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VORWORT

Die Ingenieurgeologen der Bodenseestaaten sind 1975 in Konstanz
zum ersten Male zusammengetreten und behandelten dort ingenieur-
geologische Probleme beim Untertagebau im Sulfatgestein. Im
Jahre 1976 war das Tagungsthema in Basel auf die geologischen,
felsmechanischen und geotechnischen Prognosen im Untertagebau
ausgerichtet. Die letzte Tagung fand 1978 in Singen statt, wo
die Anwendung geophysikalischer Methoden in der Baugrunderkun-
dung erdrtert wurden.

Die vierte internationale Bodenseetagung findet nun zum ersten
Male auf Osterreichischem Boden in Bregenz statt und behandelt
die Ingenieurgeologie im Kraftwerksbau.

Der Bodensee als markantes glaziales Relikt stellt die Dreh-
scheibe und die Verbindung des gemeinsamen Voralpengebietes

dar - Bregenz als Landeshauptstadt am Ostende ist der westliche
Pfeiler Osterreichs.

Die Tagungsteilnehmer aller drei Lander befassen sich mit inge-
nieurgeologischen und geotechnischen Problemen und es erscheint
daher sinnvoll, die Tagung in diesem Jahr im Lande Vorarlberg
durchzufiihren, wo der 14 km lange Arlbergtunnel bereits fertig-
gestellt ist, der verkehrstechnisch wichtige Pfdndertunnel noch
im Dezember dieses Jahres dem Verkehr lbergeben wird und die
Rheintalautobahn mit schwierigen Griindungsproblemen zu kdmpfen
hat. Der Kraftwerksbau von Langenegg ist beendet, der Ausbau
der Kraftwerksgruppe Walgau ist vor geraumer Zeit angelaufen.
Die geotechnischen Arbeiten unserer Kollegen im Lande Tirol

und Vorarlberg sind sehr vielgestaltig und beinhalten auch
zahlreiche Bauvorhaben mit betrdchtlichen Griindungsschwierig-
keiten, von denen nur das groBe Festspielhaus in Bregenz erwdhnt
werden soll. -

Zur besseren Orientierung und damit in den betreffenden Diskus-
sionen gezielte Fragen gestellt werden konnen, werden die Vor-
trdge in Kurzfassungen in diesem Sonderheft vorgelegt. Fir die
Exkursionsteilnehmer ist ein eigener Filhrer angeschlossen.

Die Landesgruppe Tirol-Vorarlberg und die Arbeitsgruppe
Ingenieurgeologie der Osterreichischen Geologischen Gesellschaft
schidtzen sich glicklich, die Kollegen aus der Bundesrepublik
Deutschland und der Schweiz willkommen zu heiBen! Wir wiinschen
ihnen und unseren Osterreichischen Kollegen einen schdnen
Aufenthalt, einen intensiven Gedankenaustausch und eine Berei-
cherung ihrer praktischen Kenntnisse durch die Exkursion zu

den Kraftwerksanlagen der Vorarlberger Illwerke AG

Glick auf!
Univ.-Prof. Dr. Ernst Weiss

Vorsitzender der Arbeitsgruppe
Ingenieurgeologie der OGG
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AbriB der Geologie Vorarlbergs
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Die Exkursion zu diversen Kraftwerksanlagen der Vorarlberger
Illwerke AG im Montafon, die aus AnlaR der vierten Bodensee-
tagung fir Ingenieurgeologie von Bregenz aus durchgefiihrt wird,
quert fast alle geologischen GroBeinheiten der Voralpen und

des westlichen Endes des Ostalpenkdrpers. Sie fithrt aus der
Molasse heraus durch das Helvetikum, den Flysch und die Nord-
lichen Kalkalpen, und endet im Silvretta-Kristallin des inneren
Montafons, wo sich die zu besuchenden Kraftwerksanlagen befinden.
Eine kurze. iiberblicksmédBige Charakterisierung und die Erldute-
rung lokaler Besonderheiten sind Ziel dieses Aufsatzes. Er
soll fir das Publikum der Tagung: Geologen und Bauingenieure,
in gleicher Weise verstdndlich sein.

1. Exkursionsroute

Bregenz-Dornbirn-Feldkirch = Rheintal
Feldkirch-Bludenz = Walgau
Bludenz-Partenen = Montafon

Die Talschaften, denen der Exkursionsweg von Bregenz aus folgt,
queren die geologischen Bau- und Fazieseinheiten in der erdge-
schichtlich umgekehrten Reihenfolge. Das zuletzt und am weite-
sten siidlich erreichte Silvretta-Altkristallin ist &dlter als
alle anderen Stockwerke, die vorher gequert werden, und die
weiter im Norden liegen. Die unmittelbar anschlieBenden Kalk-
alpen sind jinger, d.h. sie sind Bildungen der alpidischen
Geosynklinalzeit, die im Permoskyth, also an der Wende Paldo-
zoikum/Mesozoikum beginnt, und die ihren tektonischen Bau im
Tertidr mit den letzten Orogenphasen beenden. Es schlieBt sich
der noch jilingere Flysch an, dessen Schichtglieder Unterkreide-
bis Alttertidralter haben. Das das Rheintal beherrschende
Helvetikum beginnt mit seiner Sedimentationsgeschichte schon

+)Anschrift des Verfassers: Univ.-Doz. DDr. Kurt Czurda,

Institut fir Geologie und Paldontologie, Universitdtsstr. 4,
A-6020 Innsbruck
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frither, d.h. im oberen Jura, und durchl&duft seinen Ablagerungs-
abschnitt und die tektonische Formung zeitgleich mit dem Flysch
bis ins Alttertidr. Zeitlich am jlingsten im Alpen- bzw. Voralpen-
bau ist die iHolasse, gebildet in einem dem Kalkalpin, Helvetikum
und Flysch parallelen Meerestrog, dem Alpenkdrper am weitesten
ndrdlich vorgelagert und nur teilweise noch von der Gebirgsbil-
dung erfaBt.

Die Behandlung der einzelnen Einheiten folgt aber der Exkursions-
route und beginnt daher in Bregenz mit der Molasse und endet
im iontafon mit dem Altkristallin.

1.1. Das Rheintal

Das Rheintal selbst geht in seiner urspriinglichen Anlage als
alpine Quersenke auf die Zeit der alpinen Gebirgsbildung zurlick.
GroBverwerfungen, gebindelte Verwerfungsscharen und Verbiegun-
gen durchbrachen das dominierende SW-NE-Streichen des Alpen-
walles. Achsendepressionen des helvetischen Gebirges, unter-
stiitzt von Bruchdeformationen, legten das Alpenrheintal an.

Die quartdren Vereisungen und Interglazialzeiten bewirkten
ungeheure Wasser- und Schuttmassentransporte durch das Alpen-
‘rheintal in das Vorland von Oberschwaben und Hegau bzw. in die
vor allem glazial eingetiefte Bodenseefurche. Vor allem die
letzte Vereisung - Wirm - rdumte mit ihren vorstoBenden Eis-
massen das Rheintal aus, das dann durch den Rhein erneut aufge-
schottert bzw. durch den postquartdr erweiterten Bodensee =
Rheintalsee mit Seesedimenten aufgefiillt wurde. Sicher reichte
dieser See bis zur Felsschwelle des Semelenberg - Kummenberg.
Stidlich davon breiteten sich kleinere lokale Seen aus, die Ver-
bindung zu Walensee und Zirichsee als einzige groBe Seenbildung
ist jedoch nicht nachzuweisen.

Eiszeitliche Bildungen wie z.B. Grund- oder Seitenmordnenab-
lagerungen oder interglaziale Terrassensedimente sind im Rhein-
tal nicht mehr zu finden. Nur im Raume Bregenz sind im Niveau
Olrain - Oberstadt - Weissenreute spdtwirmzeitliche, randglazi-
ale Terrassen erhalten geblieben.

1.2. Der Walgau

Auch die Talfurche der Ill, der Walgau, hat sich wesentlich
wdhrend der letzten 15 Millionen Jahre, im Jungtertidr und
Frihquartdr, gestaltet. Ablagerungen aus dieser Zeit - ausge-
nommen das Blrser Konglomerat - sind nicht erhalten geblieben.
Ilan kann annehmen, daB wdhrend der letzten Vereisung ein etwa
1500 m m&chtiger Eispanzer das Walgaubecken unter sich begraben
hatte. Mdchtige iMordnenmassen wurden wdhrend dieser Zeit abge-
lagert und teilweise von den.Schmelzwdssern wieder umgelagert.
Als sogenannte Verbauungsschotter liegen sie heute in Talrand-
lagen. Auch im Walgau hatte sich postglazial ein See ausgebrei-
tet und seine Sedimente dort hinterlassen. Rezente bis subre-
zente TIllaufschotterungen fiillen zus&dtzlich das Tal. Der Durch-
stich der Ill durch die Felsenau bei Feldkirch ist jung. Frihere
Illentwdsserungen fiihrten lber die Letze nach Tisis bzw. liber
Gofis nach Rankweil.
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2. GroBgeologische Einheiten

2.1. Molassezone

Entlang der Fahrtroute zwischen Bregenz und Dornbirn.

Der Pfdnderstock, der die Bregenzer Bucht einrahmt, und die
Berge des vorderen Bregenzer Waldes gehdren der ungefalteten
Vorlandmolasse an. Sie begleitet den Exkursionsweg rheintalauf-
widrts im Osten (linker Hand) und wird etwa in der Hohe von
Bildstein, oberhalb Wolfurt, von der gefalteten subalpinen
Molasse abgeldst. Sie reicht bis Dornbirn.

Die E-W orientierten Bergriicken der Molasse sind von Gesteins-
einheiten aufgebaut, deren paldogeographische Geschichte vor
etwa 30 Millionen Jahren, im Oligozdn, begann. Zu dieser Zeit
bestanden im siidlichen Vorarlberg bereits Gebirge des eigent-
lichen Alpenkdrpers. Die Alpen im Siliden, aber auch Altkristal-
lingebirge im Norden, wie z.B. Schwarzwald, Bayrischer Wald
oder die BOhmische HMasse, haben in die dazwischen liegende
Meeressenke abgetragene und verwitterte Lockermassen als FluB-
fracht eingeschiittet. DemgemdB bestehen die Gesteine der Molas-
seabfolge aus klastischen Sedimenten: Konglomerate, Sandsteine,
Mergel und Schiefertone.

Den Pfidnder und Gebhardsberg bauen Gesteine auf, die dem iHio-
zdn (Burdigal, Helvet und Torton) angehdren. In diesen Zeit-
abschnitt, und zwar am Ubergang vom Helvet ins Torton, fdllt
ein milieumédfiger Umschwung innerhalb des Meerestroges: Durch
Abschniirung von den Weltmeeren kommt es zur AussiiBung und die
Zeit der sogenannten "oberen HMeeresmolasse" mit den Schicht-
gliedern des siidlichen Pfédnderstockes (Gebhardsberg - Fluh):
Basisnagelfluh, Glaukonitsandstein, Kanzelfelsnagelfluh und
Gebhardsberg-Nagelfluh, endet. Ihr mariner Charakter ist fossil-
belegt. Die Hauptmasse des Pfédnders im engeren Sinne wird von
den dlteren Anteilen der "oberen SiiBwassermolasse" eingenommen.
Sie gehdrt dem Torton an und wird bis zu 700 m mdchtig. Sand-
steine und Konglomerate (Nagelfluh) iberwiegen.

