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1. Zusammenfassung

Die Standseilbahn Hallstatt (Oberdsterreich) war 1984 von einer Rutschung nahe
den Stiitzen 24 und 25 betroffen. Baugeologische Aufnahmen fithrten zu mehreren
SofortmaBnahmen wie Einstellung der Personenbef8rderung und Abtransport von be-
wegtem Lockergesteinsmaterial. Die baugeologischen Aufnahmen, geoelektrische Tie-
fensondierungen und AufschluBbohrungen fiihrten zur Planung und Ausfihrung von
Sicherungsbauwerken fiir die Stiittzenfundamente und zur Sicherung des Rutschgebie-
tes durch einen Ankerbalkenrost aus Stahlbeton,

Summary

At the site of the supports 24 and 25 of the Hallstatt funicular (Upper Austria) a
mass-movement had developed in 1984. The result of engineering geological investi-
gations called for an immediate suspension of public traffic and other urgent measur-
es. A considerable mass of the creeping debris had to be removed and taken to a
dump. Further geological studies, geoelectrical soundings and investigation drillings
provided the basis for planning and construction of retaining elements for the weak-

ened supports and for stabilizing the slip area by a framework of reinforced concrete
anchor-beams.

2. Einleitung

Die als touristische Attraktion weithin bekannten Anlagen des Hallstitter Salz-
bergbaues wurden in den Jahren 1979/80 durch eine neue Standseilbahn besser zu-
ginglich gemacht. Die neue Standseilbahn ersetzt eine alte Gondelbahn, die nach 30
Betriebsjahren von der Kapazitit her den Anspriichen nicht mehr geniigte. Die Bahn
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fihrt von einer Talstation im Echerntal (528 m Seehshe) am SW-Ufer des Hallstitter
Sees zum Eingang des Salzberg-Hochtales in der Nihe des Rudolfsturmes (830 m See-
hshe).

KIRCHE VON HALLSTATT

SEEUFER DES HALLSTATTVER SEES
TUNNEL DER BUNDESSTRASSE

TALSTATION DER
STANDSEILBAHN

BUNDESSTRASSE
0 500 1000 m
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Abb. 1: Lageplan

Die Schienenbriicke der Standseilbahn ruht auf insgesamt 35 Pendelstiitzen aus
Stahl. Im unteren Abschnitt sind die Stiitzen hauptsichlich in Hangschuttk&rpern
fundiert, in der oberen Hilfte stehen sie zum Teil auf Fels. Es handelt sich dabei um
grobbankige bis massige Dachsteinkalke, die die eiszeitlich geformten Felsflanken des
Echerntales aufbauen. Am FuBe dieser Steilwinde haben sich iiber Morinenresten die
erwihnten hohen und michtigen Hangschuttkdrper abgelagert. Die natiirlichen
Hangneigungen stellen den Grenzb8schungswinkel dieser Lockergesteine dar. Abnor-
me natiirliche Finfliisse (exzessive Niederschlige), aber vor allem auch kiinstliche
Eingriffe in den Hangwasserhaushalt und die Neigungsverhiltnisse verursachen eine
sensible Reaktion des Hanges. Dieser Zusammenhang trat bei einem Rutschungsereig-
nis im Jahre 1984 im Bereich des Mittelabschnittes der Bahn deutlich hervor.

Die vorliegende Arbeit befaft sich mit der Erkundung von Ursache, Ausmafl und
Mechanismus der Massenbewegungen sowie mit Planung und Ausfithrung der Sanie-
rungsmaBnahmen. Die Erkundung, die wegen Gefahr im Verzug unter grofiem Ter-
mindruck ausgefithrt werden muBte, stiitzte sich auf eine detaillierte baugeologische
Kartierung, auf geoelektrische Sondierungen, AufschluBbohrungen und Aufgrabun-
gen. Geoditische und geotechnische Messungen begleiteten die Erkundungs- und Bau-
ausfihrungsphase. Als Sanierungsmanahmen wurden neben einem Abtrag von Hang-
schuttmaterial und Zementinjektionen ein mit vorgespannten Felsankern gehaltener
Betonbalkenrost ausgefiihrt.

Die Fundamente der unmittelbar betroffenen Stiitzen wurden zusitzlich durch
verankerte Betonmanschetten gesichert.

