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Zusammenfassung

Die Beziehungen zwischen der Tonmineralverteilung in tektonischen Scherzonen metamorpher
Serien und ibretm bautechnischen Verhalten im Untertagebau werden aufgezeigt.

Es koante festgestelit werden, dal in Mylonitzonen ohne Montmorillonit keine wesentlichen stollen-
bautechnischen Probleme aufttaten. Bei Anwesenheit von Montmorillonit waren zusitzliche Stiitz-
mafinahmen erforderlich,

Summary

The distribution of clay minerals in tectonic shear zones originating from tnetamorphic rocks and
their engineering properties in tunnels have been coreelated.

It was demonsttated that thete were no special engineering problems in mylonite zones without
montmotillonite, The presence of montmorillonite rzquired additional tunnel supports.

1. Einleitung

Bei Hohlraumbauten im Fels kommt es durch das Aufireten mylonitischer Gesteins-
bereiche hiufig zu bautechnischen Problemen. Eine det Ursachen fiir die Verminderung
der Gebirgsfestigkeit ist die Bildung gleitfihiger Tonminerale in Klaften und Inter-

*) Anschrift der Vetfasser: Univ,-Doz, Dt. Guntuer RiepuiiLrer, Univ.-Doz. Dr. BERND SCHWALG-
HOFER, Institut fiir Bodenforschung und Baugeologie, Universitat fisr Bodenkultur Wien, A-1180 Wien,
Gregor Mendelstrafie 33,
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granularen. Besonders der reversibel quellfihige Montmorillonit bewirkt schon in
geringen Mengen eine wesentliche Hetabsetzung der Festigkeitseigenschaften.

Der Zusammenhang zwischen Montmorillonit als Zwischenmittel von Kliften und
Verbriichen im Tunnelbau wurde von L. BjerruM et al. (1963) aufgezeigt. Gleichzeitig
wurde die Forderung erhoben, solche bantechnisch unginstigen Kluftfiillungen nach-
zuweisen, um entsprechende AusbaumaBinahmen durchfilhren zu kénnen.

Diese fiir die Baupraxis zweifellos sehr wichtige Erweiterung baugeologischer Unter-
suchungen tritt seit einigen Jahren infolge verbesserter Analysenmethoden immer
stirker in den Vordergrund.

2, Methodik

Im Zuge zahlreicher Untetsuchungen tektonischer Scherzonen im Untertageban
konnten die Vetfasser feststellen, daB nicht der Absolutgehalt von Montmerillonit
im Gestein bautechnisch von Bedeutung ist, sondern vor allem die Tonmineralverteilung
in Intertexturriumen, Mikrorissen und auf Schetflichen. Demnach ist ¢ine Beurteilung
der Tonmineralfiihrung in kataklastischen Gesteinen nur dann zielfithrend, wenn auch
geringe Anteile von Montmotillonit (wenige Prozente) nachgewiesen werden kdnnen
(K. Jasmunp et al,, 1976). Fiir unsere Untetsuchungen erfolgte die Anreicherung der
Tonminerale durch Gewinnung der Fraktion < 2 .

Die Gesteinsproben wurden nach den in der Tonmineralogie iiblichen Analysen-
verfahren mit H,O, uad Ulttaschall aufbereitet. Die erweiterte Tonfraktionierung
etfolgte im Sedimentations- und Zentrifagenverfahren.

Aus rontgendiagnostischen Griinden wurden die fraktionierten Tonsuspensionen
einheitlich mit K- und Mg-Tonen belegt (M. L. Jacksow, 1956, L. D. Wurrric, 1965).

Die Rontgendiffraktometeranalyse erfolgte an Texturpriparaten, die in modifizierter
Form pach H. Diimurer und O, Scuroeper (1965) durch Aufsaugen der Tonsuspension
auf Keramikplittchen hetgestellt wurden, Wihrend des Trocknens auftretende Textur-
stérungen konnten dadutch weitgehend vermieden werden, dafl die Priparate bis
zur Rontgenanalyse 7 Tage iiber einer gesittigten NH,NO;-Losung im Exsikkator
langsam getrocknet wurden (H. Trisurs, 1970).

Fiir die Bestimmung der Tonmineralverteilung waren das Expansionsverhalten mit
Glycerin und DMSO (8. G. Carcia und M. 8. Camazano, 1968) sowie die Kon-
traktionseigenschaften nach Kalium- und Hitzebehandlung (550° C) maBgeblich.

