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Felsgeologische Probleme beim Neuen Festspielhaus in Salzburg

Von Prof. Dr. Alois Kieslinger, Wien

1. Die Festspielhausbauten

Am Fusse des Monchsberges gegen die Altstadt von
Salzburg entstanden seit 1924 drei Festspielhausbauten, alle
drei nach den Pldnen von Clemens Holzmeister. Das erste
Festspielhaus wurde 1924/26 in das barocke Gebédude der
Winterreitschule eingebaut. Da sich dieser Einbau als zu klein
erwies, wurde er 1937 vergrossert, indem die Achse des ersten
Baues um 90 Grad gedreht und der Bau nach Nordwest
verlingert wurde. Die Ausweitung der Festspiele zwang zum
Bau eines grosseren, des dritten Festspielhauses, das iiber
Anregung von Herbert Graf durch Clemens Holzmeister
errichtet wurde. Dieser Bau verwendete das ehemalige Hof-
stallgebdude (in dem damals das Museum «Haus der Natur»
untergebracht war, das in den Bereich des Ursulinenklosters
{ibersiedelt wurde) als Zuschauerraum. Fiir das riesige neue
Biihnenhaus musste Platz geschaffen werden, indem aus der
Steilwand des Monchsberges rund 55000 m? Nagelfluh heraus-
gesprengt wurden. Dadurch war es moglich, eine Riesen-
Hauptbiihne von 1600 m? mit einem Biihnenausschnitt von
30 mx9 m unterzubringen und zu beiden Seiten je eine
Seitenbiihne mit 200 m2, so dass sich der Szenenwechsel nur
mehr auf der horizontalen Ebene abspielt, weil aus verschiede-
nen Griinden das Bauwerk nicht in grossere Tiefe reichen
durfte.

2. Die geologischen Vorarbeiten

Der Verfasser wurde zundchst nur zur Beurteilung des
gewaltigen, in der Altstadt nicht unbedenklichen Felsausbru-
ches herangezogen. Bei der ndheren Untersuchung erweiterte
sich jedoch seine Aufgabe: Es musste einer Gefdhrdung des
Bauwerkes vorgebeugt werden, weil es zur Hilfte auf festem

Bild 1. Zeitgendssischer Stich der Stadt Salzburg mit Darstellung des

Fels, zur anderen auf weiche schluffige Talausfiillungen zu
stehen kam und weil die nidhere Untersuchung der Felswéinde
das Vorhandensein zahlreicher Entspannungskliifte nachwies,
denen die Konstruktion des kiihnen neuen Baues gewachsen
sein musste.

a) Der Baugrund von Salzburg

In bewusst sehr stark vereinfachter Darstellung ist die
Landschaft der Stadt Salzburg dadurch gekennzeichnet, dass
sie in dem in mehreren Eiszeitphasen ausgerdumten Zungen-
becken des ehemaligen Salzachgletschers liegt, aus dem nur
mehr zwei Berge des «Grundgebirges» (in der Hauptsache
aus Dachsteinkalk bestehend) aufragen, ndmlich der
Festungsberg und der Kapuzinerberg (Bilder 1 und 2). Das
grosse Zungenbecken wurde durch Gletscherschurf minde-
stens viermal (nach neuesten Vorstellungen vielleicht sogar
fiinfmal) ausgerdumt und dann mit verschiedenen glazialen
Sedimenten wieder ausgefiillt, die ihrerseits von der jeweils
folgenden Eiszeitphase zum Grossteil wieder ausgerdumt wur-
den. Zu diesen Sedimenten gehoren besonders auch die
Schotter von Vorldufern der Salzach und Saalach, die nach
der Mindel-Eiszeit den etliche 30 km langen «Salzburger See»
(wie ihn A. Penck nannte) allmdhlich von Siidosten her
auffiillten. Mindestens ein Teil dieser Schotter wurde durch
kalkreiche Waisser ziemlich rasch zu einem sehr festen
Konglomeratgestein, der «Salzburger Nagelfluh», verkittet.
Sie kann durch darunter und dariiber liegende Grundmorénen
eindeutig als zwischeneiszeitliche Bildung (Mindel-Riss-Inter-
glazial) bestimmt werden. Die beiden ndchsten Gletschervor-
stosse (Riss und Wiirm) haben diese Bildungen zum Grossteil
wieder zerstort. Uebrig blieben nur Monchsberg, Rainberg

