaltige Felsmassen in das Inntal abgebrochen und
haben noch den Ausgang des gegeniiber einmiindenden Otztales verlegt. Wihrend
jedoch beim Dobratsch die relativ glatten Abbruchwiande bis in die Nahe der Talsohle
reichen, blieb beim Tschirgant-Abbruchgebiet ein gegliederter, gegen das Inntal
vorspringender Stiitzsockel zuriick. Der Schwerpunkt der Abbruchmassen ist der oberen
Wandhilfte zuzuordnen, wo nischenférmige Abbruchwiande zumindest angedeutet sind
(Abb. 19). Durch diese Ausformung und starke Gliederung der Abbruchwand konnen
sich natirliche Gewdolbeverspannungen in verschiedenster Ausrichtung einstellen und
wesentlich zur Gesamtstabilisierung beitragen.

Zu den eindruckvollsten Beispielen fiir kesselformige Abbruchnischen zihlen vermut-
lich jene im Bergsturzgebiet von Arco nordlich des Gardasees (Abb. 20). Hier spiirt man
formlich die Bogenverspannung in groRter Dimension.

5.3. Rutschnischen, Bergsackungsnischen

Im Gegensatz zu Fels- und Bergstiirzen werden Rutschungen in der Natur kaum jemals
ohne Mitwirkung von Wasser ausgelost. Nur bei zu steilen Boschungen im Zuge
kiinstlicher Hanganschnitte, die nicht nach den Bodeneigenschaften projektiert wurden,
kommt es auch gelegentlich zu Rutschungen ohne sichtbare Beteiligung von Wasser.
Vergleichbar in der Natur waren starke Hangunterschneidungen durch einen Bach- oder
FluBlauf.

5.3.1. Rutschnischen

Ist in einem Material der Reibungswiderstand nicht mehr ausreichend, um eine
natirliche oder kiinstliche Boschung stabil zu halten, bricht diese entlang eines Teiles
oder der ganzen Boschungsfront nieder.

Ist hingegen in einer sonst ausreichend stabilen Boschung eine versteckte Wasserader
vorhanden, kann diese maRgeblich dazu beitragen, daB es zu einer begrenzten
Rutschung kommt. Diese wird in den meisten Fadllen eine halbkreisformige Abrifnische
hinterlassen, deren Randstufe entweder senkrecht oder zumindest deutlich steiler sein
wird als die urspriingliche Béschung (Abb. 21).

Dieses morphologische Phanomen ist auch in vielen Bereichen des taglichen Lebens
nachvollziehbar. Wenn man beispielsweise einen frisch geschiitteten Sandkegel, dessen
Mantelboschung den Grenzneigungswinkel darstellt, mit der Schaufel ansticht, um
Material zu entnehmen, dann wird sich selbst bei minimaler Kohdsion ein dahnliches
Bild ergeben. Unzdhlige vergleichbare Beispiele konnten noch angefiihrt werden. Den
Anteil, den jedoch in bestimmten Materialien die Kohasion bei der Gewolbeausbildung
hat, erkennt man im vollig ausgetrockneten Wiistensand. Jeder kleinste Eingriff in die
Boschung einer Diine, und sei es nur ein FuBtritt, wird eine Kettenreaktion von



114 W. DEMMER: Gewolbewirkung in der Baugeologie

Nachrutschungen bis zum Bo6schungsoberrand ohne bremsende Gewdélbebildung
ergeben. Diese Eigenschaft niitzt schlieBlich auch jede Sanduhr in der Sauna.

Die entlang ihres Oberrandes gerundeten Nischen sind daher nur tiber die Aktivierung
einer Gewolbewirkung zu erkldaren. Ein oder zwei angedeutete Parallelstrukturen
entlang des Oberrandes weisen haufig auf die dafiir notwendige Verformung hin.

In der Natur erkennt das geschulte Auge aus der vorbeschriebenen Morphologie selbst
alte, langst wieder stabilisierte Gelanderutschungen, auch wenn eine (ippige
Vegetationsdecke sie verhiillt. Bei solchen Beobachtungen ist tunlichst jeder bauliche
Eingriff, insbesondere in der FuBzone der Rutschmasse, zu vermeiden.

Rutschungen konnen und konnten in der Natur in allen Dimensionen vorkommen.
Erlangen sie ein AusmaB, das nur mehr aus einer deutlichen Entfernung zur Ganze
uberschaubar ist, spricht man von Bergsackungen oder nach J. Stini von Talzuschiiben.

5.3.2. Bergsackungsnischen

Bergsackungen oder Talzuschiibe sind gravitative Massenverfrachtungen, die entlang
einer ausgepragten Gleitbahn erfolgen. Sie konnen mitunter gigantische Ausmale
erreichen und diesbeziiglich durchaus mit Bergstiirzen verglichen werden. Im alpinen
Raum kommen Bergsackungen wesentlich haufiger vor als Bergstiirze, wofiir groBteils
die eiszeitliche Vergletscherung der Alpen verantwortlich ist. In Regionen, die von
harten, widerstandsfahigen Gebirgsarten wie Kalkgestein, Granit, Gneis oder Amphibolit
etc. aufgebaut sind, blieben die von den Gletschern tief ausgeschiirften Tdler mit steilen
begleitenden Wandfluchten stabil. In weicheren Gebirgsarten wie Glimmerschiefer,
Phyllite oder in tektonisch gestorten Bereiche etc. haben hingegen die ubersteilten
Hange nach dem Wegfall der stiitzenden Wirkung der Gletscher vielerorts mit talwarts
gerichteten Massenverfrachtungen reagiert. Sie verraten sich schon aus der Ferne, wenn
ein breites Trogtal unvermittelt durch einen gigantischen Bergwulst abgeschniirt oder
einseitig stark eingeengt wird (Abb. 22). Meist ist der Bach- oder FluBlauf auf das
gegeniberliegende Talufer abgedrangt, wo er zufolge seiner Erosionsarbeit oft gute
Einblicke in den inneren, zum Teil chaotischen Aufbau der Gleitmasse gewidhrt. Diese
ist ja sonst fast ausnahmslos so gut in eine geschlossene Vegetationsdecke gehiillt und
haufig auch bebaut, daB man gewohnlich nicht die seinerzeitige Naturkatastrophe
erahnt. Erst der Blick vom Gegenhang oder aus einem Luftfahrzeug und insbesondere
durch die Stereobrille beim Betrachten von Luftbildpaaren eroffnet die umfassende
Wahrnehmung des einstigen Ereignisses. Die gewaltigen Abrinischen in den
Bergflanken bestatigen dann palgenau das Fehlen gerade jenes Massenberges, der nun
das Tal abriegelt.