Die dlteren Anteile der Molasse, die im oberen Oligozdn bis
unteren Mioz&n (Lattorf, Rupel, Chatt, Aquitan) abgelagert
wurden, finden sich in den Bergen zwischen Wolfurt und Dornbirn.
Dieser Molasseanteil ist gefaltet, d.h. er wurde von den jlinge-
ren alpidischen Gebirgsbildungsphasen stdrker betroffen als

die Molasse weiter sidlich (Pfdnder). Auch diese dlteren ilolas-
segesteine bilden einen paldogeographischen Umschwung von marin
zu limnisch ab: Der Ubergang"untere lMeeresmolasse" zu "unterer
SliBwassermolasse" vollzieht sich an der Zeitgrenze Rupel/Chatt.
Die Bausteinschichten des oberen Rupel sind marin, die Weissach-
schichten des Chatt limnisch. Sie wurden, infolge ihrer Steil-
stellung, in groBer idchtigkeit anldBlich einer ErdodlaufschluB-
bohrung nérdlich Dornbirn (Endteufe 2920,6 m) im Rheintalunter-
grund erbohrt.

2.2. Helvetikum

Entlang der Fahrtroute zwischen Dornbirn und Frastanz.

Beiderseits des Rheintales sind nun gut die Faltenstrukturen
des Helvetikums zu sehen, wobei die Berge rechter Hand (Rhein-
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Westufer): Sdntis, Wildhauser idulde und Churfirsten auf Schwei-
zer Staatsgebiet liegen. Die Sedimentation der Kalke, liergel

und Sandsteine der reich gegliederten stratigraphischen Abfolge
des Helvetikums erfolgte in einem Meerestrog, der seine Entwick-
lung zwischen dem Oxford (oberes Malm) und dem Mitteleozédn
(unteres Tertidr) durchmachte. Die paldogeographische Entwick-
lung nahm somit einen Zeitraum von etwa 100 Millionen Jahren
ein, d.h. sie begann etwa vor 150 lMillionen Jahren und endete
vor etwa 50 iMillionen Jahren.

Im wesentlichen handelt es sich bei den Gebirgen, die als Ost-
liche Fortsetzung des Sdntis und der Churfirsten den Rheintal-
rand und die Berge des mittleren Bregenzer Waldes bilden, um
Sattel- und Muldenstrukturen, die sich liber das Rheintal weg
parallelisieren lassen. Als wohl markanteste Struktur zieht
die Wildhauser HMulde (zwischen S&dntis und Churfirsten) mit
norddstlichem Achsenstreichen nach Vorarlberg heriliber und setzt
sich zwischen den S&tteln des Kummenberges und dem breiten
Antiklinorium des Hohen Freschen als Mulde von Fraxern - Bizau
- Riezlern fort. Die Sattelstruktur des Hohen Freschen weist
mit dem ilalm-Aufbruch imKanisfluh- Mittagsfluhgew6lbe die dlte-
sten helvetischen Schichtglieder in den Ostalpen auf. Die liber
das Rheintal hinweg streichenden Faltenachsen tauchen in Vorarl-
berg in slidwestlicher Richtung unter die Talalluvionen ab und
steigen auf der Schweizer Seite in gleicher Richtung wieder an.
Diese Flexur wird noch durch Staffelbriiche betont, von denen
das Churer Lineament am augenfdlligsten ist. Die erwdhnten Fal-
tenstrukturen sind nun nicht autochthon eingewurzelt, sondern
sind deckenfdrmig in ihre heutige Position verschoben worden.
Das Vorarlberger Helvetikum ist die Fortsetzung der obersten
helvetischen Decke der Schweiz, der Sdntisdecke. Dariiber liegt
tektonisch noch das Ultrahelvetikum, die sog. Liebensteiner
Decke. Sie war urspriinglich noch sidlicher beheimatet als die
Sdntisdecke. Beim Ultrahelvetikum handelt es sich eher um eine
Schuppenzone denn um eine geschlossene Decke; eingeschaltet
zwischen Sdntisdecke im Norden und Flysch im Sliden (von Satteins
in norddstlicher Richtung das Laternser Tal querend, bis etwa
sidlich der Damiilser Mittagsspitze) bzw. im Norden nahe der
Grenze zur Molasse (zwischen Egg und Sibratsgfdll).

Die Gesteine des Helvetikums, abgelagert zwischen oberem Jura
und Alttertidr (siehe oben), gehdren, trotz der relativ gerin-
gen Breite des Meerestroges, verschiedenen Fazieszonen an. Sie
sind vor allem Ausdruck unterschiedlicher Meerestiefen. Ein
nérdlicher, mittlerer und slidlicher Faziesbereich k&nnen unter-
schieden werden; noch weiter siidlich schlieBt der Bildungsraum
der ultrahelvetischen Gesteine an. Im Norden ist der Schicht-
stapel unveollstdndig, d.h. von Schichtliicken unterbrochen, die
einzelnen Serien geringer mdchtig und Riffbildungen sind gegen-
Uber Tiefwasserbildungen vorherrschend. Mergelige Gesteine
treten im Mittelhelvetikum mehr und mehr in den Vordergrund und
herrschen im Sliden schlieBlich vor-

Nicht nur die Steinbriiche, vor allem aber auch die Inselberge

im Rheintal, geben guten Einblick in den Bau des Helvetikums.

Den markantesten dieser Inselberge, den Kummenberg bei Gotzis,
durchquert der Exkursionsweg (Autobahn A 14, Udelberg Durchstich).
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Hier sind Drusbergmergel, Schrattenkalk und Gault-Grinsandstein
des GOtzner Gewdlbes gut aufgeschlossen. Die Abzweigung der
StraBe von Feldkirch in den Walgau (Tal der Ill zwischen Feld-
kirch und Bludenz) hinein durchquert im Schattenburgtunnel und
in der Felsenau (siidl. Illschlucht) noch einmal helvetische
Gesteine: Drusbergmergel, Schrattenkalk und Gamserschichten.

Ab Frastanz begleiten den Exkursionsweg beiderseits der Ill
Flyschberge.

2.3. Vorarlberger Flysch

Entlang der Fahrtroute zwischen Frastanz und Niziders (west-
lich Bludenz). .

Der rhenodanubische Flysch begleitet als schmaler Streifen den
Nordrand der Ostalpen. Seine Hauptverbreitung in Vorarlberg
liegt zwischen den NOrdlichen Kalkalpen und dem Helvetikum,

ein Streifen, den der Exkursionsweg in seiner ganzen Breite
quert. Das GroBe Walsertal schneidet in ihn ein. Aber auch
zwischen Helvetikum und Molasse bzw. als Deckschollen am Hoch-
dlpele und der Hohen Kugel sind Flyschgesteine vorhanden. Auch
der Flysch ist tektonisch von seiner Unterlage fortbewegt wor-
den und liegt in einzelnen gr&Beren Einheiten - Decken - weiter
im Norden auf dem Helvetikum auf.

Unter rhenodanubischem Flysch versteht man eine Sedimentfolge,
die als Abtragsprodukt des werdenden Alpenkdrpers, also wdhrend
der Orogenese, in einen langen, schmalen, aber tiefen Meeres-
torg ndrdlich der Ostalpenkette geschiittet worden ist. Gradierte
Schichtung als Ausf&dllung aus TriibstrOmen, Strdmungsmarken und
Gleitspuren an der Unterseite der Gesteinsbdnke, Armut an
Fossilien mit Ausnahme von Foraminiferen (Globotruncanen,
diverse Sandschaler) in den Mergeln sowie Kriech- und Weidespuren
(z. B. Helminthoiden und Chondriten) sind filir die Sandstein-
Mergelfolgen des Flysch typisch. Das Material wurde aus den
Alpen in den ndrdlich vorgelagerten schmalen Trog geschiittet

und vor allem trogparallel bis in seinen Ablagerungsraum ver-
frachtet. Die Flyschsedimentation dauerte von der h&heren Unter-
kreide bis ins Alttertidr.

Sanfte, bewaldete Bergformen bilden die Talkulisse beidersei-
tig des Walgaus - typische Flyschberge, die im Sliden von den
Gipfeln des Ritikon, der den Kalkalpen angeh&rt, iiberragt wer-
den. Gehdrt der Flysch im Norden (um Sibratsgf&dll) der soge-
nannten Feuerstdtter Decke an, so ist der den Walgau querende
Streifen der siddlichen Flyschzone, der Hauptflyschdecke zuzu-
schreiben.

Der Aufbau des Gebirges im Walgau besteht aus einer typischen
Wechsellagerung von hédrteren Sandsteiden und Kalken mit wei-
cheren Mergeln bzw. Schiefertonen. Die einzelnen Gesteinsziige
schneiden die Talachse ungefdhr unter einem Winkel von 45°.
Die Reiselsberger Sandsteine sind wohl das hdrteste Schicht-
glied. Sie queren das Tal Ostlich Satteins und bilden wahr-
scheinlich auch im Untergrund eine Felsschwelle. Neben diesen
Sandsteinen bauen die Piesenkopfschichten die Talkulisse auf,
vor allem Kalke, die liber die Saminaschlucht von Liechitenstein
in den Walgau heriiberziehen. Die Mergel der Planknerbriicken-
Serie bilden auf der Walgausidseite die Hdnge der Ratikonbasis
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und im Norden die Bergricken hinter Gais, Bludesch, Thiiringen
sowie den Hochgerach und das vordere GroBe Walsertal. Das Vor-
handensein von Kohlenwasserstoffen in diesen Gesteinen beweist
eine Erdgasexplosion, die sich beim Vortrieb des Lutzkraftwerks-
stollens der VKW in der Planknerbriicken-Serie ereignete.

2.4. Nordliche Kalkalpen

Entlang der Exkursionsroute zwischen Bludenz und Schruns.

Vor allem sind es die Gesteine der oberostalpinen Trias und

des Jura, die schon ab der Einmindung der Lutz in die Ill die
beiderseitige Talbegrenzung - zundchst noch Walgau, dann &dufBeres
Montafon - bilden. Bei Niiziders am sogenannten Hangenden Stein
(im Norden = linker Hand in Fahrtrichtung Bludenz) ragt der
westlichste Ausldufer der Klostertaler Alpen mit einem Haupt-
dolomit-Sporn weit ins Tal vor. Im FluBdreieck Alfenz/Ill bei
Lorins zieht von den Zalum M&dern im Siiden, nach Osten umbie-
gend, eine Jungschichten-Mulde herab, die von Kdssener Schich-
ten, Oberrhdtkalk, rotem Liaskalk und Kreideschiefern aufgebaut
wird. Sie wird in einem Steinbruch flir die Zementindustrie abge-
baut. Die Lokalit&dt liegt unmittelbar am Eingang zum Montafon,
das zundchst beidseitig vom Hauptfelsbildner der westlichen
Nordlichen Kalkalpen, dem Hauptdolomit, beherrscht wird. Linker
Hand in Fahrtrichtung Schruns (= im Norden) der Davenna-Stock
und im Siden die Vandanser Steinwand. Es schlieBt sich ein

E-W streichender Zug von dlteren Triasgesteinen in ihrer normal
stratigraphischen Abfolge an: Raibler Schichten, Arlbergkalk,
Partnachmergel und Muschelkalk. Ein Buntsandsteinstreifen bei
Vandans - Permoskyth - trennt schlieBlich das Kalkalpin vom
Silvretta-Altkristallin.