Bergsturzes vom 16. Juli 1669
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Bild 2. Geologischer Schnitt durch Salzburg

und Hellbrunner Berg, vermutlich zum Teil wohl deshalb, weil
der siidostlich von ihnen aufragende Festungsberg einen
gewissen Schutz vor der Erosion bedeutete, anderseits viel-
leicht auch wegen ihrer besonders guten Verkittung (die
sicherlich nicht im ganzen Becken so stark war).

b) Das héhere und das tiefere Salzachtal

Durch das zweimalige Einschneiden von Riss- und
Wiirm-Gletscher und durch die vorausgehenden und die
folgenden Vorldufer der Salzach wurden zwischen den Stadt-
bergen (Monchsberg im Siidwesten, Kapuzinerberg im Nord-
osten) zwei Téler ineinander geschachtelt; das iltere obere
war etwas breiter, das untere enger. Die Verschneidung dieser
beiden Téler bildet eine Hohlkehle, eine Terrasse in der
Nagelfluh, auf die die siidlichen Teile der Altstadt (und damit
auch das Neue Festspielhaus) zu stehen kamen. Diese Ter-

Bild 3.
Kloster

Ungleiche Setzungen am Ursulinen-

Bild4. Eine Apsis im Stift St. Peter musste
schon im 17. Jahrhundert durch eine Siule
geschiitzt werden

rasse hat gegen die Salzach zu eine scharfe Kante, von der die
Nagelfluh praktisch lotrecht gegen das Salzachtal abfillt.

Die tiefen Tédler nordlich und siidwestlich des Monchs-
berges (also Salzachtal und Riedenburg-Senke) wurden noch
einmal — zum letzten Male — aufgefiillt, in der Hauptsache mit
feinem Schlamm (Schluff) und sandigen Zwischenlagen, die
sich im letzten Stausee absetzten (im Salzachtal haben Boh-
rungen den Felsuntergrund nicht erreicht; er muss dort
mindestens 100 m unter dem heutigen Salzachbett liegen). In
den westlichen Teilen des Salzburger Beckens haben Bohrun-
gen im Jahre 1954 das Grundgebirge erst in 198 m Tiefe
(Stiegl-Brdu) und in 262 m Tiefe (Kugelhof) erreicht, ein
sinnfélliger Ausdruck der lebhaften Morphologie des Becken-
Untergrundes. Wiahrend man friiher das «Salzburger Becken»
als Einbruchsbecken auffasste, neigt man in neuerer Zeit mehr
dazu, die Entstehung der Hohlform doch eher der fluviatilen
und glazialen Ausrdumung zuzuschreiben.

Bild 5. «Behrenstrakt» des Stiftes St. Peter,
erbaut 1925/26, von Setzungsrissen durch-
zogene Aussenmauer
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Bild 6. Abldsung von Entspannungsplatten aus der
Steilwand des Monchsberges

Eine fiir den Bau des Festspielhauses entscheidend wich-
tige Frage war die nach der Untergrenze der Nagelfluh. Aus
Aufschliissen in der Nachbarschaft und im Almstollen des
12. Jahrhunderts wissen wir, dass unter der festen Nagelfluh
weiche, tonige Grundmorinen und dann Gosaumergel liegen,
beides bautechnisch hochst gefihrliche Gesteinsarten, die wenn
moglich nicht angeschnitten werden durften. Auf den Rat des
Geologen begniigte man sich bei der Wanne der Unterbiihne
mit einer Tiefe von 6 m, um in der festen Nagelfluh zu
verbleiben.

Bild 7 (links).