Die zweite und wesentlich interessantere Feststellung gilt jedoch der zuriickbelassenen
Umrahmung der Megarutschnische. In 90 von 100 Fallen gut ausgerundet sieht man
schon aus der geschlossenen Vegetationsdecke, die manchmal sogar bis zum Oberrand
der alten AbriBkante hinaufklettert und aus den bescheidenen Schuttansammlungen,
daR der Kesselrahmen stabil blieb (Abb. 23). Ist:die Bogenform einmal vorgegeben,
scheint sie jeder Tendenz zu ausgedehnterer Nachrutschung durch sofortige Aktivierung
einer Gewolbeverspannung entgegenzuwirken.

Die Spannungsumlenkung vom Gewdlbescheitel zur seitlichen Umrahmung und dort in
die Bogenwiderlager erfolgt mit schrag nach unten einfallenden Resultierenden. Es sind
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dies grundsatzlich die gleichen Phanomene wie bei den Karen oder Bergsturznischen,
sodal hier von den grofRten Dimensionen schrager Gewdlbe gesprochen werden kann.

Es gibt bei den GroRrutschungen nicht nur halbkreisformige ,Kesselausbriiche”, sondern
auch Massenverfrachtungen entlang planarer Gleitbahnen. Das eindruckvollste Beispiel
dafiir ist das Abgleiten der halben Bergflanke des Monte Toc im Zuge der Stauerrichtung
des Vajont-Speichers am 9.10.1963. Die Folgen dieser gigantischen Massen-
verfrachtung von rd. 280 Mill. m* Fels und der dadurch ausgelésten Flutwelle waren
katastrophal. Die Sperre hielt dieser Flutwelle, welche die rd. 260 m hohe, extrem
schlanke Bogenstaumauer mit einer Wassersaule von etwa 50 m tiber der Sperrenkrone
uberschwappte, jedoch stand. Die umfangreichen StiitzmaBnahmen in den luftseitigen
Widerlagern haben dazu malgeblich beigetragen (Abb. 24 und 25).

5.4. SchluBfolgerungen auf die Baupraxis

Die Baupraxis nitzt die schrage Gewdlbewirkung bereits in vielerlei Anwendungs-
bereichen. Dennoch waidre eine noch konsequentere Beriicksichtigung der Natur-
beobachtungen wiinschenswert.

Die vorstehenden Ausfiihrungen lassen erahnen, welche stabilisierenden Kréfte die
Natur einerseits zu mobilisieren vermag, aber andererseits auch, welche
Gefahrenpotentiale da und dort lauern kénnen. In der Folge sollen daher anhand von
Beispielen aus der Praxis ein paar Hinweise geliefert werden.

5.4.1. Bauen in Rutsch- und Bergsturzmassen

Es bedarf keiner detaillierten Ausfiihrung, daB Rutsch — oder Bergsturzmassen alles
andere als ein idealer Baugrund sind. Insbesondere Untertagebauten werden hier auf
groBte Schwierigkeiten stoBen, mit deren erfolgreichen oder miRglickten Bewaltigung
sich schon zahlreiche Kongresse und Publikationen auseinandergesetzt haben.

In Rutschmassen sollten aber tunlichst auch Hanganschnitte, wo immer es Alternativen
dazu gibt, vermieden werden. Ist das nicht moglich, sind zuallererst die
Bergwasserverhaltnisse zu erkunden und Drainagekonzepte zu erstellen. Keine andere
technische MaRnahme kann einen derart effektvollen Spannungsabbau bewirken, wie
gut auf die ortlichen Verhiltnisse abgestimmte Drainagen. Die danach einzubauenden
Stitzmittel werden in einem deutlich wirtschaftlicheren Rahmen bleiben als in einer
Anschnittsboschung ohne eine solche Drainagierung.

Eines der abschreckendsten Beispiele stellt der rd. 200 m lange Anschnitt einer
Rutschmasse durch die Trasse der Tauernautobahn bei Flachau dar (Abb. 26). Hier
muliten schon in den friihen 70er Jahren des 20. )ahrhunderts rd. 200 Millionen
Schilling alleine in den Stitzmittelaufwand zur Stabilisierung der Anschnittsboschung
investiert werden. Dennoch konnte die bergseitige Fahrspur erst lange nach der
offiziellen Autobahneroffnung, die im Juni 1975 stattfand, fiir den Verkehr freigegeben
werden. Dieses Beispiel ist deshalb so einpragsam, weil zur Bauzeit eine Umfahrung
der alten Rutschmasse mit einem wesentlich geringeren Aufwand und dem Ausschalten
eines gewissen Restrisikos moglich gewesen ware.

Im Zederhaustal mufte die gleiche Autobahn an einer noch wesentlich groReren
Bergsackungsmasse vorbeigefiihrt werden. Ohne nennenswerte Béschungsanschnitte in
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der FuBzone konnte hier jedoch weitgehend auf kinstliche Stitzmalnahmen verzichtet
werden.

Eine andere Gefahr, alte, scheinbar langst stabilisierte Rutschmassen wiederzubeleben,
lauert bei einem Einstau der stitzenden FuBzone (vgl. Abb. 24). Es wurde schon an
anderer Stelle dargelegt, dal sich Grolrutschungen, Bergsackungen oder Talzuschiibe
im wesentlichen auf gleitwillige Gebirgsarten konzentrieren. Da die iberwiegende Zahl
der groRen kiinstlichen Stauseen Osterreichs in den Hochgebirgsregionen der
Zentralalpen liegen und diese aus Granitgneisen aufgebaut werden, ist hier die
Bereitschaft zu GroRrutschungen relativ gering.