Die erwdhnten Tias- und Juragesteine, die dem R&tikon bzw.

den Klostertaler Alpen angehdren, widerspiegeln die pal&dogeo-
graphischen Entwicklungstendenzen des Tethysmeeres: Allmdhliche
Eintiefung eines Meeresbeckens (Buntsandstein), voll marine
Bildungen mit Riffen im iluschelkalk, marine Faziesdifferenzie-
rungen in Becken- und Schwellenbereiche (Partnachmergel, Arl-
bergkalk), terrigen beeinfluBte Phase im Karn (Raibler Schich-
ten), extreme Flachmeersedimentation im Hauptdolomit, erneute
Eintiefung und terrigene Einschiittung in den Kd&ssener Schichten
und mit den Schichtgliedern der Jura- und Kreidezeit durch die
Faziesheteropie Zeugnis der beginnenden alpinen Orogenese durch
Oszillationen des ieeresbodens.

Selbstverstdndlich.sind auch die Kalkalpen als Decken nach Norden
vorbewegt worden. Klostertaler Alpen und Rdtikon sind der Lech-
taldecke zuzuschreiben.

2.5. Silvretta-Altkristallin

An der Exkursionsroute von Vandans bis Partenen.

Das Silvrettakristallin ist eine polymetamorphe Schubmasse,

die als Teil des Oberostalpins (tektonische GroBeinheit, der
unter anderem auch die Kalkalpen angehdren) ebenfalls nach
Norden verfrachtet wurde. Eine vielmalige Wechsellagerung von
Schiefergneisen, Glimmerschiefern, Amphibolgneisen und Amphibo-
liten in Verbindung mit OrthogneiskdSrpern zeichnen diese
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Kristallinmasse aus, die im idbrigen in Gesteinsbestand, Meta-
morphosegrad und tektonischer Stellung der 8stlich benachbarten
Otztaler Masse gleich ist. Das metamorphe Geprdge haben die
Gesteine der Silvrettamasse in sehr tiefen Zonen der Erdkruste
erhalten. Die letzte gefigeprdgende iletamorphose muf, wegen der
stellenweisen Auflagerung von oberkarbonisch-permischen und
mesozoischen Sedimenten, im Oberkarbon abgeschlossen worden sein.
Diese Gesteinsumwandlung hat sich also in Zusammenhang mit der
variszischen Gebirgsbildung vollzogen. In manchen Zonen beweisen
radiometrische Altersbestimmungen, daB  auch die alpidische
‘Gebirgsbildung nicht spurlos am altkristallinen Fundament voriber-
gegangen ist. Die jlingsten Gesteine des Silvrettakristallins
sind die Diabasgdnge. Sie durchschlagen das Nebengestein meist
diskordant und reichen nicht in die mesozoische Sedimentiiber-
lagerung hinein. Sie sind von der variszischen Metamorphose
nicht mehr erfaBt worden. Die Gesteine, die beiderseits der
StrafBe von Schruns in Richtung Partenen anstehen, sind bis

St. Gallenkirch als Hornblendeschiefer bzw. als schiefrige Bio-
titplagioklasgneise anzusprechen. Es sind Paragesteine, die
durch hohen Biotitgehalt sehr dunkel erscheinen. Ab St. Gallen-
kirch bis Partenen sind es dann im wesentlichen Biotitglimmer-
schiefer, gelegentlich mit Biotit-Porphyroblasten und dickeren
quarzitischen Bdnken. Die Schieferung f&llt mit den urspriing-
‘lichen Sedimentationsfl&dchen zusammen. Amphibolite stehen in
Fahrtrichtung Partenen rechter Hand (orographisch links) bei

St. Gallenkirch, Gaschurn und Partenen an.

Eine StraBenabzweigung von St. Gallenkirch nach Siden fihrt in
das Gargellental hin, wo siidlich des Weilers Sarotla im Fenster
von Gargellen die penninische Unterlage der oberostalpinen
Silvrettamasse sichtbar wird. Der Fensterinhalt zeigt Arosadecke,
Sulzfluhdecke und Falknisdecke. Diese Serien fallen gegen Osten
hin ein. An derOstseite gegenliber Gargellen erkennt man die mit
etwa 12° E einfallende und NW-SE streichende Uberschiebungsbasis
der Silvrettadecke.
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Torton Obere SﬁBwasser—Molésse (Pfédnder), OSM+)
Mergel und Sandsteine, Konglomerate
Helvet Mergel und Sandsteine, Konglomerate
=t (+ Wirtatobel Kohlefldz)
N +)
é Gebhardsberg Nagelfluh OMM
= |Burdigal Kanzelfels Nagelfluh
Galaukonitsandstein Basisnagelfluh
Aquitan Granitische Molasse
Chatt Steigbach-Schichten USM+)
o Weissach-Schichten
Q@
8 Rupel Baustein-Schichten
o Tonmergel-Schichten
— +)
o UMM
Lattorf Deutenhausener Schichten
+)OSI«-I = obere SiiBwassermolasse USM = untere Slifwassermolasse
OMiv = obere Meeresmolasse UMM = untere Meeresmolasse

Tabelle 1: Stratigraphie der Vorarlberger Molasse
(nach M. RICHTER, 1969)
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Das Gebirgsverhalten um die Maschinenkaverne
des Kavernenkraftwerkes Wehr

von H. Lange, H. Pfeifer und H. Rest+)

Das 1000 MW-Pumpspeicherwerk Hornbergstufe mit den Kavernen-
kraftwerk Wehr wurde 1970 bis 1976 gebaut. Die Eigenschaften
des Gebirges und die felsmechanischen Kennwerte wurden von
einem Sondierstollen aus ermittelt, der bereits 10 Jahre

zuvor in den Kavernenbereich vorgetrieben wurde. Entwurf und
Bemessung der Sicherungen und des Ausbaus der Maschinenkaverne
wurden nach der Methode der Finiten Elemente berechnet. Das
Verhalten des Gebirges wird seit Ausbruch und Ausbau der Kaverne
durch Extensometer und MeBanker {iberwacht. Die Form- und Last-
dnderungen, die mit Ausbruchende praktisch beendet waren, blie-
ben unter den vorausberechneten Betrdgen zuriick.

Die von Natur geringe Wasserwegigkeit des Gebirges wurde durch
die Felshohlbaue nicht meBbar verdndert. Wdhrend des Aubruchs
versiegte Quellen erreichten ihre friihere Schilittung wieder,
nachdem der stahlgepanzerte Druckschacht fertiggestellt war.

iber das Kavernenkraftwerk Wehr haben WITTKE, PEISTERER und
RISSLER bereits mehrmals verdffentlicht.

+)Anschrift der Verfasser: Oberingenieur H. Lange, Ing. H. Pfeifer,

Dr. H. Rest, Schluchseewerk Aktiengesellschaft, Postfach 1460,
Rempartstr. 12-16, D-7800 Freiburg i. Br.
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Zur Vorhersage von Vortriebsleistungen von Tunnelfrédsmaschinen

+)

von J.P. Jenni

1. Einleitung

Der immer h&dufigere Einsatz von Frdsmaschinen im Tunnelbau
bringt es mit sich, daB sich auch der beratende Geologe mit
der Problematik des mechanischen Tunnelvortriebs auseinander-
setzen muB. Drei Fragen stehen dabei im Vordergrund:

1) Die Bohrbarkeit eines gegebenen Gesteins

2) Die theoretisch mdgliche Vortriebsgeschwindigkeit in diesem
Gestein

3) Die geotechnischen Verhdltnisse vor Ort (Felsstabilit&at.
Wasseranfall, Tragfestigkeit des Bodens).

Alle drei Punkte sind natiirlich auch beim konventionellen Vor-
trieb von groBer Bedeutung, doch liegt die Gewichtung anders.
Infolge der hohen Investitions- und Betriebskosten einer Frdads-
maschine, ist der Unternehmer gezwungen, hohe Leistungsraten
zu erbringen. Solche kOnnen leicht dadurch vereitelt werden,
daB der Fels wesentlich schlechter bohrbar ist als erwartet
(zu langsamer Vortrieb), oder zu abrasiv ist (kostenunglinstiger
MeiBelverschleiB). Andererseits mag z.B. ein im Vergleich zum
Sprengvortrieb teurerer mechanischerVortrieb von Vorteil sein,
weil die Bauzeit infolge der hoheren tdglichen Vortriebslei-
stung kilirzer wird. All diese Fragen stehen naturgemdf in einem
bestimmten Zusammenhang mit dem zu durchbohrenden Material -
dem Fels - und dadurch wird auch der Geologe angesprochen.

Was kann dieser nun zur LOsung dieser Fragen beitragen? Da ist
sicher einmal die Klassifizierung des zu durchfahrenden Gesteins
zu erwdhnen, nicht nur in petrographischer Hinsicht, sondern
auch bezliglich seiner grundsdtzlichen Bohrbarkeit (Basisbohr-
barkeit). Zum zweiten wdren dann die Daten beizutragen, die
erlauben,die mittlere Schneidgeschwindigkeit fiir gegebene
Gebirge zu ermitteln (die theoretisch m&gliche maximale Vor-
triebsgeschwindigkeit) sowie die speziellen Schwierigkeiten

zu definieren, die den mechanischen Vortrieb behindern bzw.
die theoretische Vortriebsgeschwindigkeit reduzieren werden
(Stdrzone, Stabilitdtsprobleme, Wasseranfall). Letzterer Fall
ist nicht ein spezifisches Problem des mechanischen Vortriebs,
es ist genauso wichtig beim Sprengvortrieb und soll deshalb
hier nicht diskutiert werden. Die vorliegende Arbeit beschridnkt
sich somit auf die Klassifizierung der Gesteine bezliglich ihrer
Bohrbarkeit sowie auf die M&glichkeit der Vorhersage der
Schneidgeschwindigkeit.

+)Anschrift des Verfassers: Dr. J.P. Jenni, c/o MOTOR-COLU#BUS

Ingenieurunternehmung AG, ParkstraBe 27, CH-5401 Baden

188



2. Bohrbarkeitsklassifizierung

Davon ausgehend, daB Analysenmethoden, die zur Klassifizierung
der Gesteine beziiglich ihrer Bohrbarkeit fiihren, schnell, ein-
fach und billig sein sollten, ist ein Testverfahren entwickelt
worden, das auf folgenden Parametern beruht:

- der Prellhdrte HR, bestimmt mit einem Schmidt'schen Priifhammer
(dimensionslos) ,

- der Druckfestigkeit bei punktfdrmiger Belastung, dem sog.
Point-Load Strength Index Ig gem&dB ISRM-Norm (in N/mm2) ,

- einem Abrasionstest, dem sog. Los Angeles Abrasion Test
ASTM-Norm L-131 (A, in %),

- der Ermittlung des Bestandes an Mineralien, die gleich
oder hdrter als Quarz sind (gtz, in %); der Mineralbestand
kann rdntgenographisch, chemisch oder anhand von Diinnschlif-
fen ermittelt werden.

Auf empirischem Weg ist folgende Beziehung abgeleitet und als
Basis-Bohrbarkeitsindex bq definiert worden:

1l+gtz

Dieser stellt eine iMaterialcharakteristik des Gesteins und
nicht etwa des Felses dar, da er keine Rilcksicht auf die geo-
technischen Verhdltnisse vor Ort (Stabilitdt, Wasser, Kliftung)
nimmt.