Bild 8 (rechts).
der Felskante
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Einzelheit aus Schiirfbrunnen 2,
offene Entspannungskliifte in der Nagelfluh

Deformation der Domkolonnaden iiber

Die nordostlichen Steilwidnde des Monchsberges haben
also an ihrem Unterende eine Felsterrasse, von deren Kante
das tiefere Salzachtal steil, zum Teil anscheinend sogar
{iberhingend, gegen die mindestens 100 m tiefe, mit weichen
Schluffen aufgefiillte Schlucht abféllt.

Begreiflicherweise haben Bauwerke, die zu einem Teil
noch auf der Felsterrasse, zum andern Teil aber auf den
weichen Talfiillungen ruhen, sehr ungleiche Setzungen und
schwerste Bauschiden erlitten. Solche Deformationen sind an
den meisten Bauten zwischen der Ursulinen-Kirche und Teilen
des Stiftes St. Peter zu sehen (Bilder 3 und 4). Leider wurde die
Ungleichheit des Baugrundes auch 1925/26 bei der Errichtung
des westlichsten Stiftstraktes, des «Behrens Traktes», noch
nicht erkannt, so dass sich dort zahlreiche diagonale Mauer-
risse entwickelten (Bild 5). Das erste Festspielhaus reicht zwar
auch iiber diese Felskante, hat aber dank seiner soliden
Betonkonstruktion nur wenige Risse erlitten. Diese Ungleich-
heit des Baugrundes musste auch beim Bau des neuesten
Festspielhauses beriicksichtigt werden, weil die verhéngnis-
volle Felskante zwischen Bithnenhaus und Zuschauerraum
verlduft.

¢) Kliiftigkeit der Nagelfluh

Die Steilwinde der Nagelfluh gegen die Altstadt weisen
eine Reihe von ziemlich genau oberflichenparallelen Kluftfla-
chen (Bild 6) auf, durch die sich lotrechte (meist 1 bis 2 m
dicke) Felsplatten (also quer zu dem siidwestlichen Einfallen
der Nagelfluh-Binke) ablosen und wiederholt abgestiirzt
(Bild 7) sind. Am #rgsten war der Felssturz am 16. Juli 1669
(Bild 1), der einen Grossteil der Gebdude in der Gstettengasse
vernichtete und iiber 200 Menschen das Leben kostete (ihr
Massengrab auf dem Sebastians-Friedhof).

Hinter den fast lotrechten Steilwinden des Monchsberges
sind diese Kluftflichen ziemlich eben. Am Fusse der Steil-
winde aber biegen sie parallel zur Hohlkehle um und verlau-
fen dann von der Aussenkante der Felsterrasse an gleichlau-
fend zur Grenzfliche Fels/Schluff in unbekannte Tiefe.

weit
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Entgegen fritheren Auffassungen sind diese Kliifte nicht
tektonischer Natur (die jungen eiszeitlichen Bildungen haben
ja nie eine echte Tektonik mitgemacht), sie haben auch nichts
mit Verwitterung zu tun, sondern sind Entspannungserschei-
nungen, ein Ausweichen der Nagelfluh an den Steilhdngen des
Monchsberges. Sie sind auch nicht die Folge einer Unter-
waschung der Nagelfluh, wie Crammer 1956 angenommen
hatte. Gerade die Felsaufschliisse beim Bau des Festspiel-
hauses haben die Unrichtigkeit einer solchen Vorstellung
bewiesen. Die Feststellung vom Verlauf dieser Kliifte war von
entscheidender Wichtigkeit fiir die Fundierungsarbeiten des
Neuen Festspielhauses.