Die Manahmen wurden trotz aller Erschwernisse einer Gebirgsbaustelle in fiinf
Monaten fertiggestellt.
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STANDSEILBAHN HALLSTATT;
BAUGEOLOGISCHE SKIZZE DER RUTSCHUNG.
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Abb. 2: Baugeologische Skizze der Massenbewegung. Verwendet als Grundlage fiir die Bewe-
gungsbeobachtung und die Planung von Sofortmanahmen.
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3. Hergang der Rutschung

Die Beobachtungen zum Hergang der Rutschung stammen zum gréBten Teil von
Betriebsangehorigen der 8sterreichischen Saline AG, Betriebsteil Standseilbahn Hall-
statt.

Wihrend der letzten 10 Tage vor dem 17. 8. 1984 gab es im Salzkammergut im-
mer wieder kurze, aber fast katastrophale Niederschlige. Nahe dem bergwirts der
Rutschung anstehenden Dachsteinkalk wurde der konzentrierte Eintritt von Oberfli-
chenwasser in die Hangschutt- und Aushubmassen beobachtet. Dabei entwickelte sich
dann parallel zur Trassenachse ein AnriB und eine Anriischar normal dazu. Der tras-
senparallele AnriB verlief ganz nahe der talseitigen AuBenkante der Stiitzenfundamen-
te Nr, 24 und 25,

Die Bewegungsweiten der Rutschung wurden vorerst von den Betriebsangehérigen
mit Hilfe von Visierseilen beobachtet. Die Seilstrecken waren nahe den Pendelstiitzen-
fundamenten angeordnet, um vor allem eine mégliche Gefihrdung dieser wichtigen
Teile des gesamten Bauwerks rechtzeitig zu erkennen. Die Beobachtung der Massen-
bewegung ergab bis zum 17. 8. 1984 Bewegungsweiten von 5,0 bis 8,0 cm pro Tag.
Dann wurde der Geologe eingeschaltet.

Auch wihrend der folgenden Phase der Sofortmafinahmen und der baugeologischen
Aufnahme waren die Bewegungen noch nicht abgeklungen.

Die Bewegungsweiten lagen wihrend dieser Zeit bei etwa 3 cm pro Tag.

4. Baugeologische Kartierung der Rutschung

Die Kartierung einer Massenbewegung gibt vor allen zeit- und kostenaufwendige-
ren Untersuchungsmethoden erste Anhaltspunkte iiber Ursachen, Mechanismen des
Ablaufes, Tiefgang und Gefahren der Weiterentwicklung. Sie ist damit eine sehr wich-
tige und rasch erstellbare Entscheidungsgrundlage fiir die Beurteilung der Gefahrensi-
tuation, die Veranlassung von Sofortmafinahmen und die besten Strategien beim wei-
teren Gang der Untersuchungen (vgl. dazu BAUMGARTNER, P., 1985).

Als topographische Grundlage diente eine rasche tachymetrische Aufnahme mat-
kanter Punkte der Massenbewegung (siche Abb. 2).

5. Bewegungsbeobachtung

Die friiheste Beobachtung der Bewegungsweisen und -richtungen erfolgte durch
das Personal der Standseilbahn mit Hilfe des bereits erwihnten Visierseiles. Es war
am trassenparallelen Rand der Massenbewegung an den Pendelstiitzenformrohren
montiert. Nach der Erstellung der baugeologischen Karte wurden in unregelmiBigen
Abstinden markante Punkte an den Abrilinien in ihrer H8hen- und Horizontalent-
fernung zueinander beobachtet. Dies war jedoch nur bei den anfinglich grofen Bewe-
gungsweiten in Abstinden von einigen Tagen méglich.

Zum Zeitpunkt, da die Bewegungsweiten bereits auf mm bis 1 cm pro Tag abge-
nommen hatten, war zur Bewegungsbeobachtung bereits ein geoditisches Fixpunkte-
netz aufgebaut und von einem Ziviltechnikerbiiro vermessen worden. Die Vergleichs-
punkte liegen in den bergwirts der Massenbewegung anstehenden Dachsteinkalken.
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Das Fixpunktenetz wurde nach Errichtung des Betonbalkenrostes (siche weiter
unten) auf diesen erweitert und dient zur periodischen Kontrolle der Lage des Bau-
werkes. Indirekt dienen auch zwei AnkermeBstellen am fertigen Betonbalkenrost
durch die Messung der Ankerspannung der Priifung etwaiger Bewegungen des Sanie-
rungsbauwerkes. Die Kontrollmessungen wurden von der Seilbahnbetriebsgesellschaft,
und zwar durch die Markscheiderei des Salzbergwerkes Hallstatt ausgefiihrt.