Aber nicht alle Speicher sind in Taler mit stabilen Hangen eingebettet, sodal} bei einem
allfalligen Einstau alte Rutschungen zufolge der Gewichtsverminderung durch den
Auftrieb wiederbelebt oder sogar neue ausgelost werden konnen. In solchen Fallen ist
auBerst verantwortungsvoll vorzugehen, denn kiinstliche StitzmaRnahmen konnen zwar
bei kleinen, lokalen Instabilititen eingeplant werden, nicht aber bei jenen
GroRenordnungen, die man mit Talzuschiiben gleichsetzt.

5.4.2. Bauen mit Ausniitzung schrager Gewolbe

Zahlreiche Beobachtungen in der Natur haben zu der Uberzeugung gefiihrt, daR gut
ausgerundete Naturnischen in allen GroBenordnungen in den meisten Fallen eine
auffallende Gesamtstabilitat aufweisen. Der Verfasser nimmt als Ursache dafiir die
Ausbildung schrager Gewaolbeverspannungen an. In logischer Folgerung sollten diese
Erkenntnisse auch in Raumordnungsplane einflieBen. Eine griindliche geologische
Uberpriifung miiBte dennoch begleitend durchgefiihit werden. Zu beachten sind
selbstverstandlich auch in hoheren Lagen die Lawinengefahr und, unabhangig von der
Hohenlage, daR solche Kessel auch bevorzugte Sammler von Murengdangen sein
konnen.

Aus jahrhundertelanger Beobachtung und Erfahrung sind auch grolRe Talzuschiibe ohne
Folgeschaden iberbaut worden. Eines von vielen Beispielen wiare die Zarneischg-
Riesensackung am Beginn des oberen Liesertales in Karnten (siehe Abb. 23). Taleinwarts
folgen noch weitere Sackungen.

Wenngleich grole unheilbringende Bergrutschungen oder Felsstirze aus alten
Abbruchnischen mit guter Gewdlbeverspannung nicht oder nur in Ausnahmefillen
ihren Ausgang nehmen werden und daher ,von oben” kaum Gefahr droht, so konnen
unbedachte Anschnitte in einer dem Augenschein nach vollig konsolidierten oder
uberhaupt nicht erkannten Rutschmasse wesentlich folgenschwerer sein.

Es gibt aber auch immer wieder Falle, bei denen erst durch geringfiigige
Unterschneidungen einer natiirlichen Hangbdschung eine Rutschung ausgeltst wird.
Wenn man erkennt, daR die obere Berandung der AbriRkante ein natirliches Gewdélbe
abbildet, sollte man dieses in die Sanierungsiiberlegungen miteinbeziehen. Sind hcher
den Hang hinauf keine Bauwerke, konnte man sich nach einer genauen. geologischen
Analyse unter Inkaufnahme eines vertretbaren Restrisikos im wesentlichen nur auf die
bereits gerutschte Bergmasse konzentrieren.
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Ein diesbeziglich erfolgreich gelGstes Beispiel ist die Hangrutschung vor dem
Westportal des Autobahntunnels Gratkorn Nord in der Steiermark. Ein an sich
harmloser Hanganschnitt in einem geologisch unverdichtigen Bergriicken hatte in der
Bauzeit zu einer unerwarteten Hangrutschung von beachtlichem AusmaB gefiihrt. Zwei
tiefe Schachte in der Rutschmasse sollten Uber die genaue Lage der Gleitfliche Auskunft
geben, was mit Bohrungen nur selten gelingt. Sie wurden unter groBen Schwierigkeiten
gleich in Angriff genommen. Als der Autor beigezogen wurde,. stellte er sofort die
weiteren Schachtarbeiten wegen nicht zu verantwortenden Sicherheitsrisken ein.

Als Losung wurde vorgeschlagen:

e VerschluB der tiefen, offenen Randspalte, um das EinflieRen von Nieder-
schlagswassern zu verhindern,

e Abrunden der scharfen AbriBkante und Ausgleich der entstandenen Gelandestufe,

e keine Materialentnahmen in der FuBzone der Rutschmasse, sondern groBzigiger
Massenabtrag von oben nach unten und konkave Ausformung der Endbdschung,

e Drainagierung und kinstliche Stitzung des restlichen Rutschkuchens auf
Trassenniveau.

Diese MaBnahmen haben sich bestens bewadhrt und konnen fiir ahnliche Fille als die
kostengiinstigste Sanierungs— und Stabilisierungsmethode empfohlen werden (Abb. 27).
Entscheidend ist, daB man den Abbau der gerutschten Massen von oben beginnt, um
die ,treibenden Krafte* zu vermindern. Parallel sind Drainagierungsmalnahmen
mitzufiihren, sodal zum SchluB die FuBzone mit einem angemessenen Aufwand an
kiinstlichen StiitzmaBnahmen gesichert und UberschuBmaterial auch hier verfiihrt
werden kann.

Weniger Vertrauen auf eine wirksame Gewdlbeverspannung hatte man offenbar bei der
Felsgleitung ,Rauchenkatsch an der Katschberg-BundesstraBe. Stark von Gefiige-
strukturen gepragt ist etwa zur Bauzeit der Tauernautobahn, die entlang der linken
Flanke des Liesertales errichtet wurde, auf der gegeniiberliegenden rechten Talflanke
eine Felssackung erfolgt, die auch die Katschberg-Bundesstrale verschiittet hatte.
Daraufhin wurde diese mit aufwendigen Baumalnahmen, die auch eine neue Briicke
einschlossen, talwarts verlegt (Abb. 28).

Die Geometrie der Sackung |48t eine gut ausgerundete Abrilnische erkennen, die unter
Einbeziehung der gegenstindlichen Betrachtungen iiber natiirliche Gewolbe-
verspannungen unter Umstanden auch kostengunstigere SanierungsmaBnahmen erlaubt
hatte. Vermutlich rechtfertigt jedoch der sehr wichtige Verkehrsweg aus damaliger Sicht
die getroffene Gesamtl6sung, die ein volliges Abriicken vom Rutschhang zum Ziel hatte.
In den folgenden 25 Jahren blieb jedenfalls der gesamte Sackungsbereich stabil!