3. Auswirkung der geologischen Erkenntnisse fiir den Bau
a) Der Felsausbruch

Die Steilboschung in den unteren Teilen der Mdnchsberg-
winde war im Stiftsbereich nicht mehr die urspriingliche. Um
mehr Platz fiir die Stiftsgebdude zu gewinnen, hatte man
bereits im 17. Jahrhundert den Fuss des Berges um etwa 20 m
(waagrecht) abgearbeitet («skarpiert»). Fiir das neue Biihnen-
haus musste nun der Bergfuss noch weiter (waagrecht durch-
schnittlich um 18 m, lotrecht bis auf 65 m Hohe) abgetragen
werden. Im ganzen waren es 53250 m3® fester Felsen (ein-
schliesslich 5300 m® Ausschachtung fiir die Unterbiihnen-
wanne). Die Arbeiten wurden von einer Arbeitsgemeinschaft
von vier grossen Baufirmen durchgefiihrt.

Mit Riicksicht einerseits auf die Bauwerke der umgeben-
den Altstadt, anderseits auch zur Schonung der Felshinter-
wand, die unversehrt bleiben sollte und in der keine neuen
Kliifte aufgerissen werden durften, wurde aufgrund von Pro-
besprengungen und Erschiitterungsmessungen ein mdglichst
schonender Sprengvorgang ermittelt und vorgeschrieben. Am
besten hatte sich die Sprengung mit Millisekundenschiessen
bewdhrt (mit einer Verzégerung von je 50 Tausendstel Sekun-
den zwischen den benachbarten Sprengladungen). Der letzte
halbe Meter der Wand durfte nicht mehr gesprengt werden,
sondern musste mit Presslufthimmern abgeschrimt werden.
Die Arbeit in der im ganzen 65 m hohen lotrechten, wihrend
der Wintermonate vereisten Felswand (die Arbeit musste im
November 1956 begonnen werden) war gefihrlich und schwie-

Bild 9. Kragkonstruktion der Biihnenhauspfeiler

Bild 10 (rechts). Schnitt durch das Biihnenhaus
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rig. Infolge der Zeitknappheit konnte kein schonender richtiger
Werkstein-Bruchbetrieb durchgefiihrt werden, so dass nur ein
verhdltnisméssig kleiner Anteil des ausgebrochenen Felsens
fiir Steinquader verwendbar war.

Zwischen der Felswand und der freistehenden Hinter-
wand des Biithnenhauses wurde ein Zwischenraum von 1,50 m
Breite gelassen, von dem aus die Felswand jederzeit tiberpriift
werden kann; zu diesem Zweck wurde dort ein eigener Aufzug
angebracht.

b) Der Verlauf der Felskante

Die oben beschriebene Felskante, an der die Nagelfluh
praktisch lotrecht in die unbekannte Tiefe des mit Schluff
erfiillten tieferen Salzachtales abtaucht, liess sich die ganze
Stadt entlang durch die Deformationen an den vielen Bauten,
die gerade iiber dieser Kante stehen, ohne weiteres nachwei-
sen. Sie sei den Bautechnikern eine eindringliche Warnung.
Die Ursulinenkirche mit ihren deformierten Fenstern und
Tiiren wurde bereits erwdhnt. Schwerste Risse wies auch das
alte Klostergebdude (besonders auffillig an der Ecke Gstet-
tengasse/Griesgasse) auf (Bild 3). Auch der neue Behrens-
Trakt, das westlichste der Stiftsgebdude, mit seinen argen
Mauerrissen, wurde schon erwihnt (Bild 5). Sehr eindrucks-
voll ist die Deformation im ersten Bogen der Dom-Kolonna-
den an der SW-Ecke des Domes (Durchgang zum Kapitel-
platz, Bild 8).

Der Verlauf dieser wichtigen Felskante wurde im Hofe
des Marstallgebdudes zundchst durch Schurfbohrungen an-
nédhernd festgestellt und spéter durch Grabungen genau aufge-
schlossen.