Aufgrund seines Index bg 148t sich ein Gestein in eine der fol-
genden 4 Bohrbarkeitsklassen einteilen:

(1) bq > 100.0; extrem harte und/oder abrasive Gesteine, sehr
) unglinstig fiir den Frédsbetrieb
(2) b 99.9-10.0; ziemlich harte und/oder abrasive Gesteine,
d nicht ideal fiir den Frdadsbetrieb
(3) b, = 9.9-0.1; wenig harte und/oder abrasive Gesteine, gilin-
. ! stigste Klasse fiir den Frédsbetrieb
(4) b_. < 0.1; sehr weiche kohdsionslose Gesteine, unglinstig
! flir Hartgesteinsmaschinen

Diese Klassifizierung gilt streng genommen nur fiir Vollschnitt-
Frdsmaschinen mit Disken- bzw. RollenmeiBel vom Typ Wirth oder
Robbins, sollte sich aber unter Verschiebung der Grenzwerte
auch auf andere ilaschinentypen bzw. auf einzelne Fabrikate
anwenden- lassen.

In Figur 1 ist das hier besprochene Klassifizierungsdiagramm
dargestellt. Es ist daraus ersichtlich, daB die 3 Sandstein-
werte in den Grenzbereich des Feldes 1 und 2 fallen, die
meisten ldbrigen Werte (Kalke, Dolomite, Kalkbrekzien, Anhydrit
etc.) dagegen in das glinstige Feld 3. Diese Klassifizierung
wurde spdter beim effektiven Tunnelausbruch weitgehend best&d-
tigt, doch hat sich dann &fters sehr schdn bestdtigt, daB man
nicht direkt vom Gestein (Handstlicke) auf den Fels schliefen
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.darf, wenn nicht auch noch andere Parameter beriicksichtigt
werden. So wurde z.B. in einem Sandstein eine Schneidleistung
von 2.5 m/h erbracht, trotz dessen hoher Druckfestigkeit

(130 N/mmz) und einem Quarzgehalt von 30%. Andererseits wurden
im Dolomit des Feldes 2 nur 1.55 m/h geschnitten, was flir nor-
male Dolomite viel zu niedrig ist. In beiden Fdllen 1l&Bt sich
die anormale Schneidleistung durch die Gesteinstextur erklédren.

3. Vorhersage der Vortriebsleistung

Die laufenden Untersuchungen haben schnell gezeigt, daf die
Vortriebsleistung einer Frdsmaschine nicht nur vom Basisbohr-
barkeitsindex abhdngt, sondern ebenso stark von der Textur des
Felses und dem Anpreddruck der Maschine. Nur wenn man diese
beiden Parameter ebenfalls beriicksichtigt, 1laBt sich eine Bezieh-
ung zwischen Felseigenschaften und Vortriebsleistung ermitteln.

Es hat sich gezeigt, daB das Vorhandensein von Trennflé&dchen
einen enormen EinfluB auf die Vortriebsleistung hat. Im Prinzip
14Bt sich sagen, daB die Leistung umso h&her ist, je mehr Trenn-
fldchen vorhanden sind, sofern die Stabilit&t des Tunnels nicht
gefdhrdet ist. So wurde im oben erwdhnten Beispiel die gute
Frdsleistung im Sandstein dadurch erreicht, daB derselbige sehr
gut in dm-Abstdnde geschichtet war; der Dolomit dagegen war
ausgesprochen massig und wies Uber Distanzen von mehreren
Metern lUberhaupt keine Kliifte auf.

Auf empirischem Wege sind zahlreiche mdgliche Beziehungen zwi-
schen Bohrbarkeitsindex bq, Kliiftung und Vortriebsleistung
geprift worden und es hat sich schluBendlich gezeigt, daB die
Einfihrung des Faktors k/bq die besten Resultate ergab. k ist
die Kluftfrequenz bzw. die Anzahl Trennfl&dchen pro Laufmeter
in Bohrrichtung. Die rdumliche Orientierung der Trennfl&chen
ist nicht berlcksichtigt.

Tragt man die Vortriebsgeschwindigkeit in cm pro Maschinen-
stunde und BruttoanpreBdruck gegen die Bohrbarkeit k/bq auf,
so liegen die entsprechenden Werte bei Verwendung logarithmi-
scher Skalen angendhert auf einer Geraden (Figur 2). Die bis
anhin ermittelten 9 Werte lassen noch keine exakte Formel
ableiten, doch stimmen die bisherigen Resultate optimistisch.
Es scheint erwiesen zu sein, daB man mit Hilfe 5 einfach zu
bestimmender Parameter, 4 l&ngst eingefiihrter, schneller und
billiger Versuche sowie der ebenfalls leicht zu ermittelnden
Kluftfrequenz die Vortriebsleistung einer Frédsmaschine flr
Hartgestein vom Typ Wirth oder Robbins recht genau voraussagen
kann. Allerdings berlicksichtigt diese Beziehung zusé&tzliche
leistungsmindernde Einflilisse wie Sicherungsarbeiten und
Wasseranfall nicht. Diese missen gesondert ermittelt werden.
Die .errechnete Vortriebsleistung entspricht deshalb der
theoretisch mdglichen Maximalleistung der Maschine filir ein
gegebenes Gebirge.
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Géologische Probleme bei Kraftwerk-Vorstudien in Guatemala

von W. Ryf+)

1. Einleitung

In den Jahren 1975/76 wurde eine generelle Studie lber die
MSglichkeiten der Wasserkraftentwicklung (Masterplan) filir das
gesamte Territorium von Guatemala durchgefihrt. Tr&dger der
Studie war die Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ)
und die guatemaltekischen Regierung, ausgefihrt wurde sie durch
die staatliche Elektrizitdtsgesellschaft (INDE), unterstiitzt
durch ein Konsortium deutscher Ingenieurunternehmungen (LSE).
Der. Autor hatte Gelegenheit, zusammen mit einem deutschen und
einem guatemaltekischen Kollegen die geologischen Grundlagen
fiir diese Studie zu erarbeiten.

2. Aufgabenstellung

Die von Wasserkraftingnieuren aufgrund hydrologischer Untersu-
chungen und rein theoretischer Uberlegungen provisorisch auf-
gezeigten Projektideen sollten durch die Geologen in einer
ersten Phase im Feld Uberpriift und vom geologischen Standpunkt
aus evaluiert werden. Unm&gliche oder eindeutig unwirtschaft-
liche Projekte muBten so friih als moglich als solche erkannt
und ausgeschieden oder durch hoffnungsvollere L&sungen ersetzt
werden. Durch wiederholte Selektion sollten sich im Verlauf
der Studie diejenigen Projekte herauskristallisieren, filir die
eine ndhere Untersuchung angezeigt erschien, und es sollte die
ideale, der Bedarfskurve des Landes angepafBte, Reihenfolge
dieser zukilinftigen Studien ermittelt werden. Die anf&dnglich
rund 500 Projekte mit ca. 700 Sperrstellen und ca. 400 Tunnel-
trassen lagen im ganzen Land verstreut, in s&mtlichen FluBsy-
stemen. Entsprechend breit muBte die geologische Studie ange-
legt werden, um iliberhaupt Vergleiche anstellen zu k&nnen. Die
Kenntnis der grdBeren geologischen Zusammenhdnge war Voraus-
setzung. Als Grundlage diente die gliicklicherweise vorhandene
geologische Ubersichtskarte sowie die einschldgige, nicht allzu
reichlich vorliegende geologische Literatur.

3. Geologische Ubersicht

Das zwischen Pazifik und Karibischem Meer liegende Land wird
orographisch in vier etwa West-Ost laufende Glirtel unterteilt,
wobel man von Siid nach Nord unterscheidet:

- die junge pazifische Kiistenebene, eine zur Hauptsache aus
Detritus der anschlieBenden Vulkankette aufgebaute Schwemm-
ebene;

+)

Anschrift des Verfassers: Dr. Walter Ryf, c/o Biro Dr. J&dckli,
Limmattalstr. 289, CH-8049 Zirich-HOngg
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- den Vulkangiirtel tertidren bis rezenten Alters, eine steil
aus -der Kiistenebene aufsteigende Bergkette mit hdchsten Erhe-
bungen von iiber 4000 m;

- die zentfalamerikénische Kordillere, ein Faltengebirge aus
metamorphen und plutonischen Gesteinen mit einer zum Teil
mdchtigen Sedimentbedeckung;

- das Tiefland von Petén, ein Becken mit nur leicht deformier-
ter, michtiger kretazischer und tertidrer Sedimentfiillung.

Uber dem metamorphen paldozoischen Grundgebirge wird in der
zentralamerikanischen Kordillere und im Tiefland von Petén
die folgende Sedimentabfolge angetroffen:

- bis 3000 m Schiefer und Kalke (Pennsylvanian bis Perm),
- bis 1000 m Redbeds (Jura bis evtl. Unterkreide),
- bis lUber 3000 m Kalke, Dolomite und Evaporite,

- bis 1000 m klastische Sedimente und Redbeds (Oberkreide bis
Alttertidr), ’

- bis 1000 m klastische und karbonatische Sedimente (Jungtertidr).

Die Sedimente werden stellenweise intrudiert von ultrabasischen
und sauren Plutoniten, die zum Teil groBe Massive bilden, und
andererseits werden sie breitfldchig bedeckt von jungen wvulka-
nischen Ablagerungen (Laven und vor allem Tuffe). Diese Tuffe
bilden teilweise ausgedehnte, oft durch die Erosion sekunddar
wieder stark gegliederte und zertalte Hochfl&chen. .

Tektondisch liegt Guatemala im Kontaktbereich dreier
groftektonischer Platten - der Nordamerikanischen Platte im
Norden, der Cocosplatte im Slidwesten und der Karibischen Platte
im Osten. Der Bewegungssinn zwischen den drei Elementen ist

der folgende: Die Karibische und die Nordamerikanische Platte
driften relativ gegen Westen iliber die Cocosplatte, mit der
gegen NE abtauchenden, vor der Pazifikkiiste Guatemalas liegen-
den Benioffzone als Kontaktfldche (Subduktion). Die Nordameri-
kanische Platte bewegt sich linkssinnig an der Karibischen
Platte vorbei, d.h. sie driftet rascher als diese gegen Westen.
Die Kontaktfldche erscheint in Form von einigen parallelen,
praktisch ganz Guatemala durchschneidenden, GroBbriichen (Blatt-
verschiebungen). Als Folge seiner Lage in dieser tektonischen
Zone ist Guatemala ein ausgesprochenes Erdbebengebiet.

4. Angewandte Methoden

a) Erste Phase

Da eine sehr groBe Zahl von Projektideen in dem groBen, ver-
kehrsmdBig nur mittel bis schlecht erschlossenen Gebiet im
Zeitraum von nur einigen wenigen Monaten beurteilt werden
muBte, kam filir die Feldarbeit nur der intensive Einsatz eines
Helikopters in Frage. Mit anfdnglichen Versuchen, die Projekt-
zonen auf dem Landweg zu erreichen, wurde viel wertvolle Zeit
verloren. Zudem war die anfallende Information infolge der:
schlechten Einsicht ins Geldnde wegen oft starker tropischer
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Vegetation im Vergleich zur eingesetzten Energie und Arbeits-

zeit oftmals unverhdltnismdBfig gering. Der Helikopter erlaubte
nicht nur, die Arbeitsgebiete rasch und miihelos zu erreichen,

er machte es auch méglich: -

- grdBere, nur aus gewisser Distanz erkennbare Strukturen sofort
aufzufinden und damit grofrdumige Zusammenhdnge zu erkennen;

- versteckte, vom Boden aus kaum auffindbare Aufschliisse einzu-
sehen;

- sich durch Standfliige an Steilflanken sonst kaum erreichbaren
Aufschliissen zu ndhern;

- eine Fotodokumentation mit Ansichten aus den verschiedensten
Blickwinkeln fir die weiteren Projektierungsarbeiten zu
beschaffen.