Mégliche Bewegungen der Fundamente der Pendelstiitzen wurden wihrend der
Bauarbeiten durch Stangenextensometer kontrolliert.

6. Geoelektrische Sondierungen im Bereich der Abrutschung in der Trasse der
Standseilbahn zum Hallstitter Salzberg.

6.1. Allgemeines

Trotz ungiinstiger topographischer und geologischer Verhiltnisse wurden im Be-
reich der Massenbewegung (Sonde 1 und 2) sowie knapp oberhalb der Anrimuschel
(Sonde 3) geoelektrische Tiefensondierungen ausgefithrt, um erste Hinweise auf die
Michtigkeit der Lockermaterialien iiber dem standfesten Kalkuntergrund zu bekom-
men.

Der Kalkuntergrund wirkt aufgrund seiner senkrechten Schichtstellung als Isola-
tor und kann somit geoelektrisch gut erfaBt werden. Wegen der zahlreichen St8rfak-
toren wie KurzschluB durch die Stahlkonstruktion der Standseilbahn, Diskordanzen
im Untergrund und anderes mehr konnte keine Computerauswertung der MeBergeb-
nisse durchgefithrt werden, da die dabei anzuwendenden Vergleichskurven von einem
homogenen, waagrecht geschichteten und ungestdrten unendlichen Halbraum ausge-
hen.

Die erwihnten Faktoren und die komplizierte Lagerung des Untergrundes mach-
ten eine hindische Auswertung unter Beriicksichtigung der Stirfaktoren notwendig.

6.1. Methodik

Die Tiefensondierungen wurden nach der erweiterten Schlumberger-Methode durch-
gefithrt. Bei dieser Vierpunkt-MeBmethode wird der Abstand der Innenelektroden so-
lange wie méglich konstant gehalten. Erst wenn der Spannungsabfall an den Innen-
elektroden den Betrag von 1mV unterschreitet, wird der Abstand vergroBert.

GrdBere Abweichungen von den Vergleichskurven der Kurvenatlanten (E. MUN-
DRY & J. HOMILIUS, 1979 sowie E. ORELLANA & H. MOONEY, 1966) wurden
nach Feststellung der Ursachen korrigiert. Die laterale Nihe des Anstehenden, das
den unendlichen Halbraum des elektrischen Feldes verzerrt, wurden soweit méglich,
bei der Auswertung beriicksichtigt (H. SCHNEIDER, 1974).

Die Darstellung der Widerstandskurven erfolgte auf doppelt logarithmischem Pa-
pier mit der Einheit 83,33 mm (3 Dekaden an der Abszisse). Auf der Abszisse wurde
der halbe AuBenabstand AB/2, auf der Ordinate der scheinbare spezifische Wider-
stand g aufgetragen. Der wahre spezifische Widerstand sowie die Tiefen der einzel-
nen Schichten wurden auf den graphischen Darstellungen der Kurven angefiihrt. Die
Tiefenangaben bezogen sich ausschlieBlich auf die Normale zur Morphologie, sie wur-
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den daher etwa unter 45° zum Hang einfallend gemessen (siehe Abb. 3).
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Abb. 3: Geologisches Profil im Schnitt entlang der Fallinie.
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6.3. Zum Ergebnis der geoelektrischen Sondierung

Trotz der komplizierten geologischen Randbedingungen fiir die geoelektrischen
MeBvorginge ergab sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der geoelektrisch
ermittelten und der spiter abgebohrten Felslinie. Es konnte mit Hilfe der geoelektri-
schen Tiefensondierung sowohl die Michtigkeit des gesamten, dem Dachsteinkalk
auflagernden Lockergesteinskorpers, der Verlauf der Felslinie und der Tiefgang der
Massenbewegung im friihesten Stadium der Untersuchungen abgeklirt werden.