Die Erkenntnis vom Vorhandensein zweier so ginzlich
verschiedener Arten von Baugrund — Fels und Schluff — unter
dem geplanten Neubau des Festspielhauses war grundlegend
fir die gemeinsame Forderung des Erdbaumechanikers
(O.K. Frohlich) und des Geologen (A. Kieslinger), dass jeder
einzelne Bauteil nur auf einer der beiden Bodenarten —
unabhédngig von der anderen — gegriindet werden diirfe. Wo
einzelne Bauteile stellenweise iiber diese geologische Grenze
herausragten, musste ihre Auflast mit Hilfe von Kragkon-
truktionen auf den festen Fels iibertragen werden (Bild 9).
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¢) Der Verlauf der Kluftflichen

Der Verlauf der oberflichenparallelen Entspannungs-
kliifte in den steilen Ostwidnden des Monchsberges war schon
mit freiem Auge verhidltnisméssig leicht auszunehmen. Im
Baubereich ist ein Grossteil der abgelosten Platten durch den
Aushub fiir die Biihne bereits in Wegfall gekommen. Einige
Reste von solchen Platten, besonders hoch oben an der Kante
des Voreinschnittes des Neutortunnels, wurden absichtlich
belassen, um die Symmetrie dieses Voreinschnittes nicht zu
zerstOoren. Diese Platten wurden mit Felsankern gesichert.

Kritisch aber war das Umbiegen der grisseren Entspan-
nungskliifte bzw. der von ihnen begrenzten Felsplatten zu-
ndchst am Fusse der Bergwand in die Felsterrasse und dann
ihr neuerliches Abbiegen in die Tiefe, parallel zum verschiitte-
ten tieferen Salzachtal. Es war ja zu erwarten, dass sich diese
Entspannungsplatten bereits mehr oder minder voneinander
getrennt hdtten und dass sie im Falle einer Belastung gegen
die weiche Schluffausfiillung des Tales ausweichen kdnnten.
Nun wéren die siidostlichen Pfeiler des Biihnenhauses gerade
auf die Schichtkopfe solcher Platten zu stehen gekommen. Es
wurden vier Brunnen mit Tiefen von 11 bis 12 m abgeteuft (sie
dienten spéter zum Teil zur Aufnahme der Gegengewichte der
Orchesterpodien). Diese Brunnenschichte haben die warnende
Voraussage des Geologen voll bestitigt: Uberall zeigten sich
die steilstehenden, offenen, zum Teil wasserfithrenden Fels-
klifte (Bild 6); ein Beweis dafiir, dass sich diese Entspan-
nungsplatten tatséchlich schon vom Felsmassiv abgelost (bzw.
sich ihre Trennflichen geoffnet) hatten und dass ihre Bela-
stung durch die siidostlichen Biihnenhauspfeiler mit einer
Stiitzenlast von 1800 t nicht mehr in Frage kam.

Es musste also die Fundierung des Biihnenhauses umge-
plant werden. Nach dem Vorschlag von Prof. O.K. Frohlich
wurde diese Pfeilergruppe des Biihnenhauses auf kriftige
Stahlbeton-Konsolen gestellt, die tief in den Fels eingreifen.
Ubrigens wurden ihre Holme auf den Schluffbereich verldn-
gert und dort auf Ramm-Pfidhle gestellt. Die Fundamente
dieser Biihnenpfeilergruppe wurden tiberdies durch méchtige
lange Betonanker (zwei mit 6 m und einer mit 9,50 m Lénge)
gegen die Hinterwand des Monchsberges verhédngt (Bild 10).

Nach dieser gednderten Fundierung ruht nun also das
Biithnenhaus vollkommen auf Fels, der Zuschauerraum (der
innerlich ganz umgebaute ehemalige Marstall) mit Streifen-
fundamenten auf Schluffboden. Ahnliche Kragkonstruktio-
nen wurden auch an Nebengebiuden durchgefiihrt, so am
Kiinstlergarderobentrakt und am Personaltrakt (Darstellung
der statischen Konstruktion durch Ernst Miihiberg in [4].)
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Geotechnische Untersuchungen fiir die Erweiterung des Utoquais in Ziirich