Selbstverstdndlich aber wurde, wo immer mdglich, gelandet, was
in der Trockenzeit selten Probleme stellte, da die FluBbette
entsprechende M&glichkeiten boten. Dann konnte die iibliche
Feldgeologie betrieben werden. Wenn immer aber in der Luft
gearbeitet wurde, muBte die Arbeitstechnik umgestellt werden.
Ein wichtiger Punkt ist der v6llige Ersatz des Feldbuches durch
ein Diktiergerdt. Die Beobachtungszeit ist zu kostbar, um sie
mit Aufschreiben zu vergeuden. Zudem ist der Helikopter im
Normalfall stdndig in Bewegung und man wirde den Faden und die
Orientierung verlieren, miiBte man noch aufschreiben. Die Infor-
mationsdichte ist so groB, daB man ununterbrochen sprechen musf,
um alles festzuhalten, was man sieht. All die Information {liber
Geologie, Morphologie, Topographie, Wasserfiihrung, gelegentlich
aber auch Angaben iber Besiedelung, Vegetation und Verkehrswege
festzuhalten, sich gleichzeitig im Gel&nde zu orientieren und
den Piloten zu leiten, ist eine Konzentrationsarbeit, die einige
Ubung erfordert.

Der Vergleich der vielen Projekte, deren mdgliche Kombinationen
und Variationen zu rund 8000 Varianten fiihrten, konnte selbst-
verstdndlich nur noch mit einem Computer durchgefiihrt werden.
Die aus verstandlichen Griinden nicht iberreiche geologische
Information sollte damit noch weiter vereinfacht werden, um sie
in das Programm einfiligen zu koénnen. Die von den Computerfach-
leuten geforderte Vereinfachung war aber so weitreichend, daB
wir Geologen darauf bestanden, nebst der verlangten Codifizierung
eine geologische Beschreibung der Sperrstellen, der Beckengebiete
und der eventuellen Stollenstrecken zu verfassen, in der Uber-
zeugung, daB sich die gewonnene Information nicht verniinftig

in ihrer ganzen Tragweite verschlisseln 148t und fir zukiinftige
Studien damit verloren ware.

In die Computer-Evaluation floB nur Information iliber folgende
vier Problemkreise ein:

- Eignung der Sperrstelle filir die verschiedenen Sperrentypen,

= Dichtheit der Sperrstelle resp. Aufwand zur Abdichtung dersel-
ben,

- zu erwartender prozentualer Anteil der verschiedenen Felssi-
cherungsklassen in den Stollen,
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- Beurteilung des Beckens (DichtHeit, Stabilit&t der Hidnge).

Den innerhalb dieser Gruppen vorgenommenen Klassierungen ent-
sprachen im Computerprogramm gewisse Kostenfaktoren, welche die
Wirtschaftlichkeit des Projekts beeinfluBten. Gegen 100 Projekte
muBten aus geologischen Griinden ganz verworfen werden.

b) Zweite Phase

Aus der Evaluation der ersten Phase gingen etwa 90 Projekte
hervor, welche genauer zu untersuchen waren. Grundsdtzlich wur-
den die gleichen Arbeitsmethoden angewandt, wobei der Helikopter
nur noch als Transportmittel verwendet und die Untersuchungszeit
fliir jedes Projekt ausgedehnt wurde. Auch die Auswertung geschah
in analoger Weise, doch sollten nun auch Kostenfaktoren fir

die Beschaffung von Konstruktionsmaterial und die Erstellung

von Nebenbauwerken, wie Hochwasserentlastungen, Umleitstollen,
Wasserschldsser und Zentralen erarbeitet werden. Aus diesem
Grund wurden die Geologen in dieser Phase im Feld von einem
Wasserkraftingenieur begleitet. Detailprobleme konnten so an

Ort und Stelle diskutiert und die Projekte angepaBt werden.

Aus der Evaluation dieser zweiten Phase resultierten vier Pro-
jekte, von denen zwei momentan im Detail studiert werden, eines
wohl in der ndchsten Zeit in Bau geht.

5. Regionale Probleme

In Guatemala fallen 90% der Niederschldge im Zeitraum von nur
fiinf Monaten. Eine vordringliche Erfordernis filir ein.wirtschaft-
liches Wasserkraftwerk ist deshalb meist von vornherein die
Errichtung eines mdglichst groBen Speichers, wenn immer mdéglich
sogar eines Jahresspeichers.

Damit entfallen flir GroBprojekte praktisch die pazifische
Kistenebene mit ihren sehr kleinen Gef&dllen und dem
stark aufgesplitterten FluBnetz, wie auch das Tiefland von

P e t & n, das nebst den geringen Gefidllsverhiltnissen noch eine
hochgradige und tiefgrindige Verkarstung des Untergrunds auf-
weist. )

Der Westabfall der Vulkankette besitzt
zwar auBerordentlich groBe Gefdlle und Fallhdhen, doch ist das
FluBnetz wenig entwickelt und die Entwdsserung vollzieht sich
liber hunderte von kleinen Fliisschen und Fliissen, die in der
‘Trockenzeit praktisch trocken liegen. Die MOglichkeit der Errich-
tung von Speichern ist sehr beschrédnkt, da die Tdler im allge-
meinen sehr eng und steil sind.

Dazu kommen in dieser Zone die Gefahren und Erschwernisse des
Vulkanismus (Lavastrdme, groBe Sedimentfracht infolge der Tuffe,
Erdbeben) und der postvulkanischen Erscheinungen (heiBe Zonen
fir Stollenbauten)

Bleibt als Hauptinteressegebiet die zentralamerikanische
Kordiller e, wo grdBere Talsysteme ausgebildet sind.
Aber auch hier wird die Planung auBergewShnlich stark einge-
schrdnkt, einerseits durch die Verkarstung der groBe Gebiete
aufbauenden Kalke und andererseits durch das Vorhandensein der
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groBen aktiven Bruchzonen, die den morphologisch am besten aus-
gebildeten Tdlern entsprechen. Anl&dBlich des groBen Erdbebens
vom Februar 1976, welches durch eine spontane Bewegung des
Motagua-Bruches verursacht wurde, konnten horizontale Verstel-
lungen von iber 2 m gemessen werden. Es versteht sich von selbst,
daB Talsperren solche Zonen zu meiden haben, und daB vor Errich-
tung einer Sperre neben den geologischen auch intensive seis-
mische und mikroseismische Studien n&tig sind.

Betrachtet man die erwdhnten Erschwernisse gesamthaft, so kommt
man zum SchluB, daB Guatemala filir die Erstellung von groBen
hydroelektrischen Kraftwerken aus geologischen Griinden eher
ungeeignet ist, so giinstig das Land mit seinen Strukturen und
seinem gegenwdrtigen Entwicklungsstand auf den ersten Blick
erscheint.
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Refraktionsseismik und Kliiftigkeitskoeffizient

).

R
von H. HOnig

Gerade fiir Kraftwerksbauten werden an der Sperrenstelle oder im
Bereich des Krafthauses neben den iiblichen Bohrungen zur Erkun-
dung des Baugrundes auch refraktionsseismische Messungen einge-
setzt. Man erhd@lt vom Baugrund Querprofile in der iiblichen
Form. In der weiteren Folge lassen sich daraus Isogeschwindig-
keiten entwickeln, indem eben alle im Arbeitsgebiet gemessenen
Geschwindigkeitswerte durch Interpolation zusammengefaBt wer-
den. Diese Karten haben oftmals keinen allzu groBen Aussage-
wert.

Am Beispiel der Abb. 1, es handelt sich im wesentlichen um Dolo-
mite und Kalke des Devons, wobei die Dolomit-Kalk-Grenze auf-
grund der obertdgigen Aufschliisse etwa der stark ausgezogenen
Linie entspricht, zeigt sich, daB eine Gliederung einzig auf-
grund der Geschwindigkeitswerte alleine nicht durchgefiihrt
werden kann. Sowohl Dolomite als auch Kalke weisen Fortpflan-
zungsgeschwindigkeiten auf, die sich nicht unterscheiden; auf
der Karte lassen sich lediglich Minimum- und Maximumzonen erken-
nen, die v6llig unabhdngig von der Gesteinsart zu sein schei-
nen.

Der Gedanke liegt nahe, die Geschwindigkeitsdifferenzen mit
Gesteinsauflockerung infolge erhShter Kliftigkeit zu erklé&ren.
Tatsdchlich liegt slidlich des in Abb. 1 dargestellten Gebietes
ein Blindel WSW-ENE streichender steilstehender Storungen, das
von F. HERITSCH, 1906, als GOstinger Verwurf bezeichnet wird

und das die karbonatische Gesteinsfolge des Grazer Pal&dozoikums
gegen Slden unter die tertidren Sedimente absenkt. Dieses
Stdrungssystem wird von einem zweiten, dem im Osten in ann&dhernd
NS-Richtung durchstreichenden Leberbruch mit einer Reihe paral-
lel liegender kleinerer Verwerfungen gekreuzt.

Ganz im Osten der Abb. 1 wurde 1979 mit den Griindungsarbeiten

fir ein Murkraftwerk begonnen. Bereits beim Aushub zeigten sich
die beschriebenen Bruchsysteme an der -Baugrubensohle in Form
starker Kliftigkeit des Gebirges. Zum Schutz vor Umldufigkeit

der BaugrubenumschlieBung wurde eine Vergiitung mittels Injektio-
nen durchgefiihrt. Interessanterweise erhohte sich der Injektions-
mittelverbrauch auf das Vierfache der vorher, alleine aufgrund
der Bohrkernanalysen, geschédtzten Menge.

Unter Zuhilfenahme der eingangs erwdhnten Isogeschwindigkeits-
karte l&Bt sich der erh&hte Injektionsmittelverbrauch vermuten.
Einen direkten Zusammenhang zwischen Fortpflanzungseschwindig-
keit der Longitudinalwelle im gestOrten kliiftigen Medium mit

+)Anschrift des Verfassers: Dipl.-Ing. Dr. Heinrich Honig,

Institut fiir Technische Geologie, Petrographie und Mineralo-
gie, Technische Universitdt Graz, Rechbauerstr. 12,
A-8010 Graz
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— [sogeschwindigkeitslinien

—t— Bahn ° 4700 4609/
—— Bundesstralle
—— Schnellstrafle

0 500m \ ’

F Storung parallel

Gostinger Verwurf .

~\\\St6rung parallel Barrandei-Kalke Dolomit-Sandetein-Folge
Leber Bruch

A Storung vermutet,

N Streichrichtung parallell
Leber Bruch wahrscheinlich

Abb. 1: Isogeschwindigkeitskarte der Karbonatgestelne des Devons
im Murtal noérdlich Graz.

dem Kliftigkeitskoeffizienten liefert die Formel von WYLLIE,
GREGORY & GARDNER, 1956: .