Dies war fiir die Bearbeitung folgender Fragen notwendig:
~ Vorentscheidung iiber die geplante Sanierungsmainahme durch Prognose der zu

erwartenden Ankerlingen
— Abschitzung des Massenabtrages aus der Rutschung
— Beurteilung des Gefahrenmomentes fiir das Abrutschen der Stiitzenfundamente

fiir den Fall, daB es sich nur um eine diinne Lockergesteinsdecke gehandelt hitte.

7. Bohrungen

Die abgeteuften Bohrungen wurden alle in zweifacher Weise verwendet:

Einmal zur Erkundung und Verdichtung der Information iiber den Verlauf der Fels-
oberfliche und die Zusammensetzung der Lockergesteinsiiberlagerung und zum Zwei-
ten fiir StabilisierungsmaBnahmen wie Betoninjektionen und den Einbau von vorge-
spannten Freispielankern.

Im einzelnen wurden drei AufschluBbohrungen, 18 Injektionsbohrungen zur Er-
richtung von StiitzkSrpern im Rutschbereich fiir die Zeit der BaumaBnahmen und
25 Bohrungen fiir die Freispielanker abgeteuft.

Es ergab sich eine Gesamtlinge der Bohrungen von 600 m.

Besonders durch die Ankerbohrungen ergab sich ein gutes Bild der Felsoberfliche,
das sich sehr gut mit den Ergebnissen der geoelektrischen Tiefensondierungen deckte
(siche Abb. 4).

8. SofortmaBnahmen

Der Zustand der Massenbewegung wurde bereits beim ersten Einsatz des Baugeo-
logen als akut angesprochen. Sowohl hinsichtlich der Stiitzenfundamente der Stand-
seilbahn als auch des in der Fallinie talwirts gelegenen Ortsteils von Hallstatt mute
von ,,Gefahr im Verzug* gesprochen werden.

Der Personenbetrieb der Standseilbahn wurde sofort eingestellt. In den ersten Ta-
gen waren stindig Beobachtungspersonen im Rutschbereich anwesend, um dber Funk
weitere Bewegungen zu melden.

Neben der bereits erwihnten Beobachtung wurde auf Betreiben des Geologen der
Abtransport von Rutschmassen ins Tal vorbereitet, Diese MaBnahme gestaltete sich
wegen der Hhenlage und Steilheit der Baustelle schwierig. Eine Materialseilbahn wur-
de errichtet und die Massenbewegung durch Abtransport von Lockergestein und Holz
entlastet, Die Gewinnung des Materials und das Beladen des Transportkiibels mufite
unter grofier Vorsicht hindisch ausgefihrt werden.
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Abb. 4: Ankerbalkenrost, Anker, Uberlagerung und Felslinie im AufriB

300 m® Rutschungsmaterial wurden zu Tal gebracht und auf Deponie gelegt. Die
Schitzung fiir die zu erwartenden Lockergesteinsmassen lag aufgrund der Ergebnisse
der geoelektrischen Tiefensondierung bei 200 bis 400 m3.

Mit der zunehmenden Freilegung der Lockergesteine durch den Abtransport von
ehemaligem Bauaushub, Holz, Vegetationsdecke und Hangschwarte war es notwendig,
den gesamten Rutschbereich vor Wasserzutritt bei Niederschligen zu schiitzen. Das
Rutschgebiet wurde durch mehrere Planen abgedeckt.

Um die Ausbildung weiterer Rutschungen im steilen Gelidnde zu verhindern, wur-
den die anschlieBenden AufschluBbohrungen fiir Betoninjektionen mit Torstahlbe-
wehrung genutzt. Diese SofortmaBnahme fithrte bereits in die eigentlichen Sanierungs-
arbeiten.

9. Sicherung der Stiitzenfundamente

Die Fundamentkérper der Stiitzen 24 und 25 waren durch die aufgetretenen Mas-
senbewegungen talseitig teilweise entblé8t. Zudem bestand die Gefahr eines weiteren
bergwirtigen Riickgreifens der Bewegungen entlang in der Morphologie angedeuteter
alter Bewegungsbahnen. Um drohenden Schiden an der Konstruktion der Bahn vor-
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zubeugen, ergab sich daher die Notwendigkeit, die jeweils talseitigen Fundamentblok-
ke der Stiitzen 24 und 25 zu sichern.