Fine semiquantitative Ermittlung der Mengenanteile der Tonminerale erfolgte aus
den Reflexintensititen unter Verwendung von Korrekturfaktoren (G. RIEDMULLER,
1977).

Die Analysen wurden an einem Philips-Réntgendiffraktometer mit Vakaumgonio-
meter durchgefithrt *) (Strahlung CuKe, 40kV, 20mA).

3. Beziehungen zwischen der Tonmineralverteilung in Mylonitzonen und
stollenbautechnischen Malnahmen

Tektonische Schetzonen, die sich obertags in Form von geradlinigen Furchen,
Kluftgassen oder Bacheinschnitten zeigen, bilden untertags hiufig tonige Mylonite
und Kataklasite. Der tonige Charaktet wird durch Umwandlungen und Neubildungen
von Tonmineralen, die auf niedrig temperierte Lésungsumsitze zurtickzufithren sind,
verursacht (G. RiEpMULLER und B. ScHwArGHOFER, 1970, 1971). Diese Tonmineral-

*) Das Rintgengerdt wurde aus Mitteln des Fonds zur Forderung det wissenschaftlichen Forschung
in Osterreich, Projekt Nt. 1617 angeschafft.

338



bildungen sind im wesentlichen abhiingig vom Chemismus des Ausgangsgesteins und
Lasungsumsatzes. Der Mineralabbau des mechanischen Gesteinszerreibsels in den
Scherzonen und die Tonmineralneubildungen fiithren nach dem jeweils herrschenden
physikalisch-chemischen Milieu zu verschiedenen Tonmineralassoziationen {G. RI1ED-
MULLER, 1977).

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dall zwischen Tonmineralassoziationen
und bautechnischen Eigenschaften von Scherzonen ein enger Zusammenhang besteht.

3.1. Tonmineralassoziationen ochne Montmorillonit

Mylonitzonen chne Montmorillonitfihrung erwiesen sich iberwiegend als standfest
und erforderten keine hesonderen AusbaumaBnahmen.

3.1.1. Bei cinem Stollenvortrieb im Zentralgneis der Hohen Tauern wurde eine
mehrere Meter michtige Mylonitzone durchdrtert. Das Gestein ist entlang mittelsteil
bis steil einfallender, NW—SE streichender Kluftflichen kleinstiickig zettriimmert,
Auf den iiberwiegend glatten Kluftflichen finden sich cm-miichtige Bestege aus weillem
bis hellgrauem Ton.

Mit Ausnahme ciner Tropfwasserstelle entlang der steil NE-einfallenden Harnisch-
fliche im Liegenden der Mylonitzone ist det gesamte Beteich trocken. Die Tonmineral-
verteilung in der Fraktion < 2 p zeigt Illit und Kaolinit als Hauptminerale, Trotz der
intensiven Zertriimmerung und des stellenweise hohen Tonanteils entlang der Schet-
flichen, war das Gebirge wihrend des Vortriecbes standfest und bereitete keine bau-
technischen Schwierigkeiten. Sichetlich hat der sehr geringe Wasserandrang dazu
beigetragen.

3.1.2. Demselben Stérungssystem angehorig wurde in einer ca. 1 m michugen,
schr dhnlich ausgebildeten Scherzone im massigen Granitgneis eine analoge Tonmineral-
verteilung in der Fraktion < 2y festgestellt (759, Iilit, 259, Kaolinit). Der gesamte
Bereich des Storungsstreifens war durchnilBt, dennoch erwies sich das Gebirge stand-
fest und erfordette trotz Wasserzutritt keine SicherungsmalBnahme,

3.1.3. Beim Durchértern von steilstehenden Gneisphylloaitlagen im Zentralgneis
wurden schieferungsparallele Scherflichen angetroffen. Die tonige Mylonitausbildung
wat hier in einem ca. 3 m michtigen Bewegungshorizont auf maximal 1 ¢m michtige,
wechsellagernde Einschaltungen beschrinkt, Der gesamte Bereich war stark bergfeucht
bis tropfnal.

Der Verteilung det Schichtsilikate in det Fraktion < 2 zeigte 65 bis 759, Ilit,
5—109, Kaolinit und 15—309%, Chlorit.