Vet (Vu - Vg)
k = -
vg (vu - Vst)
vg = Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Longitudinalwelle im
gestdrten kliftigen Medium
Ve = Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Longitudinalwelle im unge-
stdrten kluftfreien HMHedium
Ver Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Longitudinalwelle in den

Kliften

Unter der Annahme einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit vy der
Longitudinalwelle im kluftfreien Medium von 6000 m/s fiir die
vorliegende Karbonatgesteinsfolge, ein Wert, der den Angaben
von H. REICH, 1943, fiir vergleichbare paldozoische Kalke ent-
spricht, der Kluftfiillung Wasser (vgt = 1500 m/s) und der gemes-
senen Geschwindigkeit im gekliifteten Medium von 4500 m/s
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errechnet sich ein Kliftigkeitskoeffizient von O,11. Dieser

Wert wurde von H. HONIG, 1978, fir den Bereich der erwdhnten
Kraftwerksbaustelle errechnet. Er besagt, daB etwa 11% eines
injizierenden Gesteinskdrpers mit Injektionsgut auszufiillen

sind.

Eine Uberpriifung des tatsdchlichen Injektionsmittelverbrauchs
fliir den gesamten unter der Baugrubenumschlleﬁung 1njlzlerten
Bereich ergibt folgendes Bild:

Verbrauch 8340 kN (850 Mp) Injiziermittel entsprechend 660 cbm
laut Abrechnung.1) .

Die Ldnge des Injektionsschleiers betrdgt 424 m, seine Tiefe
generell 15,0 m, der theoretische Injektionsradius ist 0,5 m.
Somit war ein Gesteinskdrper von 6360 cbm zu injizieren, dem
bei einer Kliiftigkeit von 11% ein Injektionsvolumen von 700 cbm
entspricht. Tatsdchlich wurden 660 cbm Zement-Betonitsuspension
injiziert.

Die aufgezeigte Methode kann daher bei Vorliegen refraktions-
seismischer Werte rasch zur iiberschldgigen Bewertung der K1luif-
tigkeit eines GesteinskOrpers fihren.
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Geologische Vorarbeiten fiir den Bau des 21 km langen
Walgaustollens der Vorarlberger Illwerke AG

+)

von H. Loacker

Die Vorarlberger Illwerke AG bauen seit 1925 die Wasserkréifte
der Ill aus. Durch die Errichtung der Speicher Kops, Vermunt,
Silvretta und Liinersee wurde das Wasserangebot veredelt - Umla-
gerung von 160 Mio m3 von Sommer- auf Winterwasser - und durch
die Beileitung aus dem Inngebiet um 226 Mio m3 im Regeljahr
vermehrt. Das so veredelte und vermehrte Wasserangebot soll nun
zum groBten Teil durch das im Bau befindliche Walgauwerk in
einer zusdtzlichen Gefdllsstrecke von ca. 150 m genutzt werden.

In den Jahren wdhrend und nach dem letzten Krieg wurde eine
Mehrstufenldsung mit hangnahen Freispiegelstollen zum Ausbau
dieser FluBstrecke studiert. AMPFERER, REITHOFER & KRASSER
begutachteten diese Projekte von geologischer Sicht.

Im Jahre 1965 wurde neuerlich mit Projektierungsarbeiten flr
das Walgauwerk begonnen. Grundgedanke fiir die nun auszuarbei-
tenden Varianten war, den ganzen oder den gr&Bten Teil des zur
Verfligung stehenden HOhenunterschiedes mit einem Ausleitungs-
stollen abzuarbeiten. Da dieser lange Stollen der bedeutendste
Kostenfaktor des Gesamtprojektes war und die Stollenbaukosten
stark von den geologischen Verhdltnissen abhdngen, wurde frith-
zeitig mit eingehenden geologischen Erkundigungen begonnen. Die
beiden geologischen Karten "Geologische Karte des Rdtikons" und
"Geologische Karte des Walgaues, 1:25.000" von HEISSEL, OBER-
HAUSER, REITHOFER & SCHMIDEGG der Geologischen Bundesanstalt,
Wien, bildeten die Grundlage fiir die weitere geologische Bear-
beitung des Projektes. Um die geologisch giinstigste Linienfiih-
rung der Stollentrasse - die ja nicht unbedingt die kilirzeste
Verbindung sein muB - ausfindig machen zu k&nnen, wurden in
engen Rastern vergitterte Profile (westlich der Alvier, von

Dr. R. OBERHAUSER, GBA, Wien) entworfen. Diese vergitterten
Profile zwingen zur rdumlichen Anschauung des Gebirgsaufbaus,
und aus ihnen wurden in den damals interessierenden HOhenlagen
Horizontalschnitte und als weiterer Schritt auf Profilen und
Horizontalschnitten zusammen ein geologisches Modell erstellt.
Gleichzeitig wurde versucht, aus vorliegenden Beschreibungen
und Besichtigungen bestehender Stollen, Begehung der mdglichen
Stollentrassen, Bestimmung der Gesteinsfestigkeiten und des
Quarzgehalts und Klassifizierung nach Kliiftigkeit, einen Katalog
Uber Standfestigkeit und die notwendigen Sicherungen und die
eventuelle Frdsbarkeit der im Bereich des Walgaustollens vor-
kommenden Gesteine und Gesteinsserien zu erhalten. Neben der
sehr zeitraubenden Untersuchung der Grundwasserverhdltnisse in
den Illalluvionen als Beweissicherung filir die MOglichkeit

+)Anschrift des Verfassers: Dr. Hermann Loacker, Vorarlberger

Illwerke AG, A-6780 Schruns
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der Ausleitung der I1l, wurden auch die Bergwasserverhdltnisse
im R&tikon untersucht, um Anhaltspunkte flir den zu erwartenden
Wasserandrang beim Stollenbau zu erhalten. Gleichzeitig wurden
die im Bereich der Stollentrasse gelegenen Quellen aufgenommen
und ein MeBSprogramm erstellt.

Anhand dieser Daten wurden filir verschiedene Vorprojekte Kosten
ermittelt und ungiinstige Varianten ausgeschieden. Die aufgrund
dieser Vorstudien ausgewdhlte Stollentrasse - Druckstollen mit
geringem Innendruck von 6,25 m Ausbruchdurchmesser - verlduft
zuerst durch die Mitteltrias der Kristakopfschuppe, dann durch
die Glimmerschiefer und Gneise der Phyllitgneisdecke und nach
Queren der Rellstalstdrung durchértert der Stollen die Valbona-
mulde der Zimba-Schesaplanascholle, die knapp Ostlich der Alvier
von einem Aufbruch der Arosazone abgeschnitten wird. Westlich
dieses Arosazonenaufbruchs liegen in einer flachen Schiissel
(Mulde von Biirserberg der Fundelkopf-Alpilascholle) Raibler
Schichten, unterlagert von mitteltriadischen Kalken und Mergeln.
Nach Queren des Uberschiebungshorizonts Nérdliche Kalkalpen-
Vorarlberger Flysch verbleibt der Stollen in der Flyschzone.

Es wurde angestrebt, diesen Stollen mittels Vollschnittmaschinen
auszubrechen.

Bei der Festlegung der Linienfithrung wurde versucht, geologisch
unglinstige Gesteine oder Stdrzonen auf kilirzestem Weg zu queren.
Um stdrkere Gebirgsdruckerscheinungen, die sich in gefrdsten
Stollen ungiinstiger auswirken kénnen als in konventionellen,
mdglichst zu vermeiden, wurde versucht, die Uberlagerungshdhen
in Grenzen zu halten. Andererseits wurde die Stollentrasse doch
so welt in den Berg hineinverlegt, daB der Gebirgswasserspiegel
iber dem Innendruck des Stollens liegt, um teure Abdichtungs-
maBnahmen zu vermeiden. Um die Wasserabfuhr in den Stollen zu
erleichtern, wurden die Stollenneigungen den mdglichen Berg-
wassereintritten angepaBt. Der Fensterstollen Blirs bildet einen
Tiefpunkt und entwédssert den Ostlich des Alvier gelegenen Teil
des Stollens, in dem besonders viel Wasser erwartet wird. Der
sich dadurch ergebende Hochpunkt wird durch einen kurzen Schacht
in der Alvierschlucht entliiftet.

Im Bereich des Stollenfensters Bilirs war es fraglich, ob der
erforderliche Gebirgswasserdruck vorhanden war. Es traten hier
am FuB der Vandanser Steinwand groBe, jedoch stark schwankende
Quellen aus, die auf eine Verkarstung im Gebirgsinneren hindeu-
ten. Man entschloB sich daher, den Fensterstollen Blirs als
Sondierstollen noch vor BaubeschluB des Walgauwerkes zu errich-
ten. Der Sondierstollen wurde mit einem Durchmesser von 3,90 m
von einer Robbins-Vollschnittmaschine aufgefahren; seine Lé&nge
betrdgt 1570 m. Der. Sondierstollen beginnt im Kreidemergel,
quert den hier stark kondensierten Jura, den Oberrh&tischen
Riffkalk, die Kdssener Schichten, den Plattenkalk und endet

im Hauptdolomit. Die angenommenen geologischen Grenzen zwischen
den einzelnen Schichtpaketen wurden in der Natur bestdtigt.

von den dichten Kdssener Schichten aus wurde der, wie nachtrdglich
beobachtet werden konnte, stark verkarstete Plattenkalk angebohrt
und ein Wasserdruck von 9,4 b im Winter bei niedrigstem Berg-
wasserspiegel gemessen, d.h. daf ein genligend hoher Bergwasser-
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druck im zukiinftigen Stollen vorliegt.

Nach Ausbruch des Sondierstollens im Plattenkalk folgte der
Wasserandrang an diesen bis 1 m dicken Karstschlduchen mit

einer Verzdgerung von ca. 12 Stunden den Niederschldgen. Die
maximal gemessene Schiittung betrug 1200 1/s, die Minimalschiit-
tungen betragen im Winter ca. 70 1l/s. An drei weiteren Stellen
(Einlauf Rodund, Verebnung Latz und im Bereich des Wasserschlos-
ses Beschling) wurde der Bergwasserspiegel durch Piezometer,
ermittelt. Die Erfahrungen im Sondierstollen erlaubten es, die
friiher gemachten Annahmen {iber Standfestigkeit, Wasserverhdlt-
nisse und Gebirgsdruck zu verbessern.

Trotz der langjdhrigen Untersuchungen sind im Bereich dieses

21 km langen Stollens mit tektonisch komplizierten Verhdltnissen
noch sehr groBe Unwdgbarkeiten vorhanden. Das am wenigsten
bekannte Gebiet ist die schlecht aufgeschlossene Mulde von
Blirserberg mit Raibler Schichten und Gips und den 'sie einengen-
den Aufbriichen von Arosazone. Bohrungen entlang der Stollen- .
trasse, die - in kurzen Abstdnden angebracht - einen genauen
AufschluB liber die geologischen Verhdltnisse untertags gegeben
h&tten, wurden durch die zu hohe Gebirgsiliberlagerung verhindert.

Die Ausschreibung erfolgte in zwei Varianten, konventionell und
Vortrieb mittels Vortriebsmaschine. Um die Risiken flir den Auf-
tragsnehmer im Rahmen zu halten, wurde in der Ausschreibung

auf die Gebirgsklassifizierung besonderes Augenmerk gelegt.