Dies wurde durch Betoninjektionenund Ankerungen erreicht.

Zunichst muBte das weitere Ausrieseln der rolligen Schuttkomponenten in der
Umgebung der Fundamente verhindert werden. Zu diesem Zweck wurden an jeweils
drei Punkten unterhalb der Stiitzen Injektionen von Zementsuspension unter gerin-
gem Druck und unter Beigabe von Schnellbindern eingebracht. Diese MaBnahme be-
wirkte eine Verfestigung der Lockergesteinsmassen in der Umgebung der Stiitzenfun-
damente,

Um das durch die Rutschung entstandene Sicherheitsdefizit beziiglich Verschiebun-
gen zu kompensieren, muB3ten die Fundamentk&rper mit Hilfe von je zwei Felsankern
im Anstehenden verhingt werden. Zur einwandfreien Aufnahme der auf je 60 t Vor-
spannkraft ausgelegten Anker war es notwendig, die Fundamente durch bewehrte Be-
tonmanschetten zu umfangen.

Die korrosionsgeschiitzten Dauerfreispielanker mit insgesamt 25 m Linge wurden
jeweils ca, 2—3 m hinter der Felsoberfliche mit einer Haftstrecke von 7 m im anste-
henden Fels eingebunden.

Die Aufspannung der Anker auf die vorgesehene Gebrauchslast erfolgte stufenwei-
se unter stindiger Beobachtung der installierten MeBgerite, um keine unerwiinschten
Bewegungen der Fundamente hervorzurufen,

Der Ausfihrungsplan des Ankerbalkenrostesist in den Beilagen 7 und 8 dargestellt.

10. Analyse des Bewegungsbildes

Der ins Rutschen gekommene Hang hat eine Neigung von 40—42°. Die Beobach-
tungen zeigten, daB sich die Instabilititen infolge von Wasserandrang nach lingeren
Regentfillen bei Bdschungsneigungen von 42° einstellten.

Die Bewegungsflichen lagen nach den Erkenntnissen durch die baugeologische
Aufnahme, die geophysikalische Erkundung sowie die AufschluBbohrungen nicht tie-
fer als 2,0 bis 4,0 m. Es handelte sich dabei um im Schnitt vorwiegend geradlinige
oder nur wenig gekriimmte Flichen.

Die Lingsausdehnung der Rutschzone erreichte ca. 30 m, die gréBte Querausdeh-
nung ca. 25 m. Insgesamt war eine Fliche von rund 600 m? von der Bewegung er-
faBt. Die Bewegung erfolgte in die Richtung der Fallinie.

Die aktive Bewegungsfliche, an der sich die Gleitungen und Scherbewegungen ab-
spielten, lag in einer Tiefe von ca. 3 m. Sie wurde in den geoelektrischen Messungen
als Grenzschicht zwischen grobblockigem, ,rolligem** Hangschutt und Schichten mit
Anreicherungen von feink&rnigem Material identifiziert.

Bis zu dieser obersten Gleitfliche wurden die bewegten Massen im Zuge der sofort
eingeleiteten SanierungsmaBnahmen groBteils abtransportiert,

11. Bodenmechanische Ansiitze
Die rechnerische Untersuchung der Stabilitit des Hangabschnittes erfolgte unter

Annahmen analog zu den bis dahin beobachteten Rutschvorgingen, und zwar mit

flachgriindigen kreisfsrmigen Gleitflichen (vgl. Beilage 8 ).
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Zum Nachweis der Sicherheit von 1 = 1 wurde vereinfachend ein kleinster Rei-
bungswinkel von ¢ = 42° angenommen und mit diesem die Hohe eines bergseitig vor-
handenen Wasserspiegels errechnet, der talseitig an der B8schungsoberfliche verliuft.

Unter diesen vereinfachenden Bedingungen, die zur Eingrenzung des Rechenauf-
wandes erforderlich waren, wurden zwei potentielle Rutschflichen mit Lingen von
30 bzw. 39 m und einem Tiefgang von 3—4 m untersucht.

Folgende Annahmen wurden somit der Berechnung zugrunde gelegt:

Reibungswinkel: 0=42°
Kohision: c=0

Wichte des Bodens: ¢=22 kN/m?
Vorhandene Sicherheit: n=1
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