Das Gebirge war hier ebenfalls ohne SicherungsmaBinahmen standfest und liefl auch
nach einem Zeitraum von 1 Jahr keine Verminderung der Festigkeitseigenschaften
erkennen.

3.2, Tonmineralassoziation mit geringem Montmorillonitanteil

Im Gegensatz zu Mylonitzonen, in denen kein Moeatmorillonit auftritt, konnte sche
hiufig beobachtet werden, dafi Scherzonen mit weitgehend gleichen Gefiigeeigenschaften
aber geringem Montmorillonitgehalt zu Nachbriichen neigen und dementsprechende
Ausbaumafinahmen verlangen. Daraus ergibt sich, daBl die stirkere Verminderung der
Gebirgsfestigkeit mit der Montmorillonitfithrung der Mylonite in Zusammenhang
stcht. Es zeigte sich, daBl die Herabsetzung der Festigkeitseigenschaften schon bei
bergfeuchtem Gebirge anftrat und kein stirkerer Wasserzutritt notwendig war.

3.2.1. Eine nur 10—15 cm michtige Scherzone im massigen Zentralgneis quert
mit steilem SE-Einfallen die Stollenachse. Das Gestein ist feink&inig zertrimmert;
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die Kluftkérper schwimmen in einer tonigen Matrix. Die Tonmineralassoziation in
der Fraktion <C 2 . besteht aus 804, Illit, 159, Kaolinit und nur 5%, Montmotillonit *).

Obwohl die schmale Scherzone nut betgfeucht war, muBite zur Sicherung des Ge-
birges eine Spritzbetonauskleidung (10 cm) mit vetstirktem Kopfschutz eingebracht
werden,

3.2.2. Ineiner ca. 1 m michtigen Zone in Biotitgneisen queren steilstehende Schet-
kluftscharen die Stollenachse. Die glatten Kluftflichen zeigen tonige Bestege im
Millimeterbereich.

Die Tonmineralverteilung des Kluftflichenbelages besteht in der Fraktion <2 u
aus 859, Illit und 159, Montmorillonit. Entlang von Kliiften kam es zum Austritt
von Tropfwasser. Eine sofortige Versiegelung mit 5 cm Spritzbeton war hier etforder-
lich.

3.3. Tonmineralassoziationen mit Montmorillonit als Hauptgemengteil

In vielen Fillen konnte festgestellt werden, daBl in Scherzonen mit Montmorillonit
als Hauptgemengteil der Fraktion <C 2 i die Gesteinsfestigkeit wesentlich herabgesetzt
war und hiufig searke Gebitgsdruckerscheinungen auftraten,

3.3.1. Bei einem Stollenvortrieb im Ubergangsbereich zwischen Glimmetschiefer-
einschaltungen und Augengneis queren in einer 1 m michtigen Zone steilstehende
N—S streichende Scherkliifte die Stollenachse. Die z. ‘L. offenen Kliifte sind stellenweise
bis zu 10 ¢m mit graugriinen Tonsubstanzen verfiillt und wasserfithrend. Die Fraktion
<< 2 p weist 80%, Montmorillonit, 109, Chlorit, 5%, Kaoclinit und 5%, Tllit auf.

Nach einer sofortigen Torkretauskleidung von 10 cm kam es im unmittelbaren
Storungsbereich zu Nachbritchen, die eine Hinterfiillung des Hohlraumes, Verstirkung
des Spritzbetons auf 15 cm sowie den Einbau von Baustahlgitter erforderten.

3.3.2. Ein Stollenvortrieb in einem intensiv von StSrungen zetlegten Zentral-
gneiskomplex erméglichte einen Einblick in die Beschaffenheit einer 50 m michtigen
Mylonitzone. Das Ausgangsgestein bilden Biotitgneise. Beim Ubergang zur Mylonit-
zone kommt es zut Ausbleichung und Aufmiirbuag, wobei die urspriingliche Gesteins-
textur noch weitgehend unverindert bleibt, Das Gestein wird von engscharigen Harnisch-
flichen mit Lineationen durchsetzt, Die Scherflichen weisen verschieden michtige
Bestege (mm—cm) aus griinlichen bis weillen tonigen Substanzen auf,

In den Zonen stirkerer tektonischer Aktivitit kommt es zu extremer Kataklase.
Der Losungsumsatz bewirkt eine weitgehende Umwandlung des Gesteins in eine
tonige, vielfach limonitisch infilerierte Grundmasse,

Bei det Tonmineralverteilung trat ein deutlicher Unterschied zwischen Rand- und
Kernzone des Mylonitstreifens auf. Im Randbereich zeigt die Fraktion < 2y eine
Dominanz von Kaolinit (75%,) neben 159, Montmorillonit und 109, Illit. In den Zonen
der stirksten Durchbewegung finden sich 959, Montmorillonit und 59 Illit.