Der Gebirgsklasseneinteilung liegt nur indirekt die geologische
Beschaffenheit des Gebirges zugrunde, das Hauptaugenmerk wurde
auf die durch sie verursachten stollenbaulichen MaBnahmen gelegt.
Die insgesamt sechs Gebirgsklassen sind gekennzeichnet durch
die Art der erforderlichen StilitzungsmaBnahmen und den Ort und
den Zeitpunkt ihres Einbaus. Um sich den sehr unterschiedlichen
Gebirgsverhdltnissen im Walgaustollen anzupassen, wurde zusatz-
lich zu den sechs Gebirgsklassen noch eine Unterteilung in finf
geologische Bereiche (Kristallin, Buntsandstein, Karbonate,
Mergel und Tonschiefer, Flysch) mit Aufschldgen fiir hSheren
Quarzgehalt in den Bereichen 2 und 4 vorgenommen. Die Gebirgs-
klassen V und VI, die fiir Bereiche vorgesehen sind, wo in
extrem gestOrtem Gestein der Vortrieb mittels Vortriebsmaschine
nur mehr schlecht oder gar nicht mehr mdglich ist, und die
daher sehr schlecht kalkulierbar sind, werden in Regie abgerech-
net und die zur Verfligung stehende Bauzeit h&dngt von den im
Stollen angefahrenen Gebirgsverhdltnissen ab. Wenn im Bereich
des Zalumstollens auf ldngere Strecke schlechtes Gebirge
(Arosazone, Raibler Schichten) angefahren wird, ist vorgesehen,
die Maschine abzubauen und konventionell weiter vorzutreiben.

Verwendete geologische Karten

Geologische Karte des Rdtikons, 1:25.000 (W. HEISSEL, R. OBER-
HAUSER, O. SCHMIDEGG, O. REITHOFER, 1953-1961), Geologische
Bundesanstalt, Wien, 1965.

Geologische Karte des Walgaues, 1:25.000 (W. HEISSEL, R. OBER-
HAUSER, O. SCHMIDEGG, 1953-1964), Geologische Bundesanstalt,
Wien, 1967.
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Geologische Karte des Fiirstentums Liechtenstein, 1:25.000
(F. ALLEIANN, R. BLASER, H. SCHAETTI), herausgegeben von
der Regierung des Flrstentums Liechtenstein, 1953.
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Kraftwerksgruppe Sellrain-Silz:
Kluftwasserhaushalt der Drucksch&chte

+)

von E. Tentschert

Die Kraftwerksgruppe Sellrain-Silz der TIWAG (im Bau, Betriebs-
aufnahme 1981) niitzt den steilen N-Abfall der nérdlichen Stubaier
Alpen zum Inntal (relativer HOhenunterschied der Gipfel ca.
2200 m). Durch ein Beileitungssystem von 26 km Stollen und

4,3 km Rohrleitungen wird das Wasser auf ca. 1900 m Seehdhe
gefaBt und im Speicher Lingental (3 Mio m3) gesammelt. Der
Jahresspeicher Finstertal (60 Mio m3) mit dem gleichnamigen
Steinschiittdamm (V = 4,4, Mio m3)wird groBtenteils durch Pump-
betrieb geflillt; die Abarbeitung des Wassers erfolgt in

2 Stufen iiber 8,9 km Druckschidchte bzw. Stollen und erreicht
mit einer maximalen Gesamtfallhthe von 1678,5 m eine Werks-—
leistung von 761 MW sowie ein Arbeitsvermdgen von 720 GWh.

Die Stollen und Schdchte durchértern durchwegs Gesteine des
sog. "Otztaler - Stubaier Altkristallins", einer hochmetamor-
phen Serie von kristallinen Schiefern (Gneise, Glimmerschiefer,
Amphibolite, Granite usw.) und wur8len teils konventionell,
teils vollmechanisch aufgefahren.

In diesen Stollen kam es zu z.T. grbBeren Wassereinbrilichen
(bis max. 200 1/s). AuBer der Vortriebserschwernis und ihrer
Bedeutung filir die Beweissicherung (Trockenfallen genutzter
Obertagequellen) erlangt die Kenntnis des Wasserhaushalts
zusdtzliche Bedeutung wegen der Bemessung der Stahlauskleidung
der Sché&chte auf AuBendruck bzw. Beulsicherheit sowie zur Ver-
hinderung gr&Berer Wasserverluste in den betonausgekleldeten
Strecken.

Die einschldgige Literatur 1&st diese Probleme meist nur ansatz-
weise oder modellhaft idealisiert, weshalb detaillierte Beobach-
tungen und Messungen ndtig waren, die allerdings durch teils
glinstige geologische, topographische und terminliche Voraus-
setzungen beglinstigt wurden.

So war es beim Druckschacht der Unterstufe m&glich, aus der
Kombination von der Wasserganglinie des Sondierstollens mit
geologisch-topographischen Daten, Druckmessungen und der Abnahme
der Schiittungsmengen bzw. dem Ausbleiben von Obertagequellen

das wassergefiillte Kluftvolumen eines Granitgneiskdrpers zu
rekonstruieren.

Nach einem voriibergehenden Beharrungszustand kam es durch den
erst spdter erfolgten Ausbruch des Druckschachtes zu einer wei-
teren Absenkung. Seit der Injektion der Stollenquellen im Zuge
der Vorspanninjektion der Auskleidung kann ein stetiges Anstei-
gen des Kluftwasserspiegels festgestellt werden.

+)

Anschrift des Verfassers: Dr. Ewald Tentschert, Tiroler
Wasserkraftwerke AG, Landhausplatz 2, A-6020 Innsbruck
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Im Druckschacht der Oberstufe (Schiefergneise und Hornblende-
gneis) konnten die Schwankungen des Kluftwasserspiegels durch
Manometermessungen verfolgt werden. Die Wassermengen lagen zwar
nur bei max. 8 1/s vor Ort, bei der Druckprobe im fertig
betonierten bzw. gepanzerten Schacht zeigten sich Wasserver-
luste von fast 7 1/s, welche iber haarfeine Betonschwindrisse
in das inzwischen teilweise entleerte Kluftsystem erfolgten.

Durch gezieltes Anbohren und Injizieren dieser Kliifte konnten
die Wasserverluste auf 1,6 1/s reduziert werden. Der urspring-
liche Kluftwasserspiegel wurde damit wiederhergestellt.

An den zwei gezeigten Beispielen zeigt sich deutlich, daB eine
Abschdtzung von Wassereinbriichen bzw. -verlusten weder mit
einer "Ergiebigkeitsziffer" noch mit einem Durchstrdmungs-
modell zuverldssig gemacht werden kann. Vielmehr gehen der
O6rtlich zutreffende rdumliche Durchtrennungsgrad (Kluftkommuni-
kation) sowie vor allem die hydrogeologisch wirksame Kluft-
6ffnungsweite und die Lage des Stollens zum Bergwasserspiegel
als wesentlichste Parameter in die Uberlegungen ein.
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Zum Problem quellfdhiger Gesteine im Tunnelbau

von E.H. .Weiss, H.W. Miiller, G. Riedmiiller & B. Schwaiqhofer+)

Die vorliegenden Ergebnisse entstammen der Zusammenarbeit des
Instituts flir Baugeologie mit dem Institut flir Geotechnik der
Universitdt flir Bodenkultur. Es ist seit ldngerem bekannt, daB
Quellerscheinungen insbesonders bei anhydritfihrenden und toni-
gen Gesteinen vorkommen (z.B. EINFALT, FECKER, GOTZ 1978). Bei
beiden Gesteinen findet der Quellvorgang durch Wasseraustritt
statt. Beim Anhydrit werden liber eine L&sungsphase Wassermole-
kile in das Kristallgitter eingebaut, wobei unter Volumsvermeh-
rung und einer Anderung der Kristallstruktur Gips gebildet
wird. Die Quellung in Tongesteinen erfolgt durch eine reversible
Wassereinlagerung in bestimmte guellfdhige Tonminerale (z.B.
Montmorillonit), wobei die Kristallstruktur erhalten bleibt und
es zu einer Aufweitung des Schichtgitters kommt. Die von uns
durchgefiihrten Untersuchungen erfolgten an Tongesteinen, die
bei einem Tunnelprojekt in der ilolassezone aufgefahren wurden.
Der Tunnel durchdrtert Gesteinsserien der subalpinen HMolasse,
die sich aus SiliBwasser- und Meeresablagerungen zusammensetzt.
Es handelt sich dabei um eine alttertidre Wechselfolge von
Konglomeraten, Sandsteinen, Mergeln und Tonmergeln mit gering-
machtigen Kohleeinlagerungen.

Wahrend Konglomerate und Sandsteine bautechnisch kaum Schwierig-
keiten bereiteten, erwiesen sich die Tonmergel teilweise als
sehr wasserempfindlich, wodurch Quelldruckerscheinungen hervor-
gerufen wurden. In diesen Tunnelstrecken kam es im Zuge der
Bauausfithrung zu Sohlhebungen, die einerseits zu Hebungen in

der Sohlmitte, andererseits zu Zerstdrungen an den Auflagerdn-
dern gefiihrt haben.

In den Abschnitten der stidrksten Hebung (25 cm t 5 cm) wurden
9 Kernbohrungen abgeteuft, aus denen Probenmaterial fir die
mineralogischen und geotechnischen Untersuchungen gewonnen
wurde. Durch mineralogische Analysen wurde der Gesamtmineral-
bestand sowie die Verteilung der Schichtsilikate in der
Fraktion< 2 p erfaBt (Abb. 1). Aus den Mineraldaten konnte ein
fliir das Quellverhalten signifikanter Parameter abgeleitet wer-
den. Er ergibt sich aus der Summe der Schichtsilikate (SCH), dem
Gehalt an aufweitbaren Tonmineralen (}0) sowie dem Gesamtkar-
bonatgehalt (KA). Es ist anzunehmen, daB die aufweitbaren Ton-
minerale und der Schichtsilikatanteil direkt proportional zum
Quellverhalten sind, wdhrend die hauptsdchlich in der Grund-
masse als Kittsubstanz auftretenden Karbonate der Quellung
entgegenwirken, SCH x MO , .

( =5z )

+)

Anschrift der Verfasser: Univ.-Prof. Dr. Ernst H. Weiss,
Dipl.-Ing. Dr. Harald W. MULLER, Univ.-Prof. Dr. Gunther
Riedmiiller, Univ.-Prof. Dr. Bernd Schwaighofer, Institut
fiir Bodenforschung und Baugeologie der Universitdt fiir
Bodenkultur, Gregor-Mendel-StraBe 33, A-1180 Wien
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Die geotechnischen Analysen des Quellverhaltens erfolgten mit
Hilfe eines dreiachsialen Schwellgeridts (PREGL et al. 1979).
Bestimmt wurden: Dichte, Wassergehalt, Quelldruck und Quell-
dehnung (Abb. 2).

Die mineralogisch ermittelten Schwellparameter wurden mit den
Ergebnissen der geotechnischen Analysen in Beziehung gebracht,
wobei der maximale Quelldruck (max 6¢;) und der aus den drei
Quelldrilicken berechnete Mittelwert (6,) Verwendung fanden.

Aus den ausgezeichneten Korrelationen der.Mineralparameter mit
den Quelldruckwerten 148t sich ableiten, daB. Schichtsilikat-
fihrung und Montmorillonitgehalt in signifikanter Weise die
Quelleigenschaften toniger Gesteine beeinflussen (Abb. 3).
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Geologische und technische Erkundungen im
Untergrund hochalpiner Sperrenstellen

+)

von H. Litscher

Im Rahmen der KW-Gruppe Fragant wird das Wasserdargebot der zur
M61ll abflieBenden Biche der Sonnblickgruppe (3105 m) in den
Hohen Tauern in mehreren Stufen iber eine Gesamtfallhdhe von
1700 m genutzt. Die Werksgruppe gliedert sich im wesentlichen
in drei HOhenstufen:

Das KW AuBerfragant (700 m) als Unterstufe, welches das in den
Oberstufen abgearbeitete Wasser nochmals bis zur MOll verwertet.