Bauen unter bewuBter Einbeziehung der Gewodlbewirkung kann auch bei der
Ausgestaltung von Tunnelportalen zu namhaften Stutzmitteleinsparungen fithren. Die
meisten Verkehrswegetunnel, ob fir StraBe oder Bahn ist nicht entscheidend,
entwickeln sich aus einem schleifenden Hanganschnitt, bis der volle Tunnelquerschnitt
gesichert ist. Mit Ausnahme in sehr steilen Talhdngen konnen sich gute Ausrundungen
des bergseitigen Aushubverschnittes zwischen Langsbdschung und meist rechtwinkelig
zu ihr verlaufender Portalb6schung sicherheitserhohend und kostensparend auswirken.
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Wichtig ware vor allem, daB auch die Stiitzmauern der Bogenform folgen. Damit konnte
zumindest ein Teil der sonst notwendigen Ankerungen entfallen.

Eine ganz besondere Bedeutung kommt der schrigen Gewoélbewirkung bei
Steinbriichen zu. In groBen Natursteingewinnungsstatten sind aufgrund des standig
fortschreitenden Abbaues kiinstliche Sicherungs— und StiitzmaBnahmen bestenfalls bei
permanenten Zufahrtsrampen, aber nie im Abbaugebiet selbst, iblich. Hier kann ein
wohl iiberlegtes Abbaukonzept, das die natiirliche Gewolbeverspannung ganz bewulfit
einbezieht, eine deutliche Erhhung der Sicherheit in den Abbaufronten bewirken.
Erfreulicherweise gibt es diesbeziiglich schon zahlreiche Umsetzungsbeispiele
(Abb. 29).

Wie es anders enden kann, zeigt der Steinbruch fir die Betonschottergewinnung der
200 m hohen Kolnbreinsperre. In 30 m hohen Etagen ist der Abbau in gerader Aus-
richtung der hohen Abbautreppen erfolgt, bis im letzten Baujahr der zentrale Teil
niedergebrochen ist. Es kam glicklicherweise niemand zu Schaden, aus
Sicherheitsgriinden mufte aber danach der Steinbruch aufgegeben werden (Abb. 30).
Wenige Jahre spater wurden die Zuschlagkornungen fiir weitere 500.000 m® Beton
benotigt. Sie muBten aus einem neu erschlossenen Abbaubereich hangabwarts des
verstiirzten Steinbruchs gewonnen werden. Eine Reaktivierung des vorhandenen
Steinbruchs war zu gefahrlich. Die Naturschiitzer hatten mit der so erzwungenen
Losung einige Freude.

Schrage Gewolbeverspannungen haben in den letzten Jahrzehnten bei sogenannten
»Knopflochgriindungen” vielfach ihre Wirksamkeit bewiesen. Kilometerlange Strallen-
und Autobahnstrecken sind in engen oder verbauten alpinen Talern in teilweise extreme
Hanglagen abgedrangt worden. GroRe Hanganschnitte waren vom geologischen
Untergrundaufbau vielfach zu riskant, sodall Hangbriicken oft die einzige Moglichkeit
bieten, derartige Talabschnitte ohne lange und kostspielige Durchtunnelungen zu
uberwinden (Abb. 31, Anhang). Die Stitzenreihen muften aber auch sicher fundiert
werden. Was in einem flachen oder ebenen Gelinde meist nur eine Frage der
Grindungstiefe ist, wird in problematischen Hanglagen haufig noch von der Gefahr
eines einseitigen Hangschubes iiberlagert. Die mancherorts bis zu 10 m hohen
bergseitigen Anschnittsboschungen bis zum Griindungsplanum der Stitzen oder Pfeiler
werden daher immer gegen den Berg zu ausgerundet geplant, um schon beim ersten,
hochstgelegenen Anschnittsteil die Mitwirkung des Gebirges iiber schrage Bogen-
verspannungen zu sichern. In minderwertigen Gebirgsarten missen, gleich wie beim
Tunnelbau, Spritzbetonschalen und, wo notig,” Ankerbalken, die der Gewdlbeform
folgen, mithelfen, das Gebirge zu zwingen, die Schubspannungen auf beide Seiten der
Aushubnische umzulenken (Abb. 32). Dal grundsatzlich ahnliche MaRnahmen auch bei
manchen Brunnengriindungen gleiche Zielsetzungen haben, sei erganzend erwahnt.

In weniger steilen Hangen sollten auch die ausgerundeten Anschnittsnischen fiir
Pfeilergriindungen flacher gebdscht werden. Je mehr man sich namlich der natiirlichen
Hangboschung ndhert, desto weniger kiinstliche Stiitzmitteleinbauten werden nétig
sein. Bei kleinem Winkel zwischen Natur- und gut ausgerundeter Anschnittsboschung
wird man zufolge der Bogenverspannung sogar ganzlich auf kinstliche Stitzmittel
verzichten kénnen.
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BODENKRIECHEN

BRUNNEN -
FUNDAMENT

Abb. 32: "Knopfloch"-Griindungen, Tauernautobahn Liesertalstrecke

Wahrend die vorerwidhnten, eher punktuellen Sicherungsmoglichkeiten mit nischen-
formiger Ausgestaltung fester Bestand des aktuellen Baugeschehens sind, werden bei
linearen, grofBflachigen Boschungs— oder Hangstabilisierungsmalnahmen die Vorzige
der Bogenwirkung kaum oder nur selten genitzt. Der Grund dafir scheint in der etwas
aufwendigeren Ausfihrung zu liegen, allenfalls aber auch darin, daB man schon bei der
Planung nur auf Standardmuster zuriickgreift.