Probleme in einem labilen Ufergebiet und ihre Lésung

DK 550.8.001.2

Von G. Schindler, Oetwil am See, und M. A. Gautschi, Pfaffhausen

Vor der Erweiterung des Utoquais wurden zur Abkldrung
der geotechnischen Verhdltnisse zahlreiche Bohrungen, Fliigel-
versuche, Probepfihle und Laboruntersuchungen von Bodenpro-
ben ausgefiihrt. Fiir die Beurteilung der Stabilitit der Uferge-
biete erwies sich insbesondere der Verlauf der Grenze zwischen
den siltig-sandigen eiszeitlichen Seeablagerungen und dem iiber-
lagernden, labilen Komplex als wichtig. Dieser besteht aus
Seekreide und Seebodenlehm, wobei eine Wechsellagerung bei-
der Lockergesteinsarten besonders ungiinstige Eigenschaften
aufweist. Seekreide in iiberkonsolidiertem Zustand verhdlt sich
wie ein Reibungsmaterial, wird sie dagegen im normalkonsoli-
dierten Zustand rasch beansprucht, so reagiert sie éhnlich einem
rein kohdsiven Boden.

Je nach Verlauf der Untergrenze des labilen Komplexes
entstehen bei Schiittungen mdssige Setzungen, konnen Seekreide
und Seebodenlehm in grossen Paketen seitlich ausweichen oder
bilden sich Rutschungen. Eine quantitative Erfassung der Stabi-
litdtsverhdltnisse ist infolge des wirren Aufbaus des bereits
gestorten Untergrundes nicht moglich. Alle Uberlegungen spra-
chen am Utoquai aber gegen Schiittungen, so dass eine auf
Pfihlen fundierte Kunstbaute errichtet wurde. Auf Grund der
giinstigen Ergebnisse einer Probebelastung und zur Vermeidung
hoher  Porenwasserspannungen wurden Bohrpfihle gewdihlt,
welche in die eiszeitlichen Seeablagerungen abgestellt wurden.

Einleitung

Das Tiefbauamt der Stadt Ziirich beabsichtigte, das
Utoquai zwischen dem Hotel Eden im Seefeld und dem
Bellevue um rund 15 m zu verbreitern, dies auf eine Ldnge
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von rund 600 m. In der Folge wurde das geotechnische Biiro
Dr. A. von Moos mit der geotechnischen Voruntersuchung
und der Beratung wihrend des Baues betraut. Projektierung,
Planung und Bauleitung lagen in den Hinden des Ingenieur-
biiros Bernardi in Ziirich.

Zunichst war die Frage abzukldren, ob eine Schiittung
ohne Gefihrdung der heutigen Uferpartien moglich sei oder
ob eine Pfihlung notwendig werde. An &lteren Unterlagen
standen Pline fiir die Quaiauffiillungen durch Stadtingenieur
Biirkli in den Jahren 1881 bis 1888 zur Verfiigung, ferner
Untersuchungen der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erd-
bau an der ETH Ziirich, VAWE, fiir das Projekt Seepark
(Bericht vom 9.8.1958) und einzelne Sondierungen fiir andere
Bauvorhaben. Als Erginzung wurden in den Jahren 1967 und
1968 8 Bohrungen und 7 Fliigelsondierungen abgetieft, zudem
wurden durch die Firma W. Stdubli AG in Ziirich 6 Probe-
pfihle aus Holz gerammt. Zwei von diesen wurden einer
Probebelastung bis zu je 50 t unterworfen. Auf der Sechseldu-
tenwiese erstellte die Swissboring einen Bohrpfahl von 56 cm
Durchmesser, an welchem Probebelastungen bis zu 320t
ausgefiihrt wurden. Im weiteren wurden Echolotprofile des
Seebodens aufgenommen und zahlreiche gestorte wie auch
ungestorte Proben im Erdbaulaboratorium der VAWE unter-
sucht. Wichtige Ergidnzungen ergaben die Beobachtungen
wihrend des Baues und ferner spitere Untersuchungen unse-
res Biiros fiir den projektierten Umbau von Bellevue und
Quaibriicke. Das erweiterte Utoquai ist ausschliesslich den
Fussgingern reserviert und wurde am 22.4.71 der Offentlich-
keit tibergeben.
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