Das KW Innerfragant (1200 m) mit den drei Teilstufen Oschenik-
see, Wurten und Haselstein, die untereinander hydraulisch in
Verbindung stehen.

Das KW Zirknitz (1700 m) als Oberlieger der Wurtenstufe und
die Nebenstufen KW GOB8nitz, KW FleiB I und II.

Sdamtliche Kraftwerke stehen bereits in Betrieb und werden zum
Zeitpunkt des Endausbaus im Jahre 1985 mit einer EngpaBleistung
von 343 MW und einem Jahresarbeitsvermdgen von 571 Mio kWh der
KELAG zur Verfiligung stehen.

Die Bauarbeiten wurden im Jahre 1963 mit-der Errichtung des
KW GO6B8nitz an der MOll begonnen.

Die AufschlieBung zur Nutzung der Wasserkraft in den hochalpi-
nen Regionen der Alpen setzt eine griindliche geologische und
morphologische Kartierung des in Frage kommenden Gebietes voraus.
Bereits in den Jahren 1949 bis 1959 hat Ch. EXNER geologische
Kartierungen im mittleren Abschnitt der Hohen Tauern durchge-
filhrt und die Ergebnisse in der 1964 erschienenen "Geologischen
Karte der Sonnblickgruppe" (mit Erlduterungen) verdffentlicht.

In dieser Arbeit werden die geologischen und petrographischen
Besonderheiten und ihre jeweiligen tektonischen Positionen im
Gesamtaufbau eingehend erldutert.

Der ca. 40 km lange Sonnblickkern, der durch die Kalkphyllitein-
heiten der Mallnitzer Mulde im Norden sowie die umrahmende
Schieferhiille und im Siden von der Matreier Schuppenzone und
dem Altkristallin der Kreuzeckgruppe begrenzt wird, erstreckt
sich in NW-SE-Richtung vom Gipfel des Hohen Sonnblicks (3105 m)
bis nach Kolbitz im MOdlltal. Diese geologische Einheit wird
morphologisch in drei Geldndestufen gegliedert (KIESSLING 1969):

1) Geldndestufe in 2600 m - 2200 m
2) Langgezogene NW-SE streichende Verebnung in 1300 m - 1700 m
3) Tieferliegende Flur bei 1200 m

Im vorgelegten Bericht werden die geologischen und geotechni-
schen Untersuchungen im Untergrund zweier Sperrenstellen ndher

+)Anschrift des Verfassers: Dr. Heinz Litscher, Kdrntner

Elektrizit&dts AG, Arnulfplatz 2, A-9020 Klagenfurt
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besprochen.

I

In den Jahren 1969 bis 1971 wurde das Gebiet des GroBsees
(2300 m), das im TalschluB der Kleinen Zirknitz liegt, nach
einer geologischen Ubersichtskartierung in das KW-Projekt mit-
einbezogen. Bei nachfolgender Detailkartierung wurde vor allem
die Karschwelle des GrofRsees untersucht. Diese geologischen
Aufnahmen hatten den Zweck, die Beschaffenheit des SW-Ufers
des Sees an der Oberflidche und im Untergrund sowie die Geolo-
gie in der Umrahmung des Sees und die tektonischen Strukturen
zu klidren. Nach Auswertung der vorliegenden Daten konnte die
Moglichkeit eines Aufstaus (Steinschiittdamm) in Betracht gezo-
gen werden. Die Oberflidchenkartierung der Seeschwelle zeigte
glinstige Gebirgsverhdltnisse und es wurden zur Erkundung des
Felsaufbaus 15 Rotationskernbohrungen mit einem max. Durch-
messer von 120mm und bis zu einer Tiefe von 52,5 m abgeteuft.
Gleichlaufend mit der Gewinnung der Bohrkerne und der damit
verbundenen geologischen Interpretation wurde die Wasserdurch-
ldssigkeit in der Karschwelle durch Wassérabpressungen in 5 m-
Passen mitlaufend mit dem Bohrvortrieb bestimmt. Die Wasser-
aufnahmsfdhigkeit des Gebirges wurde nach LUGEON ermittelt.

Der zur Bestimmung der LUGEON-Werte bendtigte AbpreBdruck von

10 kp/cm2 setzt sich, wenn kein Bergwasserspiegel vorhanden

ist, aus dem hydrostatischen Druck der Wassersdule im Bohrloch
und dem mechanisch erzielten Restdruck zusammen. Bei vorhan-
denem Bergwasserspiegel wird nur die Differenz Bergwasserspiegel-
Bohrlochoberkante zum mechanischen Druck dazugezdhlt.

1. Der geologische Schnitt durch die Sperrenachse

Durch die BohraufschlieBung wurden die aus der Oberfl&dchenkar-
tierung bekannten Hauptstrukturen in ihrer Einfallsrichtung
bestdtigt. Das s-Fldchengeflige f&llt mit 10-20° nach SW; in
Wechsellagerung sind Gneise und Granite aufgeschlossen. Zusdtz-
lich liegt ein Augengneispaket in der orographisch rechten
Sperrenflanke. Basische Lagen und aplitische Gdnge wurden
wiederholt angetroffen. Die Verwitterung reicht entlang von
Kliften bis zu einer Tiefe von 10 m ab Gel&ndeoberkante. Durch
die orographisch rechte Sperrenflanke schneidet eine Mylonit-
zone, die einer regional deutlich ausgebildeten Stdrung zuzu-
ordnen ist. Orographisch links sind Zerrilittungsstreifen festzu-
stellen.

Die nur in Resten vorhandene Uberlagerungsdecke setzt sich aus
Blockwerk, aus Bergsturzmassen und im zentralen Sperrenbereich
aus einer dinnen Grundmordnenlage (1,5 m) zusammen.

2. Auswertung der WasserabpreBversuche

Generell ist festzustellen, daB die Wasserwegigkeit innerhalb
der Karschwelle an s-parallel verlaufende Zonen (Fl&chengefiige)
gebunden ist. Da die Kernbohrungen jeweils bis zu einer Tiefe
vorgetrieben wurden, wo die Wasserdurchlidssigkeit unter 11/1lfm
min bei 10 kp/cm2 abgesunken ist, kann auch die Grenzlinie zum
tieferliegenden undurchlé&dssigen Fels im Untergrund gezogen
werden.
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3. Abdichtung der Seeschwelle durch Zementinjektionen

Da sich die Tiefe der Dichtungsfront nach der Hohe des dariber-
liegenden Sperrenbauwerks zu richten hat, wurde im gegebenen
Fall eine Schleiertiefe von 25 m festgelegt. Die senkrecht
abgeteuften Bohrungen im Abstand von 6 m durchstoBen mehrere
s-Fldchenscharen. Den Injektionsl&chern (Hammerschlagbohrungen)
wurde vorauseilend im Abstand von jeweils 36 m eine Rotations-
bohrung bis zu einer Tiefe von 30 m zugeordnet. Auch hier wur-
den Wasserabpressungen vorgenommen.

Die Felsinjektionen erfolgten in Passen von jeweils 5 m von
unten nach oben mit einem max. Injektionsdruck von 25 kp/cm?2
in der 20-25 m - Passe. Gleichzeitig wurde die Injektionsmenge
mit 1000 kg Zement je lfm festgelegt. In Zonen mit grdBerer
Aufnahme wurde im Abstand von 1-3 mrechts oder links des Bohr-
loches eine neue Injektionsbohrung abgeteuft. Damit wollte man
eine fldchige Ausbildung der Dichtfront erzielen. Mit diesem
vorerst zurechtgelegten Injektionsschema wurde der Gesamt-
schleier eingebracht und es zeigte sich eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung zwischen Injektionsgutaufnahme-Wasserdurch-
ldssigkeit und Lagerung des Gebirges.

Durch zwei Piezometerbohrungen am luftseitigen DammfuB konnte
nachgéewiesen werden, daB bei Vollstau (50 m iber dem urspriing-
lichen Seespiegel) keine Hebung des Bergwasserspiegels erfolgte
(Stauinhalt 26,5 hm3). Am Beispiel des GroBsees konnte in rela-
tiv einfacher Form die Kette der Voruntersuchungen bis zu den
notwendigen baulichen MaBnahmen klar demonstriert werden. Im
Gegensatz dazu steht ein zweiter Speicher, der ebenso in lber
2000 m SH innerhalb der Kraftwerksgruppe Fragant liegt.

IT

Bereits im Jahre 1967 wurde mit den Bauarbeiten am GroBen
Oscheniksee begonnen. Der 116 m tiefe Karsee, der im Schnitt-
punkt mehrer Stdrungsbahnen im SE-Fliigel des Sonnblickkerns
liegt, wurde ausgepumpt und in weiterer Folge durch einen
Schrédgschacht von unten her angefahren. In 4 Ausbaustufen

wurde dann auf die Seeschwelle ein liber 100 m hoher Steinschiitt-
damm errichtet. Bevor es jedoch zum Bau dieses Damms kommen
konnte, muBten umfangreiche geologische und geotechnische
Untersuchungen vorgenommen werden.

1. In der Seeschwelle konnte schon bei der Oberfldchenkartie-
rung ein weit verzweigtes Netz von Kliiften und Stoérungsbahnen
in den jeweiligen HauptstOrungsrichtungen- festgestellt werden.
Durch Bohraufschliisse und WasserabpreBversuche wurden diese zum
Teil auch im Untergrund nachgewiesen. AuBerdem konnte auch

eine petrographische Differenzierung des Gesteinsaufbaus erkun-
det werden. Es treten vorwiegend Augengneise und massige
Granitgneise auf, untergeordnet Amphibolit- und Aplitgranite.

Aufgrund der Kartierungen und Bohrungen sowie der Kenntnis der
regionalen Gefligeverhdltnisse konnte eine Gliederung des geo-
logisch-tektonischen Baus in der Seeschwelle durch ein Block-
diagramm veranschaulicht werden. Es stellte sich heraus, da8
es im Zuge der tektonischen Ereignisse zu unterschiedlichen
Verstellungen einzelner von Stdrungen und Kliften begrenzter
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TeilkOrperverbidnde gekommen ist. Dadurch waren auch filir die
nachfolgenden Abdichtungsarbeiten in der Seeschwelle uneinheit-
liche Injektionserfolge zu erwarten.

2. Ahnlich wie am GroSsee wurde auch hier nach Feststellung
einer generellen undurchldssigen Zone im Untergrund ein 25 m
tiefer Injektionsschleier mit einem Bohrlochabstand von 6 m
eingebracht. Auch wurde eine Verdichtung des Schleiers bei
erhShter Zementaufnahme vorgenommen. Durch die Aufnahme des
Injektionsguts wurde deutlich das Kluftgefiige mit seinen auf-
und absteigenden Asten wiedergegeben. Der Nachweis dafiir
erfolgte durch Kontrollbohrungen.

Der Injektionserfolg wurde bei Vollaufstau durch eine max.
Gesamtdurchldssigkeit in den Drainagen von unter 10 1 besté&-
tigt (Stauinhalt 33 hm3). Die Gegeniiberstellung beider Sperren-
stellen, die sich in der Oberflédche weder durch die Morphologie
noch durch die Geologie wesentlich unterscheiden, zeigen im
Untergrund, vor allem bedingt durch die tektonischen Ereignisse,
deutliche Unterschiede. Diese Unterschiede konnten durch die
geologischen Untersuchungen gekldrt und nachgewiesen werden.
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