Unter der Voraussetzung, da® man das Bau- und Stiitzungsvorhaben oberhalb der
Grundwasserspiegellinie zu planen und auszufithren hat, sind gelegentlich schrége
Gewolbewirkungen schon sehr erfolgreich in bezug auf Stabilitdit und Kostenersparnis
geniitzt worden. Die dem Autor bekannten Beispiele beziehen sich auf Bohrpfahl- oder
Brunnenreihen, die dem Massenabtrag vorauseilend nicht geschlossen niedergebracht
wurden und bei denen die offenen Zwischenrdume im Zuge der Aushubarbeiten leicht
gegen die Bergseite ausgerundet, abschnittsweise mit Spritzbeton ohne oder mit Bau-
stahlgitterarmierung gestiitzt wurden (Abb. 33). Da die Bohrpfahle oder Brunnen fiir
diese Bogen die Widerlager bilden, sind besonders bei groReren freistehenden HGhen
entsprechende technische MaBnahmen zu setzen. Dies konnen beispielsweise
zusatzliche Rickverankerungen sein, um sicherzustellen, dal die Summe aller auf die
Pfahle einwirkenden Spannungen schadlos aufgenommen wird. Das Kostenein-
sparungspotential kann im Einzelfall, verglichen mit geschlossenen Bohrpfahl- oder
Brunnenwdnden beziehungsweise horizontalen Ankerbalkenreihen, ein beachtliches
sein.

Die vorbeschriebene Stitzmethode wird, wenn tberhaupt, fast ausschlieBlich nur fir
tempordre Baugrubensicherungen angewandt. |hre begrenzte Anwendbarkeit hat
mehrere Griinde. Zundchst sind nur vertikale Stiitzwandgestaltungen maoglich, sodal
hohere Hanganschnitte nicht bewaltigt werden kdnnen. Weiters sind nur Boden oder
bodendhnliche, minderwertige Gebirgsarten mit der Bohrpfahltechnik wirtschaftlich zu
bewadltigen und schlieBlich schrankt die relativ teure Baustelleneinrichtung ein
derartiges Sicherungs- und Stiitzkonzept auf lingere Streckenabschnitte ein.
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Abb. 33: Blick in eine Baugrube. (Der elliptische Querschnitt zeigt, daB die links und
rechts liegenden Brunnen bereits abgeteuft und ausbetoniert sind. Im
Schutze einer Torkretschalung arbeitet sich die Aushubpartie bis zum
tragfahigen Boden in 30 m Tiefe vor.)

Bei zahlreichen Hanganschnitten konnte sich jedoch eine Untersuchung lohnen, ob
man nicht mit einem grundsatzlich gleichen Konzept wie das vorbeschriebene, eine
kostengunstigere Alternative zu den sonst Ublichen, horizontalen Ankerbalkenreihen
entwickeln kann. Bei gleicher Neigung der Endboschung konnten bei entsprechenden
Voraussetzungen in der Fall-Linie angeordnete Ankerbalken mit gut ausgerundeten
Zwischenraumen effizienter und billiger sein. Einfachere Schalarbeiten und wirksamere
Gewichtsauflast der Ankerbalken sowie stark reduzierter Stitzmitteleinsatz fur die
Zwischengewolbe sind Uberlegenswerte Aspekte.

Auf eine traditionelle Nutzung der schragen Gewolbewirkung sei bei (Form-) Stein- oder
Kiesgirlanden in Boschungen hingewiesen. In Bogenketten in Boschungen eingesenkt,
ist ihre stabilisierende Wirkung in erster Linie auf die Drainagierung einer ober-
flichennahen Bodenschichte zurickzufihren. Erst dadurch kommen auch
Komponenten einer Bogenwirkung zum Tragen. Ein Abschdlen oder Ausbrechen der
Boschung kann dadurch verhindert werden. SchlieBlich missen im Kapitel Uber schrage
GewoOlbewirkungen auch  Bogengewichtsmauern und im Bogen gebaute
Geschiebesperren erwahnt werden (vgl. Kap. 6.1).



W. DEMMER: Gewolbewirkung in der Baugeologie 121

6.0. HORIZONTALE GEWOLBE

Im Gegensatz zu den vertikalen und schragen Gewdlben ist es schwierig, fur
horizontale Gewolbewirkungen Naturbeispiele anzufiihren. Da die Krafteinwirkung und
Spannungsabtragung in mehr oder weniger horizontaler Richtung erfolgen soll, kann
dies in der Natur nur durch Wind oder Wasser verursacht werden. Auszuklammern sind
horizontale Krdftekomponenten bei so manchen vertikalen und schrigen
Gewolbebeispielen.

Die Kraftumlenkung tUber horizontale Gewdlbe ist hingegen fiir beide Medien, Wind
und Wasser, sehr erfolgreich durch Kunstbauwerke maoglich (z.B. Briickenpfeiler).

Als zugegebenermallen etwas weit hergegriffenes Beispiel in der Natur konnten
Verklausungen durch Treibholz angefiihrt werden. Ohne Aktivierung einer gewissen
Gewolbewirkung wire es in breiteren FlieBgewadssern kaum moglich, dal es selbst hier
zu Treibholzverklausungen kommen kann. Nur Gewolbewirkungen konnen den
beachtlichen Staudruckbeanspruchungen standhalten.

Dies in die Sicherheitsbetrachtung von schlanken Bogenstaumauern iibertragend, multe
beispielsweise bei der rd. 39 m hohen Bogenstaumauer GroRsélk in der Steiermark das
massive Holzgelander entlang der Sperrenkrone nachtrdglich mit Sollbruchstellen
ausgestattet werden. Mit dieser Empfehlung wollte die zustandige Behorde verhindern,
daB bei einem Extremhochwasser mit Treibholzfracht aufgrund von Verklausungen der
Wasserspiegel angehoben und dadurch die Sperre einer zusatzlichen Belastung ausge-
setzt wird. Bei einer geraden Gelanderanordnung — etwa entlang der Krone einer nicht
im Bogen errichteten Gewichtsmauer — wiirde das gleiche Geldander auch ohne
Sollbruchstellen vom Staudruck umgelegt werden. Bei dem im Bogen montierten
Gelander wurde hingegen von BehoOrdenseite die Gefahr gesehen, daB Triftholz
zunachst im Bogen angelegt wird und sich spdter ein vom Gelander unabhdngiges
Gewolbe ausbildet. In diesem Fall hdtte das Gelander nur die Formgebung fur den
Treibholzstapel bewirkt, selbst aber keine groReren Riickhaltekrifte aktiviert. Somit war
ohne zusitzliche Sollbruchstellen das erwiinschte Versagen des Geldnders nicht
sichergestellt.