Stirkere Wasseraustrittsstellen sind auf die kaolinitreiche Randzone beschrinke.

Schon wihrend des Vortriebes erwies sich das Gebirge als druckhaft. In weiterer
Folge kam es lokal zu Sohlhebungen bis 40 c¢m, zu einem teilweisen Abplatzen des
Sptitzbetons samt Baustahlgitter und zu Verbiegungen einzelner Alpinebdgen. Die
stirksten Druckerscheinungen machten sich in der statk wassetfiihrenden, kaolinit-
reichen Randzone bemerkbar. Trotz des getingeren Montmorillonitanteils war hier

*) Montmorillonit wird in der vorliegenden Arbeit als Gruppenbezeichnung an Stelle von Smektit
vetwendet. Es handelt sich um dioktaedrische Minerale mit vorwiegend beidellitischer Zusammen-
setzung, ’
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offenbat der verstirkte Wasserandrang gemeinsam mit der intrakristallinen Quellung
an einer Erhohung des Gebirgsdruckes mitbeteilige,

3.3.3. Beziehungen zwischen Nachbruchgefihrdung und dem dominierenden
Auftreten von Montmorillonit in det Tonfraktion mylonitischer Gesteinshereiche
lieBen sich auch bei Stollenvortrieben in altkristallinen Serien beobachten.

In einer Gneisfolge wurden geringmichtige (cm-Bereich) Mylonite entlang Schiefe-
rungsflichen und Scherflichen spirzwinkelig zur Schieferung angetroffen,

An jenen Scherflichen, wo der Montmotillonit als Hauptgemengteil dez Fraktion
< 2 auftrat, kam es zur Bildung von Firstausbriichen.

4. SchlubBfolgerung

Aus unseren Untersuchungen geht hervor, dall das Vorhandensein von Montmotillonit
in Myloniten die Festigkeitseigenschaften tektonischer Scherzonen zusitzlich wver-
schlechtert. '

Schon geringe Montmorillonitmengen iiben auf die Standfestigkeit des Gebirges
cinen negativen EinfluB aus, Daraus kann abgeleitet werden, dall gemeinsam mit der
Raumlage des Flichengefiiges und dem Grad der Gesteinszetlegung anch die Mineral-
zusammensetzung der Bestege von Diskontinuititsflichen zu den bestimmenden
Faktoren det Gebirgsfestigkeit gehort.

Die Edfahrungen haben gezeigt, daBl laufend durchgefiihrte tonmineralogische
Analysen von Gesteinen aus tektonischen Scherzonen wichtige Hinweise {iber das
Langzeitverhalten des Gebirges liefern konnen. Vielfach ergeben sich daraus Anbalts-
punkte zur endgiltigen Ausbaudimensionierung, fiir die wihrend des Stollenvor-
tricbes noch keine austeichenden Beobachtungsergebnisse votliegen. Geeignete Stiitz-
malnahmen sowie entsprechender Endausbau kédnnen demnach bereits zu einem
frihen Zeitpunkt festgelegt werden. Neben der geclogischen Detailaufnahme wird
somit die tonmineralogische Analyse zu einer wichtigen Erweiterung der baugeo-
logischen Dokumentation im Untertagebau.

Prof. Dr, E. H. Werss danken wir fiir die Anregung zu dieser Arbeit und sein standiges Interesse.

Dr. W, DEmuer, Dr. K. LieGLER und Dr. H. LitscHEr méchten wir fir ihre groBiziigige Bereit-
stellung von Probenmaterial, geologische Aufrtahmen und stollenbautechnische Unterlagen bestens
danken.

Dank gebishtt auch OBR. Dr. O. Homanw, daBd er uns die Beobachtung von interessanten Verbriichen
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