6.1 Horizontale Gewdlbe und Baukunst

Am augenfalligsten und dennoch bei ndherer Betrachtung mit Einschrankungen wird die
* horizontale Gewolbewirkung bei Bogenstaumauern geniitzt (Abb. 34). Der horizontal
angreifende Wasserdruck aktiviert in der im Bogen konstruierten Staumauer eine
Gewolbespannung, sodaBR die einwirkenden Krifte gebiindelt in Richtung der beiden
Widerlagerflanken abgelenkt werden. Gleich wie im Tunnelbau geschieht dies nicht
ohne Verformungen. Je schlanker eine solche Staumauer ist, desto groRer werden die
Verformungen sein. Bei der 200 m hohen Koélnbreinsperre betrug beispielsweise die
Kronendurchbiegung beim 1. Vollstau im Jahr 1979, also vor der Errichtung des
Stitzgewolbes, 158 mm! Diese Verformungen sind selbstverstandlich in der Statik
beriicksichtigt und werden mit PrazisionsmefRgeraten kontrolliert.
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Die eingangs erwdhnte Einschrankung bezieht sich darauf, daf die Einleitung der
Bogenspannungen in die Widerlager theoretisch nur auf Kronenhthe angendhert
horizontal erfolgt, wahrend hingegen in allen tieferliegenden Gewolbeabschnitten eine
Vertikalkomponente aus dem Eigengewicht der, Sperre hinzukommt. Beide
Spannungskomponenten kann man in der resultierenden Kraft biindeln. Grafisch
dargestellt ergibt sich daraus ein Bild, das im Talboden Uberhaupt keine Bogenwirkung
aufzeigt (Abb. 35). |
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Abb. 35: Vorlandsicherung Gewolbemauer Paal

Es wurde bereits an anderer Stelle erwdhnt, dal Bogenstaumauern einwandfreie
Widerlager voraussetzen, um die in die Flanken abgelenkten Spannungen schadlos
aufnehmen zu konnen. Weitere Details wirden jedoch den Rahmen der
gegenstandlichen Betrachtung sprengen, und es ist auch der Geologe nicht berufen, sich
eingehender mit der Baustatik zu befassen. Dennoch missen fiir eine effiziente
baugeologische Beratung zumindest die Ergebnisse einer statischen Berechnung in den
wesentlichsten  Auswirkungen auf den Griundungsfelsen verstanden werden.
Grundsatzlich wird eine sehr schlanke Bogenstaumauer groBere Spannungen biindeln
als eine dicke, eine hohe groRere Krifte in die Widerlager einleiten als eine niedrige
und die Bogenform in symmetrischen, engen Talquerschnitten wirksamer sein als in
weiten und eventuell noch unsymmetrischen.

Dazwischen gibt es viele Moglichkeiten fiir eine optimale Einpassung in konkrete
morphologische und geologische Verhiltnisse. Die Grenzen fiir Bogenstaumauern in
klassischer Ausbildung sind in weiten Talquerschnitten mit flachem Boden oder in
ungeniigend tragfahigem Felsuntergrund zu sehen.
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Wenn die Untergrundverhdltnisse nicht einmal mehr zur Griindung einer Gewichts-
mauer geeignet sind, die ja aufgrund ihrer breiten Basis nicht mehr die hohen
spezifischen Belastungen fur den Grundungsfelsen bringt, dann bleibt nur mehr eine
Schiittdammvariante zur Realisierung eines konkreten Stauraumes tbrig.

Im Zusammenhang mit horizontalen Gewolbewirkungen soll weder von Wind- noch
von Wasserabweisern (z.B. Fundamente fiir Brickenpfeiler) gesprochen werden, denn
wie es diese Begriffe schon ausdriicken, handelt es sich hier nicht um Konstruktionen
zur Bundelung von Spannungen, sondern nur zu deren Ablenkung. Wenn allerdings
Wasser zum Spannungsverursacher wird, wie dies beispielsweise bei Abschlul-
bauwerken von Staubecken der Fall ist, dann kann die Bogenwirkung bei strenger
Einhaltung aller dafiir erforderlichen Parameter sicherheitserhohend und kostensparend
genitzt werden. Ein groRer Vorteil, den eine im Bogen gebaute Talsperre beispielsweise
gegeniiber einer Gewichtsmauer mit gerader Achsenausrichtung hat, liegt in der
gegenseitigen Abstutzung der einzelnen Betonierblocke. Trotz Verdubelung der
Blockfugen wird namlich die Sicherheitsbeurteilung einer geraden Gewichtsmauer, was
den Grindungsfelsen betrifft, im wesentlichen nur auf die Gleitsicherheit jedes Einzel-
blockes konzentriert sein. Bei einer Bogenstaumauer wird hingegen eine gegenseitige
Verspannung der einzelnen Blocke aktiviert, sodall sich die Sicherheitsbetrachtung auf
ganze Mauerabschnitte erstrecken kann.

Die vorstehenden Uberlegungen kénnen am Beispiel der 39 m hohen
Bogengewichtsmauer Paal in der Steiermark veranschaulicht werden. Gewisse Zwange,
die sich aus der Gesamtkonzeption des gegenstandlichen Stauprojektes inklusive der
Wirtschaftslichkeitskalkulationen einerseits und andererseits aus den topographischen
Verhiltnissen ergeben haben, grenzten den Standort der Talsperre Paal stark ein.

Die von technischer Seite ausgewdhlte Sperrenstelle bot eine gut aufgeschlossene linke
Talflanke aus hartem Konglomerat, das auch im Talboden unter der Uberlagerung mit
3 Bohrungen nachgewiesen werden konnte. Der rechte Talhang war hingegen von
Schuttmassen bedeckt, aus denen nur zwei isolierte Felsrippen herausragten. Da ein
kleiner Speicherraum einem groBen Einzugsgebiet gegeniiberstand, war die
Hochwasserabfuhr ein besonders wichtiger Faktor in den Projektierungsiiberlegungen.
Man glaubte daher, dal} eine Gewichtsmauer mit zentralem Hochwasseriberfall allen
technischen und wirtschaftlichen Aspekten am gerechtesten wird.

Die Planung war schon so weit fortgeschritten, daB die Einreichung bei der zustandigen
Behorde erfolgen konnte. Bei diesem Projektierungsstand wurde der Verfasser als
geologischer Berater fiir die Detailplanung und Baubetreuung beigezogen. Da die rechte
Einbindungsflanke aufgrund der Schuttiberdeckung nicht eindeutig beurteilt werden
konnte, konzentrieten sich die folgenden Erkundungsarbeiten auf diesen
Hangabschnitt. Frische StraBenanschnitte knapp oberhalb der kiinftigen Sperrenkrone
hatten zudem einen stark gelockerten und streifenweise engstandig geklufteten
Felsverband gezeigt, dessen mogliche Fortsetzung in den Bereich der kinftigen
Sperreneinbindung nicht auszuschliefen war. Kernbohrungen und Felsfreilegungen in
drei Schirfroschen sollten bald darauf diesen Verdacht bestdtigen (Abb. 36 + Abb. 37,
Anhang).

Einen hohen Zerlegungsgrad und groBe Wasserdurchldssigkeiten des kunftigen
Grindungsfelses zeigten die Bohrungen. Die bedenklichsten Ergebnisse brachten
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jedoch die Felsfreilegungen. Zahlreiche Klifte hatten weiche Lehmfillungen von
Millimeter bis Zentimeter Dicke. Uber ausgedehnte Bereiche glich der wiirfelig zerlegte
Fels einem Trockenmauerwerk mit weicher Bettung der einzelnen Quader (Abb. 38).

Die SchluBfolgerungen waren:

Die Lehmfillungen der Klifte waren nicht verrottete Klufttone einer Scher- oder
Storungszone, sondern es handelte sich um eingeschlimmte Feinstoffe. Daher
sollten sie gegen die Tiefe zu sowohl in ihrer Haufigkeit als auch Dicke abnehmen.

WasserabpreR- und Pressiometerversuche vor - und nach Bohrlochinjektionsver-
suchen mit Zementsuspensionen ergaben, daR die Lehmklifte durch vorange-
gangene Spulungen nicht so weit gesaubert werden konnten, dal Injektionen eine
nachhaltige Gebirgsverfestigung hatten bewirken konnen. Die Felsnachgiebigkeit
konnte nur um etwa 15 % in Richtung groRerer Steifigkeit verbessert werden. Dies
war fur hohere Belastungen des Griindungsfelses deutlich zu wenig.

Eine befriedigende Untergrundabdichtung war hingegen moglich.

Die Lehmkliifte haben den Gleitsicherheitsnachweis fiir konkrete Einzelblocke einer
geraden Gewichtsmauer sehr in Frage gestellit.

Aufgrund dieses Ergebnisses war das Einreichprojekt nicht mehr aufrechtzuerhalten. Es
ging ja noch von ahnlich guten Gebirgsverhiltnissen aus, wie sie der linke
Einbindungshang zeigte.

Die Losung brachte schlieRlich der Vorschlag des beratenden Geologen, eine Bogen-
Gewichtsmauer zu planen (Abb. 39). Fiir eine schlanke Bogenmauer waren die Fundie-
rungsverhdltnisse in der rechten Einbindungsflanke ungeeignet. Hohe konzentrierte
Spannungsableitungen hatten hier zu unzulassigen Verformungen im Untergrund und
folglich auch in der Mauerschale gefihrt. Eine Spannungsbegrenzung mit max.
200 N/cm? schien hingegen vertretbar. Dieser Wert wurde daher von geologischer Seite
als duBerste Grenze fir die Umplanung der Sperre angegeben. Zufolge der
Bogenwirkung war nun auch eine Spannungsverteilung auf mehrere Blocke
sichergestellt. Allenfalls nachgiebigere Teilbereiche konnten tiberbrickt werden. An
Stelle des Gleitsicherheitsnachweises eines jeden Einzelblockes war nunmehr eine
raumliche Betrachtung des Gesamtsystems zuldssig. Die schadlose Hochwasserabfuhr
uber die Sperrenkrone war ebenfalls gewahrleistet (vgl. Abb. 39).
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Abb. 39: Projektsentwicklung

Der Erfolg war perfekt. Die zahlreichen hochempfindlichen MeReinrichtungen, mit
denen die Sperre Paal vorsorglich ausgestattet wurde, haben nach nunmehr schon
19 Betriebsjahren (erster Einstau Mitte Juli 1982) ein ausgezeichnetes Verhalten von
Sperre und Untergrund bestatigt. Allerdings mulRte der Felsaushub in der rechten Flanke
zweimal kraftig vertieft werden.

Dariiberhinaus hat der angetroffene, minderwertige Felszustand zu theoretischen
Gleitkreisuntersuchungen AnlaR gegeben, deren Ergebnis es ratsam erscheinen lieR, den
rechten Sperrenfligel noch zusitzlich mit einer riickverankerten Vorlandplombe zu
sichern (Abb. 40 und 41 im Anhang).

Das Beispiel der Sperre Paal zeigt die Nutzlichkeit der Bogenwirkung in einem eher
ungewohnlichen Bild auf. Hier trug sie namlich maRgeblich dazu bei, daB ein
Stauprojekt trotz gewisser geologischer Mangel in einer Talflanke tberhaupt realisiert
werden konnte. Im Normalfall missen fir die Griindung von Bogenstaumauern
besonders die beiden Einbindungsflanken einwandfreie Gebirgsverhiltnisse aufweisen.
Hierzu scheint die Projektierungsgeschichte der Sperre Paal im Widerspruch zu stehen.
Aber dieses Beispiel unterstreicht eben besonders die Leistungsvielfalt der
Bogenwirkung.
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Spannungsumlenkungen durch mehr oder weniger horizontale Bogenwirkungen sind
zwar im Baugeschehen am transparentesten bei schlanken Bogenstaumauern, aber auch
bei Schiittdimmen fir Stauhaltungen nicht auszuschlieRen. Ruft man sich in
Erinnerung, was eingangs ilber vertikale Lasteinwirkungen auf Gewdlbe in
Lockersedimenten und deren Spannungsumlenkung iiber Gewdlbebildungen
beschrieben wurde (Siloeffekt, Stahlblech-Durchldsse, diinne Spritzbetonschalen etc.),
dann kann man Gleiches auch um 90° verdreht bei im Bogen geschiitteten
Staudimmen annehmen (Abb. 42, Anhang).

Voraussetzung dafir sind aber vergleichbare Rahmenbedingungen. Das heit, eine
vertikale Schale oder Membran aus Beton, Kunststoff oder Bitumengemisch als zentrale,
schlanke Dichtwand in einem im Bogen errichteten Schittdamm wirde vermutlich tUber
begrenzte Verformungen, wie sie bei jedem Staudamm auftreten, Bogenwirkungen im
luftseitigen Stutzkorper aktivieren. Dadurch konnten zusédtzliche Sicherheiten in das
Bauwerk eingetragen, aber auch die Verformungen der zentralen Dichtwand reduziert
werden. Dieser Aspekt erscheint besonders interessant fur vertikale Dichtwande aus
Beton, wie sie beispielsweise der Damm Bockhartsee aufweist. Nach Einschdtzung des
Verfassers ist dieser Gedanke einer bewulten Aktivierung einer Bogenwirkung bei
Schittddmmen noch nie ernstlich untersucht oder in Erwagung gezogen worden.

7.0 SCHLUSSWORT

Der Versuch einer umfassenden Darstellung der verschiedensten Wirkungsweisen von
Gewolben in der Natur und Technik soll Anregungen vermitteln, wie die praktische
Beratungstatigkeit des Geologen uber die Beschreibung des Beurteilungsobjektes hinaus
zur Mitgestaltung eines Bauprojektes erweitert werden kann. Als duBerst hilfreich hat
sich dafiir in einer langen Baupraxis die genaue Beobachtung von einschldgigen
Phdnomenen in der Natur erwiesen, die stets nach ihren Ursachen zu hinterfragen
waren. Als zweite Saule eines vertieften Verstindnisses muB riickblickend auch die
oftmals intensive Mitarbeit in den Planungsbiros und auf Baustellen hervorgehoben
werden. Das wertvollste dabei waren stets die Diskussionen mit den Bauingenieuren,
um aus vielen Moglichkeiten die jeweils beste Losung herauszufiltern. Dafiir sollte dem
Geologen im Vorfeld kein Detail so geringschatzig erscheinen, dak man seine Erhebung
von vornherein delegiert. Nicht selten ist gerade der Schlissel fiir eine gute Idee im
Unscheinbaren oder nebensdchlich Geglaubten zu finden. Dies ist insbesondere zu
beherzigen, wenn man spater als Erfahrener mit Priifaufgaben betraut wird. Wenn daher
in diesen Ausfuhrungen auch einige Vergleiche zu einem Licheln reizen, so ist zu
hoffen, daR es kein spottisches, sondern ein zustimmendes ist.



W. DEMMER: Gewdlbewirkung in der Baugeologie 127

QUELLENNACHWEIS

BRANDL, H., BRANDECKER, H. (1982): Autobahnbau unter extremen geotechnischen
Bedingungen (Die Tauernautobahn im Liesertal). [in] BRANDL, H. (Hrsg.):
Mitteilungen fur Grundbau, Bodenmechanik und Felsbau, Technische Universitat
Wien, Heft 1, Wien.

(Abb. 15 und 32)

BRENNER-AUTOBAHN-AG (Hrsg., 1972): Die Brenner Autobahn. Die erste
alpeniiberquerende Vollautobahn. Verlag Tiroler Nachrichten, Innsbruck.
(Abb. 33)

DEMMER, W.: Zur Geologie der Tauernautobahn-Teilstrecke Hiittau — Eben (Abschnitt
Fritzbachtal). [in:] TAUERNAUTOBAHN AG (Hrsg.): Tauernautobahn Scheitel-
strecke. Sonderdruck, Salzburg.

(Abb. 12)
INTERNET (Abb. 8)
MANDL, G., Geologische Bundesanstalt Wien (Abb. 6 und 7)
SZEPFALUSI, C., 1160 Wien (Abb. 17)

Autor:

Dr. Wolfgang DEMMER
A-2102 Bisamberg
Rosengasse 12



128

W. DEMMER: Gewdlbewirkung in der Baugeologie

ANHANG

Abb. 1: Naturbogen, Utah

Abb. 2: Naturbogen

Abb. 3: Naturbogen, Utah

Abb. 4: Hafner

Abb. 5: Landscape Arch
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Abb. 6: Eisbriicke
Abb. 10: StahlfertigteildurchlaB

Abb. 11 und 12 im Textteil

Abb. 7: Gletschereishohle

Abb. 13: Larzenbachquerung

Abb. 8: Eisberg-Torbogen

Abb. 14: Tauernautobahn Tallibergang Leoben

Abb. 15 im Textteil

Abb. 9: Mesa Verde Nationalpark
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Abb. 19: Tschirgant-Bergsturz, Abbruchwand

Abb. 16: Eiffelturm

Abb. 17: Schneeberg - Kar "Breite Ries" Abb. 20: Gardasee, Arco-Bergsturznische

Abb. 18: Dobratsch-Bergsturz Abb. 21: Rutsch in Lockersedimenten
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Abb. 22: Zarneischg-Sackung, Taleinengung

Abb. 25: Vajont-Sperre, massive kiinstliche
Widerlagersicherungen
Abb. 23: Zarneischg-Sackung, Gesamtansicht

Abb. 24: Vajont-Sperre, Riesenbergrutschung im

Zuge der Stauerrichtung Abb. 26: Rutschhang Flachau
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Abb. 27: Hangrutschung Gratkom-Tunnel Nord

Abb. 30: Steinbruch Koélnbrein

Abb. 31: Hangbriicke Liesertal

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

Abb. 29: Steinbruch im Bozener Quarzporphyr
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Abb. 34: KoInbreinsperre

Abb. 35 im Textteil

Abb. 37: Sperre Paal, Felsfreilegungen

Abb. 38: Sperre Paal, starke
Abb. 36: KW Bodendorf, Sperre Paal, Bohrkerne (gefﬁgeauflockerungen

Abb. 39 im Textteil
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Abb. 40: Sperre Paal, rechte Einbindung, Abb. 42: Feistritzbachdamm
ohne Vorlandplombe

Abb. 41: Sperre Paal, Vorlandplombe in Bau



